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Este documento sintetiza y presenta los resultados de un conjunto de actividades y analisis realizados en el
marco de la consultoria financiada por el proyecto
(GMC, por sus siglas en inglés), a través del (SFP). El proyecto Cadenas
Mundiales Sostenibles de Productos del Mar (GMC) es una iniciativa interregional implementada por los
Ministerios y Oficinas de Pesca, Produccion y Planificacion de Costa Rica, Ecuador, Filipinas, e Indonesia.
Su implementacion es posible gracias al financiamiento del
(GEF, por sus siglas en inglés), el apoyo técnico del
(PNUD), asi como el soporte técnico, cientifico y facilitacién del Sustainable Fisheries Partnership (SFP).
El presente trabajo se enmarca entre las actividades implementadas como parte del Proyecto de Mejora
Pesquera (FIP) de la pesqueria de pelagicos pequefios ( ) de Ecuador que,
liderado por la (CNP) con apoyo del (INP), la
(SRP), y 5
involucra a actores clave vinculados al sector de pelagicos pequefios de Ecuador en un esfuerzo publico-
privado orientado a mejorar los niveles de sostenibilidad de la pesqueria.

El trabajo abordd dos objetivos principales: a) fortalecer el conocimiento y las competencias del
personal cientifico y técnico del Instituto Nacional de Pesca en metodologias de dinamica y evaluacién
de stock, y b) llevar a cabo una evaluacién de stock de peces pelagicos pequefios en la costa continental
ecuatoriana. Para estos fines, se generaron instancias de capacitacién del personal investigador del INP en
metodologias y analisis de evaluacion de recursos pesqueros. La metodologia fue desarrollada en la modalidad
de talleres de trabajo en la exploracion y analisis de los datos historicos (biolégicos y pesqueros) obtenidos de
la base de datos del programa peces pelagicos pequefios del INP, y la revisién de los resultados de los cruceros
de investigacion realizados por el INP. Se identificaron diversas recomendaciones respecto del proceso de
recopilacion de datos y de las necesidades analiticas para respaldar el enfoque de la evaluacion de stocks, asi
como los perfiles del personal requerido para implementar las metodologias. Durante los talleres de trabajo,
se estimaron parametros biolégicos y pesqueros necesarios para la evaluacion de stock, se estandarizaron
los indices de abundancia, enfocados en distintos tipos de distribuciones de probabilidades y se establecieron
modelos de analisis para la evaluacion de stock de pelagicos pequefios del Ecuador: Scomber japonicus, Auxis
spp., Decapterus macrosoma, Trichuuris lepturus, Opisthonema spp, Cetengraulis mysticetus, Fistularia corneta,
Etrumeus teres y Haemulopsis axillaris. Los detalles de todos estos alcances y analisis se entregan en Anexos.

Conforme la calidad/suficiencia de datos, se aplicaron dos tipos de modelo/enfoques diferentes para
especies con datos limitados y para especies ricas en datos. En aquellas especies con mayor suficiencia de
datos, los modelos de analisis permitieron analizar tendencias del reclutamiento, en la mortalidad por pesca
y de la biomasa desovante. Se proporcionaron los conceptos y aplicaciones computacionales para realizar
analisis de estrategias de explotacion por medio de la proyeccion de biomasas en el largo plazo (considerando
F variable y constante). Los resultados fueron resumidos en términos de tablas de decision considerando el
valor esperado en diversas variables poblacionales. Finalmente se analizaron distintos niveles de mortalidad
por pesca y se propusieron puntos de referencia objetivos y limites para peces pelagicos pequefios en aguas
ecuatorianas.

Este documento es un primer esfuerzo en la generaciéon de un diagnoéstico de las poblaciones de pequefios
pelagicos del Ecuador, quedando por delante el desafio de una permanente actualizacién de los modelos de
analisis por parte de investigadores del INP, junto a las mejoras en la recoleccion de datos, generacion de
indices de abundancia, estimacion de parametros biolégicos y exploracion de diversas hipétesis de trabajo.
Como extension, se estima que la incertidumbre en la informaciéon no es motivo para no innovar en la
conservacion de recursos pesqueros. En tal sentido se estima que el manejo pesquero de estos recursos debe
ser impulsado sobre la base de objetivos claros de sostenibilidad de las poblaciones marinas explotadas. Estos
objetivos deben estar acompafiados con variables de desempefio que sean medibles y verificables, por medio
del fortalecimiento del permanentemente seguimiento y monitoreo que realiza el Instituto Nacional de Pesca
(INP).
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Resumen

Durante el mes de mayo de 2019, y
en dependencias del Instituto Nacional de
Pesca del Ecuador, Guayaquil, se realizd el
taller de evaluacion de stock de peldgicos
pequefios cuyos resultados se entregan en este
documento.

Se resumen los resultados del analisis de
la informacién biolégica pesquera disponible
entre 1975y 2017, con el fin de establecer el
diagndstico delos principales recursos pelagicos
pequefios. Los analisis fueron realizados sobre
la base de distintos escenarios de la naturaleza/
hipotesis y el uso de modelos de evaluacion de
poblaciones para data-pobre y data-rica. Se
entregan estimados de biomasas, mortalidades
y la condicién de las poblaciones sobre la base
de Puntos Bioldgicos de Referencia. Como valor
proxi al Rendimiento Maximo Sostenible, junto
a los investigadores del INP se acuerda emplear
comoreferenciaunabiomasaequivalente al40%
de la biomasa desovante virginal. La evaluacion
mostré importantes niveles de incertidumbre
cuyas principales fuentes fueron las series de
desembarques y sobre el conocimiento de la
biologia y distribucion de algunas especies
capturadas por la flota. En todos estos casos,
se establecieron supuestos que deberian ser
revisados con estudios especificos.

Se aplicaron dos tipos de modelos de
analisis; un primer modelo considerado de
data-pobre en el cual solo las composiciones
de tallas de las capturas se consideran
informativas de la condicion del recurso, y un
segundo modelo integrado para data-rica, a
partir del cual se consideraron todos los datos
histéricos disponibles. Con este Ultimo analisis
se generaron estimaciones de reclutamientos,
biomasa y mortalidad por pesca anual. Para
todos los escenarios y modelos analizados, los
resultados mostraron que las poblaciones de
pelagicos pequefios del Ecuador se encontrarian
deprimidas tanto por el exceso de pesca de
individuos inmaduros como por cambios en
las escalas de los reclutamientos en respuesta
a procesos ambientales. Las estimaciones
de biomasa desovante se ubican por debajo
de sus valores de referencia y la mortalidad
por pesca supera los limites que permitirian

alcanzar el 40%B0 en el mediano y largo plazo.
Conforme lo anterior y con el fin de recuperar
estas poblaciones, los resultados sugirieron
en general, que las capturas de pelagicos
pequefios deberian ser reducidas en el marco
de un proceso de manejo pesquero formal para
estas pesquerias.

Finalmente, se sugiere implementar
diversas medidas de manejo y dada las diversas
fuentes de incertidumbre identificadas, se
recomienda evaluar el monitoreo y manejo de
recursos pesqueros por medio de la Evaluacion
de Estrategias de Explotacion (MSE). Esta
técnica de simulacidén-estimacién permitiria
identificar las reglas de decisién de capturas
mas apropiadas. Finalmente, se recomienda
avanzar hacia un proceso participativo de
manejo pesquero, en el cual se disefien y
evallUen distintas reglas de decision de capturas
sobre la base de objetivos claros y verificables.

Antecedentes generales de las
pesquerias de pequerios recursos
pelagicos del Ecuador

La pesca en Ecuador representa uno de
los aportes mas significativos de la produccion
nacional, que comprende el consumo interno
a través de la oferta de productos pesqueros
y contribucion a las exportaciones del pais. El
desarrollo de esta actividad se fundamenta
en la variedad y disponibilidad de recursos
existentes, como resultado de las condiciones
de los ecosistemas donde habitan, como la
incidencia periédica de la Corriente fria de
Humboldt proveniente del sur, caracterizada
por aguas muy fértiles, y las aguas calidas de la
Corriente de Panama (Jurado y Peralta, 2014). A
lo largo de la costa ecuatoriana se distribuyen
peces pelagicos pequefos (PPP) de gran interés
comercial como macarela (Scomber japonicus),
pinchagua (Opisthonema spp), chuhueco
(Cetengraulis mysticetus), botella (Auxis spp),
sardina redonda (Etrumeus teres) y picudillo
(Decapterus macrosoma). Ademas de estas, otras
especies demersales o epipelagicas suelen ser
parte de la fauna acompafiante de pequefios
pelagicos como son trompeta (Fistularia corneta)



y corbata (Trichiurus lepturus).

La historia de las pesquerias de pequefios
pelagicos se remonta hacia fines de los afios
setenta. En el desarrollo de estas actividades,
las especies mas representadas han sido
la macarela, pinchagua, sardina redonda
y chuhueco. A partir de 1998 la especie
botella adquirié relativa mayor importancia,
mientras que a partir de 2004 se evidenci6
un redireccionamiento del esfuerzo de pesca
a otras especies como picudillo, corbata,
trompeta y roncador. En el desarrollo de esta
pesqueria se destacan tres periodos principales;
el primero comprendido entre 1980-1990 con
capturas totales que en promedio superaron las
600 mil toneladas, el segundo entre 1991-2010
con capturas en promedio no mayor a 160 mil
toneladas, y el periodo mas reciente 2011-2017
de aparente recuperacion con un promedio de
230 mil toneladas (Figura 1).

La flota pesquera esta compuesta por buques
cerqueros de diversas caracteristicas y tonelaje.
Las embarcaciones mas pequefias, las que
su mayoria son de casco de madera y poca
mecanizacion, realizan las descargas en las
playas y/o facilidades pesqueras asentadas en
los diferentes puertos pesqueros a lo largo de
la costa ecuatoriana. El producto, dependiendo
de la especie, es destinado principalmente a
la elaboracion de harina de pescado, seguido
de enlatados y el consumo humano directo
(fresco - congelado). Existen también otras
actividades artesanales como el chinchorro
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de playa, las que operan desde la provincia de
Esmeraldas hasta la provincia de El Oro. Existen
mas de 19 puertos pesqueros de desembarque
de peces pelagicos pequefios, localizados en
las provincias de Esmeraldas (3), Manabi (8),
Santa Elena (6), Guayas (1) y El Oro (1). Mientras
el tamafio de la flota de clase IlI-llI-IV se ha
mantenido mas o menos constante durante los
ultimos 10 afos, la flota de embarcaciones mas
pequefas (Clase 1) se ha triplicado sin mayor
control de esfuerzo. En esta ultima situacion
se encuentran también las embarcaciones de
menor escala denominadas “rizos” (Figura 2).

No obstante su relevancia, el conocimiento
sobre el estado de situacion de estos recursos es
escaso, siendonecesarioavanzareneldesarrollo
de competencias técnicas y metodoldgicas que
permitandisponerdediagnosticodelosrecursos
y evaluacion de las poblaciones para fines de
gestibn/manejo pesquero. En este sentido, este
es un primer esfuerzo en generar un analisis
comprensivo de los datos bioldgico-pesquero
de las distintas pesquerias bajo el marco de un
enfoque cuantitativo de analisis. Se realiza la
evaluacién de stock de 9 recursos en el marco
de un modelo estructura estatico de equilibrio
y otro modelo estadistico integrado para las
4 especies de mayor suficiencia de datos. Se
elabora el diagnostico de las poblaciones y se
establecen niveles de capturas/rendimientos
compatibles con un proxy del rendimiento
maximo sostenido.

Figura 1. Desembarques de pelagicos
pequefios principales del Ecuador

1975-2017

2011
2013
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2017
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=
()]
o

S
R B
© ©

8

Barcos Activo
8 8 B

03 o4 05 06 o7 o8 09 10 11 12 13

mCLASE mCLASE Il CLASE 11l

EVAUACION DE STOCK

Se analizaron las series de datos de
muestreos biolégicos, composiciones de ta-
llas, indices de abundancia, desembarques y
parametros biolégicos de los recursos pela-
gicos pequefios del Ecuador, con la finalidad
de proveer estimaciones poblacionales para
fines de diagndstico. Los analisis son realiza-
dos en base a modelos de estimacion y sus
resultados son discutidos respecto de distin-
tas hipotesis.

DATOS E I,NFORMACI(')N
ESTADISTICAS DE DESEMBARQUES

Los datos de desembarque correspon-
den al periodo 1975-2017. Para la década de
los ochenta, los datos fueron obtenidos del pro-
ceso de validacion y recalculo de datos de captu-
ra informados por Fuentes (1989), Patterson et
al.., (1990) y Patterson y Santos (1990). A par-
tir de los noventa y hasta 2017, se emplearon
las capturas registradas en la base de datos de
desembarque de fabricas, generadas a partir de
los reportes diarios de pesca de las diferentes
empresas procesadoras, asi como también la
base datos de muestreo mensuales de campo.
Adicionalmente, a partir de 2016 se incorporo¢ in-
formacion de la base de datos de faenas de pesca
del Programa de Observadores de la flota cer-
quera sardinera. La informacion de esfuerzo
de pesca corresponde al nUmero de zarpes o
arribos (viajes totales) emitidos por la capitania
de puerto (Canales, 2019a). En el periodo mas
recientey junto con el incremento del esfuerzo de
pesca de embarcaciones artesanales (risos), las

Figura 2. Evolucion de la flota cer-

quera de pelagicos pequefios en el
Ecuador 2003-2017. Clase | (n=151)
<35 TRN; Clase Il (n=39) 36-70 TRN;
Clase lll (n=24) 71-104 TRN; Clase IV

(n=8)>105 TRN.

15 16 17
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estadisticas de desembarques han estado suje-
tas a una importante fuente de incertidumbre.

INFORMACION BIOLOGICO-PESQUERA

La informacién analizada corresponde al
seguimiento de la pesqueria de Peces pelagicos
pequefios durante el periodo comprendido entre
1982 - 2017. El levantamiento de informacion se
ha generado por personal técnico del INP en los
principales puertos de arribo de la flota, tanto en
el desembarque en playa como en las tolvas de
las diferentes empresas pesqueras. En estos lu-
gares se realizaron entrevistas a capitanes para
obtener informacion referente a zonas de pesca,
captura total, proporcion de especies, destino de
la pesca, numero de lances, condiciones ambien-
tales, etc. Aleatoriamente, se obtiene una mues-
tra de 15 - 25 kg de especies, ya sea directamente
desde las bodegas de los barcos, del desembar-
que en playa o de las tolvas de descarga. De las
muestras analizadas se obtiene: la especie, el
peso de muestra, longitud total o furcal y el sexo.
Si las muestras se encuentran en buen estado,
se selecciona una submuestra por especie de 20
individuos por clase/intervalo de longitud para
muestreo biologico. Complementariamente, a
partir de 2016 se obtienen datos de observado-
res a bordo de la flota de PPP en todas las clases
de embarcaciones con énfasis en las clases | y Il.
Anualmente se han medido en promedio mas de
20 mil individuos. Las especies con mayor tama-
fio de muestra promedio han sido la pinchagua,
macarela y chuhueco, con mas de 4 mil individuos
medidos anualmente, mientras las menos repre-
sentadas son el roncador y trompeta con menos
de 500 individuos por afo (Figura 3).
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iNDICES DE ABUNDANCIA

Los indices de abundancia anual han sido generados por medio de Modelos Lineales Ge-
neralizados (GLM, por sus siglas en inglés). Estos corresponden al efecto anual de la Captura por
Unidad de Esfuerzo. Los efectos incluidos en el GLM fueron el afio (Tabla 1, Figura 4), la zonay el tipo
de buque. De estos se destacan la sostenida tendencia a la baja exhibida en macarela, pinchagua,
sardina y botella. Mas detalles en Anexo A.
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Tabla 1. indices de abundancia estimados a partir del efecto anual de los GLM aplicados a distintas especies pelagi-
cas del Ecuador.

_Afio__ Botella_ Chuhueco_ Corbata Macarela | Picudillo | Pinchagua _Sardina | Trompeta_

1983 1.188 1.270

1984

1985 1.677 0.950

1986 0.588 1.476

1987 0.714 1.001 1.665

1988 1.340 1.493

1989 0.425 0.819 1.197

1990 0.227 1.157 0.793

1991 0.292 0.722 0.568

1992 0.290 0.619 0.411

1993 0.574 0.739 0.874 0.500

1994 0.600 1.005 0.591

1995 0.767 0.621

1996 1.647 0.472

1997 0.391 0.916 0.602 0.504

1998 0.303 0.304 0.557

1999 0.833 0.440 0.691 0.548

2000 0.531 0.385 0.460 0.526 1.000

2001 0.411 0.462 0.754 0.413

2002 0.741 0.311 0.514

2003 0.444 0.659 0.338 0.405

2004 0.445 0.360 0.820 0.394 0.363 0.633 0.236 0.683
2005 0.410 0.317 0.860 0.406 0.268 0.723 0.233 0.613
2006 0.339 0.377 0.370 0.336 0.505 0.507 0.211 0.693
2007 1.000 0.412 0.328 0.268

2008 0.331 1.000 0.440 0.255 0.522 0.317 0.160 0.567
2009 0.402 0.334 0.540 0.288 0.542 0.238 0.162 0.583
2010 0.313 0.238 0.670 0.276 0.427 0.189 0.124 0.648
2011 0.407 0.439 0.690 0.331 0.399 0.255 0.167 0.505
2012 0.628 0.307 0.830 0.396 0.528 0.434 0.187 0.732
2013 0.386 0.316 0.670 0.403 0.563 0.411 0.245 0.536
2014 0.362 0.261 0.530 0.294 0.400 0.121 0.235 0.451
2015 0.377 0.420 0.400 0.272 0.324 0.350 0.188 0.436
2016 0.424 0.472 0.870 0.329 0.597 0.203 0.175 0.645
2017 0.355 0.536 0.600 0.276 0.467 0.200 0.162 0.357




CRUCEROS ACUSTICOS

Si bien se dispone de informacién de 8
anos y 11 cruceros realizados desde 1991 al
2018, estos no siempre han sido realizados en
el mismo lugary periodo del afio. Esta situacion
limita disponer de series de tiempo que per-
mitan por ahora ser comparadas, y necesitan
mayor analisis antes de ser usadas como indi-
ces de abundancia para fines de evaluacion de
stock. Sin perjuicio de esto, se podrian destacar
los valores promedio de las biomasas botella,
macarela, picudillo y pinchagua en la zona del
Golfo de Guayaquil en 1995-1996; 2012-2013, y

2018 (Figura 5). En esta serie, se destaca el nota-
ble incremento relativo que han tenido las esti-
maciones de la biomasa de macarela y botella
entreel2013yel 2018. Alrespecto, en el 2018 se
realizaron dos cruceros en distintas épocas (llu-
viosa-seca) pero manteniendo la misma area de
estudio (Golfo de Guayaquil hasta Pedernales)
obteniéndose una biomasa promedio de apro-
ximadamente de 1.4 millones de toneladas de
todas las especies, siendo la macarela (630 mil
t) y botella (470 mil t) las mas importantes.
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Tabla 2. Cruceros acusticos a lo largo de la costa ecuatoriana desde 1990 - 2018.

(t) (t/km2)
1990 febrero 54,338 pinchagua Costa Ecuador
1991 abril 219,000 - - macarela Sudeste Galapagos
1991 diciembre 310,688 23 43 pinchagua | Sudeste Galapagos
1991 septiembre 99,953 32.9 34 macarela Sudeste Galapagos
1991 septiembre 27,300 24.6 6 S.redonda  Sudeste Galapagos
1994 diciembre 21,000 - - macarela Sudeste Galapagos
1995 abril 125,000 - - macarela Este de Galapagos
1995 septiembre 318 31.01 0 macarela Golfo Guayaquil
1995 septiembre 27,300 24.94 6 pinchagua Este de Galapagos
1996 agosto 72,764 23.36 21 macarela Golfo Guayaquil
1996 agosto 130,690 24.98 38 pinchagua Golfo Guayaquil
1996 febrero 92,500 24.72 27 pinchagua Golfo Guayaquil
Golfo Guay.-
2012 marzo 6,000 25.94 2 macarela
P. Lopez
2012 marzo 59,800 17.64 7 picudillo Efalif G-
P. Lopez
Golfo Guay.-
2012 marzo 11,200 20.07 3 pinchagua
P. Lopez
2013 febrero 32,470 22.2 17 botella Golfo Guayaquil
2013 febrero 115,142 25.94 61 macarela Golfo Guayaquil
2013 febrero 31,435 21.6 17 picudillo Golfo Guayaquil
2013 febrero 316,000 168 pinchagua Golfo Guayaquil
2013 octubre 121,976 20.54 49 botella Golfo Guayaquil
2013 octubre 70,818 20.64 29 macarela Golfo Guayaquil
2013 octubre 23,894 15.3 10 picudillo Golfo Guayaquil
2013 octubre 8,613 17.97 3 pinchagua Golfo Guayaquil
Golfo Guay.-
2018 marzo 631,771 26.49 102 botella
Pedernales
2018 marzo 189,994 16.05 31 chuhueco Golfo Guay -
Pedernales
2018 marzo 265714  30.89 43 macarela Golfo Guay.-
Pedernales
2018 marzo 101,212 16 picudillo Golfo Guay -
Pedernales
. Golfo Guay.-
2018 marzo 114,815 22.2 19 pinchagua
Pedernales
2018 marzo 92,718 19.96 15 . redonda Golfo Guay -
Pedernales




2018 noviembre 322,860 = 24.99 48 botella Golfo Guay.-
Pedernales
2018  noviembre 22,391 15.54 3 chuhueco Golfo Guay.-
Pedernales
2018 noviembre 999,506  28.04 149 macarela Golfo Guay.-
Pedernales
2018 noviembre 12,844 21.82 2 picudillo Golfo Guay.-
Pedernales
2018 noviembre 61,964 19.36 9 pinchagua Golfo Guay.-
Pedernales
2018  noviembre 64,576 20.52 10 S. redonda Golfo Guay.-
Pedernales

PARAMETROS BIOLOGICOS

Los parametros de historia de vida de las
especies en estudio fueron obtenidos mediante
la revision bibliografica especializada, juicio ex-
perto, asi como el uso de diversos estimadores
bio-analdgicos, ecuaciones empiricas y calculos
de invariantes propuestas por Beverton y Holt
(1956); Beddigton & Kirkwood (2005) ,Froese &
Binohlan (2000) y Froese & Pauly (2019). Esto
permitié generar una relacion de los parame-
tros bioldgicos de las nueve especies analizadas

compuestos por los parametros de crecimiento
(Looy k), longevidad, parametros de la relacion
talla-peso (log. a y b), madurez (L50ms y mes
de desove) y talla critica (L*). Esta ultima talla
corresponde a la talla en la cual se aprovecharia
la maxima productividad en peso de una cohor-
te (Tabla 3). En algunos casos estos parametros
fueron propuestos en base a opinidon experta
de los investigadores o en base a meta-analisis
de especies similares.

Tabla 3. Parametros biol6gicos de las principales especies pelagicas pequefias del Ecuador. T max es la longevidad
estimada, L50ms es la talla de madurez y L* la talla critica.

Especie Loo (cm) d L* (cm)
(afio) U€sOVeé gesove
Botella () 38.00 0.30 0.60 -2.04  3.15 25.33 7 Dic-Feb 0.08 23.24
Chuhueco (b) 22.10 0.43 0.80 -5.65 340 14.70 5 %g;- 0.75 14.28
Corbata (b) 105.0 0.10 0.20 -13.07 2.78 | 50.60 15 Sept 0.75 61.00
Macarela (a) 37.00 0.23 0.50 -12.38 3.21 23.02 8 Nov 0.92 22.06
Picudillo (c) 36.80 0.25 0.50 -3.32 | 2.66 | 17.60 6 Nov 0.92 21.01
Pinchagua (a) 31.70 0.26 0.50 -3.82  2.85  21.00 7 Feb 0.17 18.93
Roncador (c) 31.57 0.34 0.68 -4.32 | 296 | 21.00 6 Ago 0.67 18.84
sareling 2040 030 060 -665 377 1740 6 Nov = 092  19.21
redonda(c)

Trompeta (c) 130.00 0.43 0.85 -4.01 2.50  56.30 7 Feb 0.17 72.60

Canales et al.. (2013); Canales et al.. (2014)
(a)
(b)

Invariantes Beverton & Holt; Beddington & Kirkwood 2005

Froese & Pault 2019 - Fishbase
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UNIDADES POBLACIONALES

No existen estudios sobre los limites de
unidades poblacionales de estos recursos en
aguas ecuatorianas. No obstante esto, se han
identificado dos ecorregiones ambientales
frente a las costas ecuatorianas, de las que des-
taca la zona de Guayaquil, en la cual se concen-
tra la pesqueria de pequefios pelagicos. Esta
pesqueria se desarrolla principalmente desde
Manta hasta el limite sur de la Zona Econdémica
Exclusiva (ZEE) ecuatoriana, zona caracterizada
por niveles de salinidad superficial proximos a
20 psu y temperaturas en torno a 35 °C (Figura
6). La relacién entre las condiciones ambienta-
les promedio de la ecorregion de Guayaquil y la
distribucion de la pesqueria, hacen suponer la
existencia de unidades poblacionales cerradas
desde la zona de Manta hacia el sur, las que a
su vez estarian muy relacionadas con las des-
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Panama Bight
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cargas del rio Guayas, cuya zona de influencia
determinaria la extension de estas unidades
hacia el limite sur con el Perd.

Sin perjuicio de esta hipétesis y a falta de
mayor conocimiento, se supuso que la flota es
capaz de distribuirse casi por completo sobre
unidades poblacionales cerradas, lo cual signifi-
ca entre otros, que las variaciones poblaciona-
les debido a flujos migratorios son minimas. En
estas condiciones se supone que tanto las fallas
de reclutamientos como la presién pesquera
son los principales responsables de las variacio-
nes en la biomasa desovante. El reclutamiento
es un proceso aleatorio dificil de vincular con
el stock progenitor, mientras la biomasa deso-
vante/adulta se encuentra permanentemente
alterada por la captura de los individuos mas
grandes, pudiendo este efecto generar la dismi-
nucién poblacional.
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mar (°C) (izquierda) y salinidad superficial (UPS). Izquierda: Distribucion espacial de las pesquerias de

pequefios pelagicos del Ecuador.



MODELOS DE ANALISIS

Considerando que en las bases de datos
del INP existe sustancial informacién de com-
posiciones de tallas de las capturas y que el di-
sefio de muestreo se ha mantenido en el tiem-
po, se explor6 el desempefio de dos variantes
de modelos estadisticos de analisis de dinamica
en edades y observaciones en tallas. Un primer
modelo considerd un analisis para datos limi-
tados donde se asume que solo las composi-
ciones de tallas son informativas de la presion
de pesca, y otro modelo en el cual se integran
todas las piezas de informacion historica para
generar apreciaciones sobre el estado de las
poblaciones. Este Ultimo modelo fue aplicado
solo a cuatro recursos considerados preliminar-
mente como los de mayor calidad de datos.

Modelo de equilibrio basado en
tallas (MODACT)

Un primer modelo de estimacién fue un
analisis de equilibrio de dinamica en edades y
observaciones en tallas. El modelo MODACT co-
rresponde a un analisis de cohortes a la talla
formulado por Canales (2016) e implementa-
do en ADMB, el cual es de naturaleza similar al
modelo “Length Based Spawing Potential Ratio”
(LBSPR) de Hodryk et al.. (2014). El modelo pro-
vee estimacion de la mortalidad por pesca del
periodo de analisis, el porcentaje de biomasa
desovante remanente y niveles de referencia
(PBR) de acuerdo al nivel de escape de la bioma-
sa desovante que se desee establecer como po-
litica pesquera. Los detalles de este modelo se
presentan en Anexo B. El modelo puede ser des-
cargado desde https://drive.google.com/drive/
folders/1W3G5-ipeFIB67zuR1nHd1ub6l72hm-
nla?usp=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/1W3G5-ipeFlB67zuR1nHd1ub6l72hmnIa?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1W3G5-ipeFlB67zuR1nHd1ub6l72hmnIa?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1W3G5-ipeFlB67zuR1nHd1ub6l72hmnIa?usp=sharing
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SUPUESTOS

El modelo supone que la pesca es la uni-
ca responsable de la ausencia de los peces mas
grandes, de manera que a mayor diferencia en-
tre la longitud asintética (talla promedio de los
peces mas longevos en estado virginal) y la talla
promedio registrada en las capturas, da como
resultado que el nivel de mortalidad por pesca
se incrementa. El modelo depende fuertemen-
te de los parametros de historia de vida (creci-
miento, madurez y mortalidad) y supone con-
diciones de equilibrio, es decir, reclutamiento
y mortalidad por pesca representados por un
promedio de largo plazo. Este modelo es parti-
cularmente util cuando no se disponen de esta-
disticas de desembarques pero si de un mues-
treo intensivo de tallas de las capturas. Con el
fin de compatibilizar el supuesto de equilibrio
antes mencionado, la implementacion de este
modelo consideré el promedio de las composi-
ciones de tallas de las capturas de los ultimos 5
afos.

PARAMETROS

El modelo resuelve 5 parametros los que
corresponden a: la mortalidad por pesca de los
grupos completamente reclutados a la pesque-
ria (Fcr); la talla del reclutamiento LO; los para-
metros A50 y rango de la curva logistica de se-
lectividad; y un parametro relativo al supuesto
de la desviacion de la talla respecto de la edad

(aoB).

AJUSTE DEL MODELO

Los parametros del modelo son resuel-
tos en un marco de estimacion bayesiana pena-
lizada, lo cual significa que cada uno de estos es
tratado como variable aleatoria sujetos a una
distribucion a priori, mientras la composicion
de tallas es tratada por medio de una distribu-
cién de probabilidad multinomial. El modelo
MODACT fue ajustado a la composicion de ta-
llas de las nueve especies (Figura 7) y fue sensi-
bilizado a los supuestos de la desviacion estan-

dar de la talla a la edad (a o B). Este parametro
puede ser variable, por ejemplo en forma pro-
porcional a la talla promedio a la edad, o bien
constante. Esto fue realizado debido a que los
datos no permiten generar estimaciones ade-
cuadas de este parametro debido a la super-
posicion de talla en los componentes de edad
mas longevos. Las estimaciones de las compo-
siciones de edades indican que en la mayoria
de las especies, las capturas estan representa-
das por pocas clases anuales y que la pesca ha-
bria generado un gran impacto en la reduccion
de los grupos de edades de la poblacion bajo
condiciones de equilibrio (promedio de largo
plazo). Esto se explica porque una vez recluta-
dos los peces a la pesqueria (p.ej. talla modal),
estos son removidos de manera muy rapida e
intensa por la pesca y pocas edades llegan a
constituir la fraccién adulta (Figura 8). El valor
de la mortalidad por pesca representa el valor
de la pendiente que hay entre la talla modal de
una composicion de tallas de capturas hasta
las tallas mayores. En este analisis, el nivel de
explotacion se representa por la distancia que
hay entre la composicién de tallas de una pes-
queria ideal y la que deberia existir conforme
alguna politica de manejo. Salvo en la trompeta,
se destaca que las composiciones de tallas de
las especies analizadas se ubican por debajo de
un valor de referencia como por ejemplo un es-
cape del 40% de la biomasa desovante virginal.
En complemento con lo anterior y exceptuando
picudillo y sardina redonda, los analisis mues-
tran que en la mayoria de los recursos, gran
parte de la captura (>50%) esta representada
por ejemplares inmaduros (Figura 9).



Botella

Goo

500

300
200

100

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

100

+

20 a0

Macarela

F

20 a0

IRoncador

20

a0 -

20—+

+

15 20

Chuhueco

3000 —

10 15 20
Picudillo
4000
+

3000 -
2 000
1000 -

o

20 a0 40

Sardina Redonda

Corbata

300

200

100 <

& 000

G 000

4000

2000 H

Pinchagua

10 20 a0

Trompeta

Figura 7. Composiciones de tallas de las capturas promedio de los Ultimos 5 afios de las nueve especies analizadas.
Las cruces representan los datos, la linea roja es el modelo MODACT y las lineas negras representan las composi-

ciones modales de los grupos de edad.

17



Botella Chuhueco Corbata

0.6 0.3
0.6
0.4 - | 0.2 -
0.4
0.2+ 0.1
0.2 H
o- o- o-
1 2 3 4 5§ &6 7 1 2 3 4 ] 12345672881 N2ANHSE
Edad relativa {afos) Edad relativa (afos) Edad relativa {anos)
Macarela Picudillo Pinchagua
0.4 0.6 0.6
0.4 ]
0.4 4 0.4 -
0.3+
0.2 4
0.2 4 0.2 4
0.1
o- f  — 0- 0- ol
12 3 4 5 8§ 7 &8 1 2 3 4 &5 & o1 2 3 4 5 @
Edad relativa (afos) Edad relativa (afos) Edad relativa (afos)
Roncador Sardina Redonda Trompeta
0.6
0.6 5 ] 0.6 S
0.4
0.4 4 0.4 -
0.2
0.2 0.2
0- =t | — 0= T | — 0-
1 2 3 4 5 @& 1 2 3 4 &5 & 1 2 3 4 5 &6 7
Edad relativa {afos) Edad relativa (afos) Edad relativa {afos)

Figura 8. Composiciones de edad de la poblacion y las capturas de las nueve especies analizadas en diferentes esta-
dos; barras verdes es la poblacién y las barras blancas representan las capturas. Modelo MODACT.



|Botella IChuhueco Corbata

200 3 000
500 -
2 000 -
400 -
1000 -
200 -
0 - 0
10 20 30 40 10 15 20 20 40 B0 20 100
Macarela Picudillo Pinchagua
& 000
15 000 ' - :
! +00d 10 000
I -
10 000 i
i 2000 5000 -
5000 i 1
i ]
i —— 0 i
10 20 30 40
Roncador
200
1500 |
| i ]
150 : 1000 -
1000 | 1
100 - !
| 4
500 4 | ﬁl:ll:l—_
50 1 :
] | - |
0 L 0 o L L 0+ L
10 10 15 20 25 0 50 100

Figura 9. Composiciones de tallas de la poblacion explotable de las nueve especies analizadas por Modelo MODACT;
linea negra es la condicion actual, linea roja es la condicion al 40% de la poblacion virginal, linea verde es la poblacion
virginal. La linea vertical negra es la talla de madurez.



ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y DIAGNOSTICO

Los resultados muestran que las esti-
maciones en algunos casos resultaron ser muy
sensibles a los supuestos de analisis, y que en
pOCOS casos se obtuvieron niveles de biomasa
relativas por encima del valor de referencia (Ta-
bla 4). En la mayoria de los casos, el mejor es-
cenario resultd bajo el supuesto de desviacion
estandar a la edad constante (a>0y =0) lo cual
se refleja en un mejor ajuste del modelo, dado
valores de log-verosimilitud menores. El me-
jor ajuste de una hipoétesis respecto de la otra
se verifica si la diferencia en log-verosimilitud
es mayor a dos unidades (ALL >2). Del mismo
modoy en la mayoria de los casos, los valores de
mortalidad por pesca estimados fueron mayo-
res al valor de referencia F40% (Figura 10), coin-
cidiendo con las bajas estimaciones de biomasa
desovante (Tabla 4). En el anélisis realizado, se
destaca que en chuhueco, pinchagua, roncador
y sardina redonda, no hay diferencias estadisti-
cas en suponer que la desviacion estandar de la
talla ala edad es constante o depende de la talla
promedio. Sin embargo, el estado de situacion
poblacional podria llegar a ser sustancialmente
distinto, como es el caso de pinchagua, la cual
y dependiendo del supuesto, podria estar entre
un 8% y 21% de la biomasa desovante virginal.

De los nueve recursos analizados y de-
pendiendo del escenario de analisis, solo la
trompeta y macarela podrian presentar las
mejores condiciones, dado que sus composi-
ciones de tallas parecen ser compatibles con
una poblacion cuya biomasa es mayor al 50%
de la biomasa virginal. A nivel individual y para
los otros casos analizados, los recursos en mas

20

bajo nivel poblacional, entorno o bajo el 10% de
la poblacién virginal, son corbata, picudillo, ron-
cador y sardina redonda. En este grupo, el peor
de los casos se da en este ultimo recurso, cuyos
escenarios indicarian un agotamiento entre el
1% y 3% de la poblacién virginal. En ligero me-
jor estado relativo pero siempre en niveles de
agotamiento importantes destacan la botella,
chuhueco y pinchagua, cuyas composiciones de
tallas dan cuenta de niveles de reduccion po-
blacional bajo el 26% de BO.

Por otro lado, la proporcion F40/Fcr mide
de manera relativa, el monto en que la mortali-
dad por pesca (o esfuerzo de pesca) debiese ser
ajustada con la finalidad de alcanzar el objetivo
en el largo plazo. Exceptuando el caso de ma-
carela y trompeta, en el resto de los recursos,
el esfuerzo de pesca actual y capturas debie-
sen ser disminuidas. Estas medidas deben ser
entendidas como referenciales, pero sin dudas
sugieren la necesidad de reducir los niveles de
explotacién actualmente vigentes.

Cabe recordar que este modelo de ana-
lisis supone que la informacién analizada res-
ponde a una situacién sostenida de largo pla-
z0, y a su vez representada por condiciones de
equilibrio y estabilidad de mortalidad por pesca
y reclutamiento. Este modelo es aplicado bajo
condiciones en la cual la principal fuente de in-
certidumbre corresponde a las estadisticas de
desembarques de los afilos mas recientes, razén
por la cual se supone que las composiciones de
tallas de las capturas guardan informacion re-
levante sobre el estado de explotacion de estas
poblaciones.



Tabla 4. Parametros del modelo en equilibrio MODACT ajustado a las composiciones de tallas de las capturas pro-
medio de los ultimos 5 afios de las nueve especies analizadas para dos casos (S1y S2) de modelos del desviacién
estandar de la talla a la edad (s(a)=a+BL(a)). Parametros de selectividad A50 y rango, talla de reclutamiento (L0),
mortalidad por pesca estimada (Fcr) y de referencia (F40), proporcién de biomasa desovante resultante (%B0) y

log-verosimilitud (LL).

Especie Caso a B Fcr A50 rango Lo F40/Fcr %BO LL ALL
Botella S1 0.00 0.08 | 240 3.48 1.03 12.11 0.34 17% | 1339 4
S2 1.64  0.00  1.22 3.14 1.00 12.41 0.50 22% 1335 0
Chuhueco S1 0.00 0.07 0.70 1.66 0.36 10.41 0.61 24% 954 2
S2 2.20 0.90 0.63 1.57 0.34 10.42 0.66 26% 952 0
Corbata S1 0.00 0.11 10.19 278 | 1.61 26.19 0.44 11% | 2005 0
S2 8.90 0.00 | 0.23 2,56 0.56 27.22 0.33 7% 2008 3
Macarela S1 0.00 0.10  0.41 0.07 1.7 17.94 0.70 28% 1402 5
S2 1.51 1 0.00  0.17  2.24 0.65 13.73 1.40 51% | 1397 0
Picudillo S1 0.00 0.11 | 1.93 | 2.01 1.01 13.06 0.20 6% 1350 0
S2 3.36  0.00 | 9.03  2.25 0.62 13.05 0.05 4% 1359 9
Pinchagua S1 0.00 0.11  2.28 246 1.82 14.31 0.41 21% 1356 0
S2 3.24 0.00 6.09 1.82 0.82 14.50 0.11 8% 1357 1
Roncador S1 0.00 0.07 | 1.11  1.58 0.45 15.34 0.31 7% 1118 2
S2 1.22 1 0.00 0.96 | 1.51 0.43 15.33 0.35 9% 1116 0
Sardina redonda | S1 0.00 0.10  9.03 3.08 0.52 11.31 0.07 3% 1058 0
S2 2.02 0.00 | 9.03 | 3.01 0.44 11.28 0.06 1% 1059 1
Trompeta S1 0.00 0.150.42 1.77 0.50 18.60 2.11 58% | 2174 35
S2 7.52 1 0.00 | 0.25 | 1.63 046 15.71 1.99 60% | 2139 0
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Figura 10. Curvas de rendimiento relativo (linea azul) y reduccién de la biomasa desovante por recluta (linea verde)

respecto de la mortalidad por pesca para las nueve especies analizadas con Modelo MODACT. La linea negra horizon-

tal es la referencia del 40% de la poblacién virginal, el circulo rojo representa la condicion evaluada para el promedio
de los 5 afios mas recientes.



Modelo integrado de evaluacion
(MESTOCKL)

Los datos de composiciones de tallas,
desembarques y CPUE fueron analizados a
través de un modelo estadistico de captura a
la edad con datos en tallas similar a A-SCALA
(Maunder and Watters, 2003) denominado
MESTOCKL (Canales et al.. 2015) implementado
en ADMB. La dinamica poblacional es mode-
lada en edades pero se utilizan las composi-
ciones de tallas de las capturas como obser-
vaciones. El modelo supone un stock cerrado
en el cual el reclutamiento es el resultado del
“desove” ocurrido dentro de la misma area de
distribucién de la especie analizada, pero la
sobrevivencia de larvas es determinada prin-
cipalmente por cuestiones ambientales. Esto
significa que los reclutamientos responden a
procesos principalmente estocasticos donde la
funcion stock-recluta es difusa. Se supone que
el reclutamiento ocurre a inicios de cada afio
distribuido sobre cierto rango de tallas siguien-
do una distribucion de probabilidad normal.
La talla del reclutamiento es estimada (Anexo
B). La estimacidn es bayesiana y se sustenta en
la maximizacion de la distribucion a posteriori
de los parametros. Se consideran funciones
de verosimilitud como expresion del error de
observacion, asi como distribuciones a priori 0
penalizaciones de algunos parametros de in-
terés. El modelo puede ser descargado desde:_

https://drive.google.com/drive/folders/1ZUaw-
c6YqQAaG9wpfz3|5T7FejiTmU-xo?usp=sharing

SUPUESTOS

* Condiciones iniciales

El modelo se inicia en los aflos donde la
pesqueria en general era incipiente y por ende
supone al primer afio de la evaluacién una con-
dicion virginal y en equilibrio en torno al reclu-
tamiento medio de largo plazo. Esto significa
que solo la mortalidad natural es el factor que
explica la disminucion de la cohorte.

* Reclutamientos

Los reclutamientos anuales correspon-
den al grupo de individuos que de una misma
edad, comienzan a ser explotados proximo a
la talla legal de capturas. Estas son variables
aleatorias tomadas desde una relacién stock/
recluta (S/R) tipo Beverton & Holt con error de
proceso. Estos desvios responden a un proce-
so multiplicativo que en escala logaritmica son
representados por una distribucién normal con
media 0y desviacién oR. En términos practicos,
esto significa que pudiendo existir vinculo entre
desovantes y reclutas, esta relacion esta pertur-
bada por procesos aleatorios ligados a cuestio-
nes ambientales.

En todos los casos analizados los mode-
los supusieron condiciones virginales al inicio
de la serie de datos y pendiente de la relacion
S/R de Beverton y Holt en h=0.9. Se supuso este
valor considerando la alta independencia entre
las fluctuaciones de la biomasa desovante y los
reclutamientos.

* Capturas

Las capturas son supuestas con muy bajo
nivel de error y representan de manera fidedig-
nas las reales remociones que se realizan en la
pesqueria.

PUNTOS BIOLOGICOS DE REFERENCIA

Tanto la biomasa desovante como la
mortalidad por pesca fueron contrastadas res-
pecto de valores relativos a la biomasa virginal
(B0O). Se consider6é como Punto Bioldgico de Re-
ferencia objetivo dejar el escape del 40% de BO,
mientras el nivel de mortalidad por pesca maxi-
mo fue estimado como aquel que genera en el
largo plazo el 40% de BO (F40%). La variacion de la
biomasa desovante fue entonces contrastada en
base a dos indicadores de potencial desovante;
uno dinamico el cual corresponde a la razén en-
tre la biomasa y la biomasa virginal dado el valor
particular anual de reclutamiento, y otro de largo
plazo, que es la razén entre la biomasa anual y
la biomasa virginal BO estimada a partir del valor
esperado RO de los reclutamientos.
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Como mortalidad por pesca de referen-
cia proxy al de rendimiento maximo sostenido
(F...) se consideré el F40%, la cual fue estimada
bajo condiciones de equilibrio proyectando la
biomasa desovante en el largo plazo para distin-
tos niveles de mortalidad por pesca constantey
reclutamiento segun la relacién S/R. La morta-
lidad por pesca F40% corresponde aquella que
en el largo plazo reduce la poblacion al 40% de
la biomasa virginal. El valor limite correspondi6
al 20% de BO.

SELECTIVIDAD Y MORTALIDAD POR PESCA

En el modelo de evaluacion, la selectivi-
dad es supuesta en forma logistica respecto de
la edad, lo que significa que a partir de cierta
edad/talla todos los individuos tienen la misma
probabilidad de ser capturados. La mortalidad
por pesca es diferente segun la edad/talla del
pez, y se distribuye siguiendo la curva de selec-
tividad antes descrita. Dependiendo de cada
recurso analizado la selectividad se supuso va-
riable en bloques de afios. Los analisis fueron
realizados considerando entre 3y 4 periodos o
bloques de selectividad. Los cambios de selecti-
vidad fueron considerados a partir de la obser-
vacion de los residuales entre la talla promedio
observada y la estimada por un escenario de
modelo sin bloques de selectividad. Se impuso
un cambio de selectividad cuando se registran
patrones temporales en las desviaciones antes
mencionadas

Tabla 5. Configuracion de bloques de selectividad para

los recursos evaluados por medio de modelo integrado
MESTOCK

Recurso Bloques de selectividad

Botella 1997-2005;2006-2017
Macarela 1974-1988; 1989-1993;1994-
2002;2003-2017
Chuhueco 1981-2008;2009-2017
Pinchagua 1974-1982;1983-1985;1986-2017

PESO ESTADISTICO DE LA INFORMACION

La evaluacién de stock se sustenta en el
ajuste estadistico de un modelo a la informa-
cién. Para tales efectos es necesario precisar
el nivel de error que pudiese tener esta infor-
macion conforme al supuesto de su distribu-
cién estadistica, destacandose que en general
los resultados son condicionales a la escala de
los desembarques supuestos con minimo error
de observacion. Los coeficientes de variacion
de los indices de abundancia y capturas fueron
primero supuestos (a priori) y luego calculados
luego del ajuste mediante el estimador (a pos-
teriori):

n 2
ly (log(CP UE,) - log(CP UEi))
t

mientras los tamafos de muestra fueron esti-
mados de manera iterativa segun el estimador
de Gavaris y lanelli (2002).

; ﬁj,t(l_ﬁu)

2

t ; (p[,r_f’[,r )

nm

donde es la proporcién de tallas (I) de la cap-
tura en el afo t. Estos anadlisis indican que solo
en macarela y pinchagua, el orden del tamafio
muestral fue el indicado, en tanto que para el
caso de botella y chuhueco deberian ser redu-
cidos. La reduccién del tamafio muestral signifi-
ca que esos datos proveen menos informacion
que la supuesta inicialmente. Del mismo modo,
los coeficientes de variacion de la CPUE de bo-
tella y macarela muestran mayor similitud res-
pecto de lo valores iniciales (Tabla 6).



Tabla 6. Tamafios de muestra efectivos y coeficientes de
variacion de la CPUE a priori y posteriori empleados en
la evaluacion de stock de botella, chuhueco, macarela'y
pinchagua

Especie nm_post nm_ cv_prior
prior

Botella 38.32 50 0.31 0.3

Chuhueco 12.62 50 0.59 0.3

Macarela 35.16 30 0.38 0.3

Pinchagua 87.62 90 0.39 0.2

ESCENARIOS DE ANALISIS

El desempefio del modelo de evaluacion
a los datos fue realizado examinando tanto el
comportamiento de los residuales como un
analisis de sensibilidad a los supuestos o hip6-
tesis estructurales. En este sentido y con el fin
de evaluar esta incertidumbre estructural, los
analisis fueron realizados considerando cinco
escenarios de evaluacion: un primer escenario
base S1 el cual supone que el nivel de denso
dependencia entre reclutas y desovantes es
bajay se representa por medio de un coeficien-
te steepness de h=0.9. Un segundo escenario
S2 incrementa esta relacién por medio de un
steepness h=0.6. Otros dos escenarios S3 y S4
en los cuales se mantiene S1 pero se modifica
la importancia relativa de las piezas de informa-
cion reduciendo a la mitad el tamafio de mues-
tra efectivo empleado en la distribucion de ve-
rosimilitud multinomial de las composiciones
de tallas de las capturas (S3), y en reducir en
igual magnitud el coeficiente de variacion de
la CPUE (S4). Un quinto escenario consistié en
mantener S1 pero sujeto a la hipdtesis que la
CPUE es hiper-estable respecto de la reduccién
0 aumento de la biomasa explotable (S5).

ESPECIES CONSIDERADAS

De las nueve pesquerias exploradas y sin
perjuicio del analisis preliminar, en solo cuatro
de los casos la informacion historica fue consi-
derada con relativa mayor completitud y con-
sistencia entre los indices de abundancia y las

composiciones de tallas de las capturas. Los li-
mites y extensiones espaciales de las poblacio-
nes analizadas no son del todo conocidos, de
manera que desde una perspectiva pragmatica,
se buscd aquellos casos en los cuales las va-
riaciones en los indices de abundancia fuesen
consistentes con las variaciones de las compo-
siciones de tallas de las capturas. La idea de
fondo es que si la pesca declarada ha sido ca-
paz de generar la disminucién de indices y talla
promedio de las capturas, entonces la unidad
de gestion/stock y su extension espacial guarda
relacion con el area de la pesqueria.

En estos casos, los analisis de los recur-
sos botella, chuhueco, macarela y pinchagua
fueron extendidos a diferentes escenarios me-
diante el modelo integrado de evaluacién MES-
TOCK. Los analisis consideraron tanto el ajus-
te del modelo a los datos, la estimacion de las
variables poblacionales relevantes como son la
biomasa, reclutamiento y mortalidad por pes-
ca, el diagnostico de las poblaciones basados
en Puntos Biolégicos de Referencia (PBR) y la
proyeccion poblacional de largo plazo conside-
rando diferentes escenarios de reduccion o am-
plificacion del esfuerzo de pesca.

AJUSTE DEL MODELO A LOS DATOS

En términos generales, el ajuste del mo-
delo a los datos fue regular por cuanto si bien
las principales tendencias en los indices y com-
posiciones de tallas fueron reproducidas por
este, la variabilidad en los datos no fue del todo
explicada. En estos ajustes se destaca la pre-
sencia de algunos patrones en los residuales en
la CPUE, asi como afios en los cuales el modelo
sobreestima la talla promedio debido a la falta
de correspondencia con el indice de abundan-
cia relativa y las capturas. Los incrementos de
capturas debiesen generar en la mayoria de los
casos la disminucion poblacional por medio de
la reduccion de la talla promedio de los peces.
También se destaca el relativo mejor desempe-
filo en el modelamiento en pinchagua y maca-
rela, en las cuales el modelo ajusté mejor las
variaciones de las composiciones de tallas dada
su mayor consistencia con los cambios en el in-
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dice de abundancia CPUE. Cabe sefialar que los
indices de abundancia fueron tratados como
variables aleatorias log-normal con coeficien-
tes de variacion entre 20% y 30% mientras las
composiciones de tallas como muestras aleato-
rias de una distribuciéon multinomial de tamafio
n=30-90.

En el mismo sentido, las composiciones
de tallas de las capturas mostraron gran varia-
bilidad, las que fueron dificiles de explicar por
el modelo no obstante se consideraron algunos
bloques de selectividad anual. Esta variabilidad
en las composiciones de tallas es el resultado
combinado de errores de observacion (es de-
cir producto de la medicién) y errores de pro-
ceso (otras fuentes de variabilidad poblacional
no consideradas). Entre estos ultimos se con-
funden patrones de cambio en disponibilidad
talla-especifica, selectividad y la falta de mayor
conocimiento sobre los parametros de creci-
miento y mortalidad natural. Las composicio-
nes de tallas exhibieron sugerentes rasgos de
polimodalidad (p. e.j. botella) que deberian ser
estudiadas en el marco de un estudio de creci-
miento especifico. Sin perjuicio de esto, el mo-
delo se focalizdé en intentar explicar las varia-
ciones generales de los indices de abundancia

CPUE, junto al ajuste general de la selectividad
por medio de la informacién extraida tanto des-
de la composicidn de tallas global como de las
variaciones interanuales de la talla promedio
de las capturas.

De igual forma, se observaron distintos
niveles de inconsistencia entre las piezas de in-
formacién empleadas para ajustar los parame-
tros del modelo de dinamica poblacional. Los
incrementos de capturas no siempre se vieron
reflejados en la disminucién esperada en los in-
dices de abundancia y la reduccién de la talla
promedio de las capturas. Esto se observa en
importantes desvios entre los datos y el mo-
delo. Por ejemplo, en el caso de botella, se ob-
servd una mayor afinidad entre las capturas y
la talla promedio, en comparacién con el indice
de abundancia CPUE. Esto queda reflejado en
el patrén de dispersion de los residuales. Algo
similar se observé con los datos de macarela y
chuhueco, donde la talla promedio de las cap-
turas presenté mayor afinidad con las capturas.
Caso contrario sucedié con pinchagua, en la
cual se registraron los mayores niveles de con-
sistencia entre las distintas piezas de informa-
cion reflejada en una menor dispersién de los
datos respecto del modelo.
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Figura 10. Ajuste y diagnostico del modelo integrado de evaluacion MESTOCKL a los datos del recurso botella.
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Tabla 7. Parametros del modelo integrado de evaluaciéon MESTOCKL a los datos del recurso botella.

# Number of parameters = 49 Objective function value = 2572.74 Maximum gradient com-
ponent = 7.89721e-006

# log_L50:

1.18479 1.18479

# log_sigma:

0.693147 0.693147

# log_sigma2:

6.90377 6.90721

# log_Ro:

5.32177777823

# dev_log_Ro:

-1.04284535337 0.0793341529515 -0.712607069593 -1.34823687124 0.465463432709
0.133213408615 -0.264213739163 -1.22329179781 0.157905052453 0.428358855884
-0.382074867563 0.330480995544 0.503517648796 0.686148049171 0.546108589729
0.0166629773952 0.825364498362 0.553854450469 1.31607737528 -0.747331963941
-0.321887824678

# log_F:

-13.6691910421 -2.88236725563 0.0152963694042 -1.18084561894 -1.50035940609
-1.35204982073 -0.0886651662194 -0.463045121083 -1.34090228757 -0.865892449997
-0.632970803961 -0.690710503419 -0.0336478245594 -0.0530985595926 0.0411108907619
0.439444466822 0.109862913608 0.174426566068 0.804944142877 0.0279642607791
0.774018926592

# log_qgflo:
-7.22921724295
# log_b:
0.00000000000

# log_Linf:
3.63758615973

# log_k:
-1.20397280433
# log_Lo:
3.12023771694
# log_aedad:
0.388962315958
# log_bedad:
-2.81885422573
# log_M:
-0.510825623766
# log_h:
-0.105360515658
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Figura 12. Ajuste y diagnostico del modelo integrado de evaluacién MESTOCKL a los datos del recurso macarela.
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Tabla 8. Parametros del modelo integrado de evaluacién MESTOCKL a los datos del recurso macarela.

# Number of parameters = 84 Objective function value = 3059.65 Maximum gradient com-
ponent = 1.95867e-005

# log_L50:

0.900956 1.07833

# log_sigma:

-0.965302 -0.390556

# log_sigma2:

6.90776 6.90776

# log_Ro:

7.32289660444

# dev_log_Ro:

-0.903072043524 1.65433642199 -0.782135541311 0.140856470034 2.15315003272
-0.804341638278 0.680158067099  1.29266904045 1.21121160799 1.23462654213
1.11365327631 -1.04662026622 -0.249695439296 1.28689820049 1.08041075082
0.290103503147 -0.911929440807 0.842534163003 -0.274453707417 -0.103680304653
-0.182555400361 -1.56588864295 -0.111360797902 -1.64925080641 -0.672345883748
0.514549326516 -1.53239359028 -0.228689782034 -0.793946581067 -0.585945019875
-1.19092853153 -1.09659825656 1.61174570922 -0.111445384654 -0.0625527155838
-0.122525095754 -0.124548241693

# dev_log_No:
0.00000000000 0.00000000000 0.00000000000 0.00000000000 0.00000000000
#log_F:

-3.66324964499 -3.66957666897 -0.749113957568 -0.497755526804 -3.09650619907
-0.239499510246 0.189918995019 -0.187527649331 0.141855208868 -0.822180984319
-0.612381479831 -0.0989824655134 0.202479274957 -0.774890459038 0.501189908721
-0.487002879649 0.324200767355 -0.0634079013334 -0.0826009198166 -1.02097805660
0.999999994015 0.673651653063 0.773206013898 -0.382919234198 0.112758767678
0.999999978623 -1.39574677749 0.999999998177 0.467596952527 -2.03382669568
0.504079363360 -0.881559168677 -0.131607981219 0.385640998945 0.130253944758
0.0743042602956 0.0236027153220
# log_qgflo:

1.44596261454
# log_b:

-1.51189618074
# log_Linf:
3.09557760852
# log_k:
-0.843970070295
#log_Lo:
2.20001975061

# log_aedad:
-22.3327037509
# log_bedad:
-2.42670863015
# log_M:
-0.843970070295
# log_h:

-0.105360515658
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Ajuste del modelo integrado de evaluacién MESTOCKL (linea roja) a las frecuencias de tallas (lineas seg-
mentadas negras) del recurso chuhueco.



Tabla 9. Parametros del modelo integrado de evaluacién MESTOCKL a los datos del recurso chuhueco.

# Number of parameters = 101 Objective function value = 2824.39 Maximum gradient com-
ponent = 1.19527e-005

# log_L50:

1.84071 1.02661 1.55307 1.14778

# log_sigma:

0.311215-0.859529 -0.109186 -0.412148

# log_sigma2:

6.90776 6.90776 6.90776 6.90776

# log_Ro:

8.31029511492

# dev_log_Ro:

0.339768155239 0.416849019061 0.406510141326 3.01248153177 0.172424491758
0.0975487888620 1.72141404097 1.71535109233 1.92591155467 0.0519453531346
-0.0344168961061 -0.238537741410 0.465836668904 -0.369836025266 1.28510665399
-0.105819434615 -0.795894322361 -1.06180343033 1.26800774367 -0.665568742614
-1.05261723234 -0.216180639331 -0.648510533572 -0.348173437158 -0.363638443577
-0.494211316358 -0.939423732013 -0.258268691262 -0.482913897176 0.0848169366751
-0.607050190786 -0.819559719642 -0.668809844835 0.458871096455 -0.759805800323
-0.712758690230 0.330531639928 0.0762380777393 0.258912094134 -0.919298033088
-0.604654146192 -0.862201090453 -0.0868797583014 0.0283067087204

# dev_log_No:

0.00000000000 0.00000000000 0.00000000000 0.00000000000 0.00000000000
0.00000000000 0.00000000000 0.00000000000

#log_F:

-12.6539685620 -1.77483201484 -1.46197372103 -0.555932487200 0.999999630096
0.938379521975 0.286688626659 -0.165539975553 -0.328819129097 -1.03904628075
-0.271375002206 -0.273543098636 -0.820043805363 -1.54746708338 -0.794366550851
-1.48856600418 -1.91486012984 -2.59892107311 -3.30634738691 -2.44600936487
-2.35233640406 -1.71334475685 -1.74088937145 -0.617503777722 -1.60904904189
-1.98122213019 -0.717631028393 -0.415573791347 -2.02273455474 -1.83195829620
-1.41298331810 -0.424178052916 -1.59384551067 -1.44173503555 -2.08392665202
-1.66272262331 -1.61131802781 -2.05151927439 -1.53045311133 -1.13029790867
-1.15094091671 -1.02937338840 -0.747880600748 -0.734157125482

# log_qgflo:
-13.2329861213
# log_b:
0.00000000000
# log_Linf:
3.66356164613
# log_k:
-1.46967597006
#log_Lo:
2.49422690024
# log_aedad:
-0.945864996703
# log_bedad:
-3.00233910070
# log_M:
-0.693147180560
# log_h:

-0.105360515658
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Tabla 10. Parametros del modelo integrado de evaluacion MESTOCKL a los datos del recurso pinchagua.

# Number of parameters = 99 Objective function value = 9098.51 Maximum gradient com-
ponent = 8.68654e-005

# log_L50:

1.26113 1.58716 1.31744

# log_sigma:

-0.734910 -0.0187060 0.462607

# log_sigma2:

6.90776 6.90776 6.90776

# log_Ro:

6.94226059889

# dev_log_Ro:

-0.424695236475 -0.545837676793 -0.680057152982 -0.706867877368 0.263899532787
2.64569726135 0.184817853887 2.19846550790 -0.0913366890871 2.29217027634
1.12119868068 1.30083682392 0.466248357478 1.63712549507 0.337806997185
0.574308218013 0.826059135486 0.612556759008 0.144675774961 0.120327497822
-0.820187685453 0.558693785304 0.0182539267763 -0.263022904409 -1.01476544594
-0.890495359722 -0.296191401673 -0.639975388429 -0.767545867157 -0.121446585836
-0.750435915158 -0.742495197404 0.124119587831 -1.51597151232 -1.03914195737
-0.249823516049 -0.157826277425 -0.528949610591 -0.289220946766 -0.253344789916
-1.06127744402 -1.17350671933 -0.389710573759 -0.0131317403614

# dev_log_No:

0.00000000000 0.00000000000 0.00000000000 0.00000000000 0.00000000000
0.00000000000

#log_F:

-14.1054368389 -2.84244904062 -2.61278197382 -1.76957172394 -0.477539229824
-0.305051652306 0.604848228168 0.999999758798 -0.276951975058 -1.12843750126
-0.189750862999 0.769909698887 -0.504106460151 -0.342034316834 -0.121460388095
0.0847422540035 -0.323692791271 -0.252595727582 -1.45153622315 -0.761871466358
-0.600416076139 -0.891778631103 -0.765352910897 -0.861927558385 -0.812284554762
-1.30799933292  -1.24827236603 -1.07047975972 -1.65579014907 -2.20842462558
-2.08003202461 -2.19902856762 -1.47829596950 -1.64269527742 -1.02935476095
-0.981175938916 -0.162660444898 -0.676345722098 -0.248379885308 -1.22166225950
-0.664475392183 -0.302600797297 -1.16273563236 -0.216426230040
# log_qgflo:

-11.9032520887
# log_b:
0.00000000000
# log_Linf:
3.45631668088
# log_k:
-1.34707364797
#log_Lo:
2.73273039618
# log_aedad:
-23.0258505793
# log_bedad:
-2.28225585185
# log_M:
-0.693147180560
# log_h:

-0.105360515658



Variables poblacionales y
diagnéstico

BOTELLA

Se estima que el notable incremento de
las capturas habria producido la rapida dismi-
nucion de la poblacion de botella, la cual se ubi-
caria en torno a las 70 mil toneladas de bioma-
sa explotable y poco mas de 16 mil desovante
o adulta (rabla 11). La diferencia en estas esti-
maciones de biomasas se explica porque gran
parte de individuos inmaduros son removidos
por la pesca y solo una pequefia proporcién de
esta constituye la fraccion parental. Como con-
secuencia de esto, se ha registrado el aumento
de la mortalidad por pesca por sobre un valor
de referencia como es la mortalidad de referen-
cia F40%.

Los reclutamientos de este recurso han
sido erraticos y variables, e independientemen-
te del escenario analizado e incluyendo el es-
cenario mas verosimil, el potencial desovante
dinamico (es decir, la proporcion de la biomasa
reproductora anual sin explotacion) indica que
la biomasa se encuentra por debajo del 14%B0
y lejos del objetivo de un manejo como es cau-
telar del 40%BO0 (Figura 18, Tabla 12). Las estima-
ciones de biomasa desovante presentaron una
precision expresada en un maximo del 35% de
coeficiente de variacion en el Ultimo afio (Figu-
ra 19 y 20). El diagrama de Kobe muestra que
la condicion del recurso botella del afio mas
reciente se ubica en el 1er cuadrante, que es
donde la mortalidad por pesca excederia en 4
veces el valor de referencia (F/F40=4), mientras
la biomasa se encontraria reducida al 60% del
valor de referencia (B/B40=0.6) (Figura 21).

MACARELA

En este recurso, se estima que gran parte
de su disminucion poblacional se habria debi-
do al re-escalamiento del reclutamiento a partir
de la década de los noventa. Es decir, su dina-
mica poblacional parece haber estado alterada
principalmente por cambios ambientales deca-
dales. Durante este periodo, la mortalidad por
pesca ha variado conforme los pulsos del reclu-
tamiento y las capturas, en tanto la biomasa ex-
plotable se estima variando en torno a las 300
mil toneladas promedio durante los ultimos 10
anos (Figura 22). La biomasa explotable se en-
cuentra representada en mas del 50% por in-
dividuos inmaduros y la biomasa desovante se
estima que no supera las 70 mil toneladas (Tabla
13). El episodio de anomalias negativas en los
reclutamientos de los ultimos afios junto al in-
cremento relativo de las capturas, ha provoca-
do un sostenido aumento de la mortalidad por
pescay la disminucién de la biomasa desovante
(Figura 23). La biomasa desovante en el escena-
rio mas verosimil se estima por debajo del valor
de referencia 40%B0 en todos los casos analiza-
dos. La precisidn en las estimaciones de bioma-
sa desovante presentd un maximo del 35% de
coeficiente de variacion en el uUltimo afo (Figura
24). El diagrama de Kobe muestra lo anterior,
ubicando al recurso en el 1er cuadrante donde
la mortalidad por pesca excede en 1,8 veces el
valor de referencia (F/F40=1.8) y la biomasa se
encuentra reducida al 50% del valor de referen-
cia (B/B40%=0.5) (Figura 25).
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Tabla 11. Principales indicadores poblaciones del recurso botella para los ultimos 10 afios.

Ano Reclutas (#) B. explotable (t) B. desovante (t) F %B0
1997 205 114,881 72,544 0.000 1.000
1998 72 102,313 65,241 0.056 0.970
1999 222 95,002 34,831 1.015 0.565
2000 100 45,448 24,145 0.307 0.409
2001 52 37,164 21,012 0.223 0.412
2002 309 54,971 26,395 0.259 0.518
2003 219 71,123 27,599 0.915 0.450
2004 150 51,684 22,695 0.629 0.344
2005 58 36,789 20,208 0.262 0.335
2006 226 47,438 21,762 0.421 0.391
2007 293 64,718 28,611 0.531 0.457
2008 131 61,353 29,385 0.501 0.429
2009 273 65,314 23,648 0.967 0.334
2010 325 65,092 23,685 0.948 0.299
2011 385 75,352 26,278 1.042 0.282
2012 334 74,819 21,270 1.552 0.202
2013 198 48,255 16,625 1.116 0.156
2014 438 65,771 20,852 1.191 0.194
2015 326 69,353 14,975 2.237 0.131
2016 714 86,338 28,176 1.028 0.212
2017 88 70,637 16,042 2.168 0.113

Puntos Bioldgicos de Referencia: F, | =F40%=0.55; BO=72545 t; 40%B0=29018 t

Tabla 12. Resumen de los principales indicadores poblacionales estimados del modelo integrado MESTOCK a los
datos de botella. En negrilla se destaca el escenario mas verosimil.

Escenario BD, (t) BD, (t) F. . Fin %B, BD(t) F LL_total
1 72,545 29,018 0.550 | 1.188 | 0.113 | 16,042 2.168 2533
2 92,978 37,191 0.296  0.430  0.148 | 21,656 1.714 2541
3 89,231 35,692 0.494 | 0.996 0.168 | 25,175 1.463 1282
4 76,011 30,405 0.542  1.151 | 0.128 @ 18,195 1.933 2554
5 63,770 25,508 0.798 | 1.040 0.144 | 20,967 1.753 2535
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Tabla 13. Principales indicadores poblaciones del recurso macarela para los ultimos 10 afios
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Aino Reclutas (#) B. explotable (t) B. desovante (t)

1997 2,121 563,318 232,440 0.539 0.471
1998 2,875 308,873 185,699 0.200 0.449
1999 2,781 275,985 177,463 0.138 0.494
2000 2,414 266,091 132,904 0.488 0.420
2001 1,543 211,380 100,567 0.660 0.350
2002 2,992 173,023 119,385 0.132 0.445
2003 2,335 284,745 121,921 0.160 0.497
2004 4,182 303,005 111,971 0.243 0.488
2005 2,097 295,461 74,538 0.654 0.326
2006 1,684 258,146 85,917 0.203 0.357
2007 1,877 258,648 98,526 0.237 0.388
2008 5,893 235,379 102,836 0.124 0.427
2009 1,767 266,068 98,591 0.190 0.444
2010 1,860 367,038 121,149 0.200 0.503
2011 5,257 332,897 149,413 0.129 0.551
2012 4,152 332,600 132,086 0.216 0.514
2013 5,060 399,418 123,208 0.323 0.465
2014 1,544 403,995 130,939 0.316 0.432
2015 2,104 410,298 131,606 0.357 0.391
2016 1,634 308,145 102,868 0.473 0.303
2017 3,549 228,433 70,919 0.480 0.233

Puntos Biolégicos de Referencia: Frms=F40%=0.26; B0=369170 t; 40%B0=147668 t

Tabla 14. Resumen de los principales indicadores poblacionales estimados del modelo integrado MESTOCK a los

datos de_macarela. En negrilla se destaca el escenario mas verosimil.

Escenario BD, (t) BD, . (t) F.o Fim %B, BD(t) F LL_total
1 369,170 147,668 0.269 0.490 | 0.233 70,919 0.480 2766
2 430,108 172,043 0.190 0.282 | 0.193 56,223 0.573 2764
3 477,979 191,192 0.254 0.454 | 0.367 133,272 0.279 1403
4 418,509 167,404 0.261 0.470 | 0.295 97,085 0.362 2807
5 334,710 133,884 0.308 0.581 0.134 36,252 0.829 2745
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Figura 25. Diagrama de Kobe del recurso macarela.

CHUHUECO

Aligual que la macarela, este recurso pre-
senta una larga historia en la pesqueria pelagi-
ca (desde inicios de los ochentas) con capturas
qgue han sido muy variables. No obstante esto,
en promedio estas capturas han ido disminu-
yendo en respuesta a la reduccién poblacional,
gatilladas principalmente por los altos niveles
de mortalidad por pesca, y en segundo término,
por anomalias negativas en los reclutamientos,
particularmente entre 2000-2012 (Figura 26). Al
igual que en los casos anteriores, la biomasa
explotable esta compuesta en gran medida por
individuos inmaduros y se estima en torno a
las 60 mil toneladas, mientras no mas de 17 mil
toneladas corresponderian a individuos adul-
tos (Tabla 15). Para el escenario mas verosimil,
se estima que la mortalidad por pesca ha exce-
dido el criterio de referencia F40% en los afios
mas recientes, generando consigo la reduccion

poblacional por debajo del punto biolégico de
referencia (11%B0). Un anélisis de sensibilidad
muestra una gran incertidumbre en el valor del
potencial reproductivo de este recurso en los
ultimos afios de la serie. Esto también se refleja
en los altos y crecientes coeficientes de varia-
cién, que llegan 50% hacia el fin del horizonte
de evaluacioén, incrementando por ende los in-
tervalos de confianza al 95% (Figura 27).

No obstante lo anterior, el diagrama de
Kobe (Figura 29) indicaria que la condicion mas
probable del recurso se encuentre en el 1er
cuadrante, donde la mortalidad por pesca ex-
cede en poco mas del doble el valor de referen-
cia (F/F40=2.1) y la biomasa se encuentra redu-
cida por debajo del 40% del valor objetivo (B/
B40<0.4).
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Tabla 15. Principales indicadores poblaciones del recurso chuhueco para los ultimos 10 afos.

Aino Reclutas (#) B. explotable (t) B. desovante (t)

1997 1,876 110,960 25,175 1.776 0.117
1998 634 72,536 22,454 1.138 0.100
1999 3,710 48,462 15,428 1.037 0.075
2000 1,157 44,556 25,184 0.418 0.142
2001 1,685 87,139 11,266 2.353 0.068
2002 1,104 27,361 9,696 1.214 0.065
2003 456 34,252 11,445 1.055 0.084
2004 1,144 27,683 15,189 0.253 0.133
2005 342 32,805 17,068 0.433 0.181
2006 374 36,831 16,673 0.521 0.208
2007 1,656 25,904 17,165 0.053 0.264
2008 221 35,463 9,714 1.627 0.168
2009 1,165 27,014 11,618 0.424 0.198
2010 499 33,388 16,440 0.028 0.295
2011 576 44,721 19,278 0.439 0.345
2012 357 35,966 20,028 0.099 0.392
2013 364 36,757 19,235 0.245 0.413
2014 4,048 31,446 14,671 0.365 0.366
2015 1,089 74,747 20,542 0.547 0.410
2016 1,697 77,072 20,438 1.022 0.250
2017 1,033 52,903 16,859 0.661 0.177

Puntos Bioldgicos de Referencia: F_ =F40%=0.30; B0=95845 t; 40%B0=38338 t

Tabla 16. Resumen de los principales indicadores poblacionales estimados del modelo integrado MESTOCK a los
datos de chuhueco. En negrilla se destaca el escenario mas verosimil.

Escenario BD,(t) BD,_(t) F. . Fi. %B, BD(t) F LL_total
1 95,846 38,338 0.302 | 0.564 | 0.177 16,859 0.661 3058
2 139,240 55696 | 0.193 | 0316 | 0.295 33,071 0.419 3069
3 150,185 60,074 | 0.256 | 0.453 = 0.554 93,732 0.164 1560
4 136,963 54,785 | 0.255 | 0.451 0.563 98,130 0.155 3134
5 100,430 = 40,172 0395 @ 0.786 | 0.133 13,112 1.024 2994
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PINCHAGUA

Es otro de los recursos tradicionales de
las pesquerias de pelagicos pequefios, con mas
de 40 afios de historia. Al igual que la macare-
la, se estima que gran parte de su variabilidad
y disminucién poblacional se ha debido a los
cambios de escala en los reclutamientos suce-
dido a mediados de la década de los noventa,
situacion que parece haber cambiado. Duran-
te la ultima década, la mortalidad por pesca
ha variado oscilatoriamente por sobre el valor
de referencia, mientras la biomasa desovante
de este recurso ha mantenido su disminucién
(Figura 30). La biomasa desovante se estima en
torno a las 30 mil toneladas y por debajo del
valor de referencia 40%B0 en la mayoria de los
casos analizados (Tabla 17-18). La precision en
estas estimaciones es alta, lo cual se refleja en
coeficientes de variacion por debajo del 20% e
intervalos de confianza muy ajustados al valor
central (Figura 31).

El diagrama de Kobe (Figura 33) muestra
que la condicién del recurso esta en el 1er cua-
drante, donde la mortalidad por pesca excede
en 1,5 veces el valor de referencia (F/F40=1.5)
y la biomasa se encuentra reducida al 50% del
valor de referencia (B/B40=0.5).
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Tabla 17. Principales indicadores poblaciones del recurso pinchagua para los ultimos 10 afios.

56

Ano Reclutas (#) B. explotable (t) B. desovante (t)

1997 1,031 130,721 76,750 0.422 0.326
1998 771 135,999 82,261 0.444 0.375
1999 363 116,071 76,094 0.270 0.377
2000 412 99,824 67,764 0.287 0.388
2001 744 85,275 55,621 0.343 0.382
2002 524 78,701 50,671 0.191 0.407
2003 454 83,661 55,151 0.110 0.490
2004 860 92,192 59,787 0.125 0.575
2005 462 99,656 66,141 0.111 0.647
2006 468 104,569 70,075 0.228 0.685
2007 1,122 100,959 64,815 0.193 0.651
2008 219 103,455 66,842 0.357 0.645
2009 350 89,174 58,981 0.375 0.562
2010 773 72,221 42,582 0.850 0.442
2011 839 58,386 31,848 0.508 0.342
2012 563 68,592 37,163 0.780 0.376
2013 691 63,155 36,475 0.295 0.351
2014 730 75,025 43,010 0.515 0.403
2015 325 71,735 41,770 0.739 0.383
2016 296 52,791 33,412 0.313 0.319
2017 645 52,651 29,822 0.805 0.318

Puntos Bioldgicos de Referencia: F_ =F40%=0.51; BO=171590 t; 40%B0=68636 t

Tabla 18. Resumen de los principales indicadores poblacionales estimados del modelo integrado MESTOCK a los
datos de pinchagua. En negrilla se destaca el escenario mas verosimil.

Escenario BD,(t) BD__(t) Fros Fi, %B, BD(t) F LL_total
1 171,590 68,636 0.513 0.979 0.318 = 29,822 0.805 9017
2 230,840 92,336 0.387 0.637 0.275 | 24,338 1.082 9024
3 241,869 96,748 0.376 0.680 0.466 = 54,682 0.371 4548
4 206,943 82,777 0.417 0.771 0.381 38,914 0.545 9161
5 165,033 66,013 0.570 1.117 0.280 | 24,969 1.030 9015
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A falta de mayor conocimiento sobre la distribucién y dinamica de algunos recursos de in-
terés, se supuso que estos constituyen unidades poblacionales cerradas en aguas ecuatorianas.
En este escenario las capturas son las principales responsables en la disminucién de la biomasa
desovante por medio de la remocion de los individuos mas grandes. Existe incertidumbre en la
magnitud de capturas reales de estos recursos, lo cual se extiende a los resultados obtenidos.
Una forma de abordar esta problematica fue prescindir de la magnitud de las capturas e imple-
mentar un analisis de dinamica en equilibrio en base a la informacion de las composiciones de
tallas. Complementariamente y para las especies mas relevantes, se aplicé un analisis integrado
donde se consideraron las series de desembarques, indice de abundancia (CPUE), composiciones
de tallas y parametros biolégicos. En este sentido y sin perjuicio que la totalidad de las especies
fueron evaluadas mediante el modelo estructurado en equilibrio MODACT, dada la calidad y sufi-
ciencia de datos, solo los recursos botella, macarela, pinchagua y chuhueco fueron analizadas por
medio del modelo integrado a la talla (MESTOCK).

La aplicacion de los distintos enfoques metodoldgicos permitio explorar la consistencia de
los datos disponibles y distintas fuentes de incertidumbre. La incertidumbre estructural fue ex-
plorada en la forma de escenarios de analisis, y en varios de estos recursos se pudo advertir que
los datos son informativos respecto de los procesos poblacionales. Uno de los resultados mas
notables es el hecho que, e independientemente de los efectos de la mortalidad por pesca, algu-
nas de las poblaciones de pelagicos pequefios del Ecuador analizados han sufrido reducciones
naturales producto de cambios en la escala del reclutamiento. Estos cambios fueron observados
en macarela, chuhueco y pinchagua, y se estima que un nuevo régimen de baja productividad se
habria iniciado hacia fines de los noventa. En todos los casos analizados e independientemente
de los supuestos y modelos de analisis, los resultados mostraron que estas pesquerias se encon-
trarian deprimidas y en proceso de sobrepesca, lo cual significa que, agravado por la disminucién
de los reclutamientos, la mortalidad por pesca excede valores de referencia y las capturas remue-
ven mas biomasa de lo que la poblacion es capaz de producir de manera natural.

Las pesquerias de peladgicos pequefios del Ecuador no han sido manejadas con limites
maximos de capturas, y no obstante los periodos de veda, esta medida por si sola no ha logrado
mitigar los efectos de incrementos del esfuerzo de pesca sobre las poblaciones. Una pesqueria
de alto valor como esta y sin control de capturas, resulta muy proclive a estados de sobrepesca.
Como consecuencia de lo anterior, la biomasa desovante en la mayoria de los recursos analizados
se ha reducido por debajo de un valor de referencia, condicién que a menudo es definida como
sobre-explotacion. Esto se ve agravado por el hecho que gran parte de la captura esta constituida
por individuos que aun no han alcanzado la talla de primera madurez.

De acuerdo con los resultados obtenidos, para fines de manejo se recomienda considerar
las estimaciones del modelo MODACT en aquellas especies donde se tenga mayor incertidumbre
respecto de la informacion historica como son los indices de abundancia, composiciones de tallas
y las estimaciones de capturas totales. Del mismo modo, un modelo integrado como MESTOCKL
podria servir de base para generar estimaciones histéricas de la productividad poblacional y de
los efectos de la pesca. Al respecto, cabe destacar a manera referencial, que las estimaciones de
biomasa acustica 2018 en la zona de Guayaquil superaron 1,4 millones de toneladas, siendo la
botella y macarela las especies mas importantes. No obstante que estas estimaciones no fueron



incluidas formalmente en la evaluacion de stock, estas superaron respectivamente en mas de 10
y 2,5 veces las estimaciones de biomasa explotable 2017, estimadas a través del modelo integra-
do de evaluacién. Esta notable discrepancia deberia ser investigada y abordada como parte de
las futuras tareas de investigacion. Independientemente del modelo, ambos son potencialmente
utiles para dirigir acciones de manejo en pesquerias pelagicas del Ecuador.

En estos analisis se debe reforzar la distribucion espacial de los recursos con el objeto de
considerar el eventual riesgo de sesgo en las estimaciones debido a patrones migratorios. Por
ejemplo, si en las composiciones de tallas no se observan los adultos, esto puede ser también
explicado por una estratificacion poblacional espacial por edades por migraciones ontogenéticas.
Estos aspectos deberian ser revisados y verificar si la zona de desove son recurrentes en el ra-
dio de distribucién de la flota. Del mismo modo, los esfuerzos futuros de investigacién deberian
propender a establecer el modelo conceptual del ciclo biolégico de las especies analizadas. Esto
deberia considerar tanto los parametros biol6gicos como la distribucion espacial y sus limites.
Es relevante comprender si las composiciones de tallas de las capturas estan influenciadas por
patrones migratorios no identificados. Del mismo modo, resulta fundamental establecer criticas
documentadas respecto de los indices de abundancia generados y su disociacién con el efecto
“disponibilidad”. La critica sobre los resultados genera hipétesis de trabajo y los supuestos debe-
rian ser contrastados tanto con la consistencia de otras fuentes de informacién (p. ej. composi-
ciones de tallas) como posibles fuentes de sesgo en las estimaciones (p. ej. cambios en eficiencia,
migraciones, etc).

Los desafios de corto plazo son establecer objetivos de manejo pesquero claros y desa-
rrollar estrategias de explotacion que permitan alcanzar la recuperacion de estas poblaciones. El
monitoreo y seguimiento de indicadores biolégico pesqueros debe mejorar en varios aspectos y
orientarlo en funcidn de estos objetivos. Frente a las diversas fuentes de incertidumbre identifica-
das en este trabajo, las estrategias de explotacién mas robustas a la incertidumbre deberian ser
identificadas en el marco de analisis de evaluacion de estrategias de manejo/explotacién [“Ma-
nagement Strategy Evaluation (MSE)"]. En este contexto y junto a los administradores, usuarios y
cientificos, se deberian disefiar, proponer y evaluar distintas reglas de decision de capturas por
medio de técnicas de simulacién (MSE). La participacion de todos los usuarios de la pesqueria
permite no solo generar acuerdos sobre las decisiones, sino también afianzar confianzas durante
todo el proceso de manejo pesquero.
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Anexo A. Modelos Lineales Generalizados (GLM) ajustado a los datos de
bitacoras de pesca de peldgicos pequerios del Ecuador

Tabla A1. Analisis de devianza en dos modelos GLM aplicados a datos de rendimientos diarios de trompeta.
Analysis of Deviance Table

Model: gaussian, link: identity
Response: log(Captura)
Terms added sequentially (first to last)
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 3472 3476.4
Zona 2 2.023 3470 34744 0.3314
year 13 148.564 3457 3325.8 <2e-16 ***
buque 3 162.319 3454 3163.5 <2e-16***

Model: Gamma, link: identity
Response: log(Captura)
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 3472 636.10
Zona 2 0.2935 3470 635.81 0.3443
year 13 21.2634 3457 614.55 <2e-16 ***

buque 3 25.0643 3454 589.48 <2e-16***
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Figura A1.Medidas de diagnostico del modelo GLM aplicado a datos de rendimientos diarios de trompeta



Tabla A2. Coeficientes del modelo GLM aplicado a los datos de rendimientos diarios de trompeta.

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 3.07194 0.32268 9.520 < 2e-16 ***
Zona2  -0.28528 0.30648 -0.931 0.352014
Zona3  -0.31407 0.30645 -1.025 0.305498
year2004 -0.38146 0.12815 -2.977 0.002935 **
year2005 -0.48974 0.15785 -3.103 0.001934 **
year2006 -0.36739 0.11386 -3.227 0.001263 **
year2008 -0.56764 0.13357 -4.250 2.20e-05 ***
year2009 -0.54036 0.11850 -4.560 5.29e-06 ***
year2010 -0.43398 0.12313 -3.5250.000430 ***
year2011 -0.68317 0.12276 -5.565 2.82e-08 ***
year2012 -0.31260 0.12937 -2.416 0.015732 *
year2013 -0.62368 0.12845 -4.855 1.26e-06 ***
year2014 -0.79590 0.14083 -5.651 1.72e-08 ***
year2015 -0.83041 0.12078 -6.876 7.30e-12 ***
year2016 -0.43902 0.11285 -3.890 0.000102 ***
year2017 -1.03078 0.12977 -7.943 2.65e-15 ***
bugque2  0.45164 0.04361 10.357 <2e-16 ***
buque3  0.56157 0.05267 10.662 <2e-16 ***
buqued4  0.66127 0.05841 11.321 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 *'0.05""0.1"" 1
(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 0.9158866)

Null deviance: 3476.4 on 3472 degrees of freedom
Residual deviance: 3163.5 on 3454 degrees of freedom

AIC: 9571.7

Tabla A3. Analisis de devianza en dos modelos GLM aplicados a datos de rendimientos diarios de macarela.
Analysis of Deviance Table

Model: gaussian, link: identity
Response: log(Captura)
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 27632 33384
Zona 2 259.09 27630 33125<2.2e-16***
year 33 2564.12 27597 30561 < 2.2e-16 ***
buque 4 885.80 27593 29675<2.2e-16 ***

Model: Gamma, link: identity
Response: log(Captura)
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 27632 4862.0
Zona 2 29.796 27630 4832.2<2.2e-16%***
year 33 257.410 27597 4574.8<2.2e-16***

buque 4 101.963 27593 4472.8 <2.2e-16 ***
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Tabla A4. Coeficientes del modelo GLM aplicado a los datos de rendimientos diarios de macarela

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 2.2524611 0.3565949 6.317 2.71e-10 ***

66

Zona2 1.5249497 0.3473179 4.391 1.13e-05 ***
Zona3 1.3069159 0.3472053 3.764 0.000167 ***
year1983 0.1719934 0.1709254 1.006 0.314305
year1985 0.5169724 0.1223639 4.225 2.40e-05 ***
year1986 0.3891346 0.1275299 3.051 0.002281 **
year1987 0.0005109 0.1491397 0.003 0.997267
year1988 0.2929705 0.1431612 2.046 0.040723 *
year1989 -0.1998967 0.1457761 -1.371 0.170305
year1990 0.1461984 0.1781082 0.821 0.411744
year1991 -0.3255674 0.1623507 -2.005 0.044937 *
year1992 -0.4792204 0.2326187 -2.060 0.039397 *
year1993 -0.3018290 0.2367989 -1.2750.202454
year1994 -0.5106799 0.2412135 -2.117 0.034258 *
year1995 -0.2649031 0.1919967 -1.3800.167682
year1997 -0.0880117 0.1171703 -0.751 0.452573
year1998 1.4097686 1.0416198 1.3530.175927
year1999 -0.3700234 0.2628039 -1.408 0.159147
year2000 -0.7772168 0.1006083 -7.725 1.15e-14 ***
year2001 -0.7721750 0.1497361 -5.157 2.53e-07 ***
year2002 -1.1690193 0.1767693 -6.613 3.83e-11 ***
year2003 -1.0846757 0.1720375 -6.305 2.93e-10 ***
year2004 -0.9325521 0.1000171 -9.324 <2e-16 ***
year2005 -0.9022029 0.0980957 -9.197 <2e-16 ***
year2006 -1.0920842 0.1004060 -10.877 <2e-16 ***
year2007 -0.8866298 0.1807762 -4.905 9.42e-07 ***
year2008 -1.3652297 0.1019094 -13.397 < 2e-16 ***
year2009 -1.2447044 0.1002131 -12.421 <2e-16 ***
year2010 -1.2880632 0.0991314-12.993 < 2e-16 ***
year2011 -1.1055379 0.1020992 -10.828 < 2e-16 ***
year2012 -0.9275005 0.0997843 -9.295 <2e-16 ***
year2013 -0.9086271 0.0986967 -9.206 < 2e-16 ***
year2014 -1.2233209 0.0990875-12.346 < 2e-16 ***
year2015 -1.3020754 0.0983163 -13.244 <2e-16 ***
year2016 -1.1110562 0.0985145-11.278 <2e-16 ***
year2017 -1.2860881 0.0991639-12.969 < 2e-16 ***
buque2 0.2554802 0.0305226 8.370 <2e-16 ***
buque3 0.5166031 0.0316030 16.347 <2e-16 ***
buqued 0.6285194 0.0320475 19.612 <2e-16 ***

buqueno registrado 2.0089084 1.0376188 1.936 0.052869.

Signif. codes: 0 *** 0.001 "**' 0.01 *" 0.05""0.1"" 1

(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 1.075467)
Null deviance: 33384 on 27632 degrees of freedom
Residual deviance: 29675 on 27593 degrees of freedom

AIC: 80471



Tabla A5. Andlisis de devianza en dos modelos GLM aplicados a datos de rendimientos diarios de corbata.
Analysis of Deviance Table

Model: gaussian, link: identity
Response: log(Captura)
Terms added sequentially (first to last)
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 4613 4928.8
Zona 1 0.944 4612 4927.8 0.3306
year 13 272.437 4599 4655.4 <2.2e-16 ***
buque 3 71.605 4596 4583.8 1.767e-15 ***

Model: Gamma, link: identity
Response: log(Captura)
Terms added sequentially (first to last)
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 4613 689.87
Zona 1 0.1040 4612 689.76 0.3335
year 13 31.0086 4599 658.76 < 2.2e-16 ***
buque 3 7.6214 4596 651.13 8.91e-15 ***

Histogram of Residuals

— [+] o

™ w N 8
= L] [:] ‘__0'3'
£ o s T3k
s o g8 =8 Es

—

£ 3 - L

C:! cH} 0 )

= T T T T T 1 o= T T T

3 2 1 0 1 2 3 245 30 35
Std. residuals Predicted values
Normal Q-Q Plot
o]

i o
= _
[ —
=
a2 2
= =
in _

[flj )

| | |
-2 0 2

Theoric quantiles

Figura A3. Medidas de diagnostico del modelo GLM aplicado a datos de rendimientos diarios de corbata



Tabla A6. Coeficientes del modelo GLM aplicado a los datos de rendimientos diarios de corbata.

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 3.10738 0.08272 37.567 <2e-16 ***
Zona3 0.08307 0.03817 2.176 0.02958 *
year2004 -0.20168 0.19966 -1.010 0.31248
year2005 -0.14902 0.17062 -0.873 0.38251
year2006 -0.99158 0.18157 -5.461 4.98e-08 ***
year2008 -0.81639 0.26681 -3.060 0.00223 **
year2009 -0.61391 0.11062 -5.550 3.02e-08 ***
year2010 -0.39761 0.13369 -2.974 0.00295 **
year2011 -0.37762 0.13131 -2.876 0.00405 **
year2012 -0.18788 0.07936 -2.367 0.01796 *
year2013 -0.40413 0.07376 -5.479 4.50e-08 ***
year2014 -0.63924 0.08486 -7.532 5.96e-14 ***
year2015 -0.91225 0.09797 -9.312 <2e-16 ***
year2016 -0.13357 0.07139 -1.871 0.06140.
year2017 -0.51875 0.07329 -7.078 1.68e-12 ***
buque2  0.17758 0.04248 4.181 2.96e-05 ***
buque3  0.32057 0.04620 6.938 4.52e-12 ***
buqued4  0.39405 0.05404 7.291 3.60e-13 ***

Signif. codes: 0 "*** 0.001 **'0.01 *'0.05""0.1"" 1
(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 0.9973465)

Null deviance: 4928.8 on 4613 degrees of freedom
Residual deviance: 4583.8 on 4596 degrees of freedom

AIC: 13102

Tabla A7. Anadlisis de devianza en dos modelos GLM aplicados a datos de rendimientos diarios de picudillo.
Analysis of Deviance Table

Model: gaussian, link: identity
Response: log(Captura)
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 11555 13778
Zona 2 99.44 11553 13679 <2.2e-16 ***
Year 13 999.67 11540 12679 <2.2e-16 ***
buque 4 471.78 11536 12207 <2.2e-16 ***

Model: Gamma, link: identity
Response: log(Captura)
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 11555 2234.6
Zona 2 13.710 11553 2220.9<2.2e-16***
Year 13 123.013 11540 2097.9<2.2e-16 ***

buque 4 58.487 11536 2039.4<2.2e-16***
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Tabla A8. Coeficientes del modelo GLM aplicado a los datos de rendimientos diarios de picudillo.

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

70

(Intercept)

2.40203 0.23256 10.329 <2e-16 ***

Zona2 0.59375 0.23385 2.539 0.0111 *
Zona3 0.36086 0.23413 1.541 0.1233
Year2004 -1.01250 0.13087 -7.737 1.11e-14 ***
Year2005 -1.31701 0.14428 -9.128 <2e-16 ***
Year2006 -0.68386 0.07410 -9.229 <2e-16 ***
Year2008 -0.65028 0.03940 -16.503 < 2e-16 ***
Year2009 -0.61294 0.03808 -16.096 < 2e-16 ***
Year2010 -0.85161 0.04393-19.386 <2e-16 ***
Year2011 -0.91965 0.06348 -14.488 < 2e-16 ***
Year2012 -0.63916 0.05602 -11.410 <2e-16 ***
Year2013 -0.57478 0.05440-10.566 <2e-16 ***
Year2014 -0.91684 0.05000 -18.336 <2e-16 ***
Year2015 -1.12743 0.04507 -25.015 < 2e-16 ***
Year2016 -0.51515 0.03889-13.245 < 2e-16 ***
Year2017 -0.76121 0.04069 -18.708 < 2e-16 ***
buque2 0.50878 0.04176 12.184 <2e-16 ***
buque3 0.71987 0.04377 16.448 <2e-16 ***
buque4 0.84018 0.04478 18.762 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 *'0.05""0.1"" 1

(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 1.058175)

Null deviance: 13778 on 11555 degrees of freedom
Residual deviance: 12207 on 11536 degrees of freedom

AIC: 33470

Tabla A9. Andlisis de devianza en dos modelos GLM aplicados a datos de rendimientos diarios de botella.

Analysis of Deviance Table

Model: gaussian, link: identity
Response: log(Captura)
Terms added sequentially (first to last)
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

NULL

Zona 2 87.09 19170
Year 22 632.71 19148
buque 3 739.41 19145

19172 20114

20027 < 2.2e-16 ***
19395 < 2.2e-16 ***
18655 < 2.2e-16 ***

Model: Gamma, link: identity
Response: log(Captura)
Terms added sequentially (first to last)
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

NULL

Zona 2 12.991
Year 22 87.569
buque 3 111.501

19172 3678.9

19170 3665.9 <2.2e-16 ***

19148 3578.4<2.2e-16 ***
19145 3466.9 < 2.2e-16 ***
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Tabla A10. Coeficientes del modelo GLM aplicado a los datos de rendimientos diarios de botella.

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 2.42956 1.04819 2.318 0.0205*
Zona2 0.77629 0.35307 2.199 0.0279 *
Zona3 0.62983 0.35292 1.785 0.0743.

Year1990
Year1992
Year1997
Year1999
Year2000
Year2001
Year2002
Year2003
Year2004
Year2005
Year2006
Year2007
Year2008
Year2009
Year2010
Year2011
Year2012
Year2013
Year2014
Year2015
Year2016
Year2017
buque2

buque3

buque4

-0.37635
-0.64988
-0.33697

0.10304
-0.61756

0.54670
-0.80102
-0.80449
-0.83310
-0.89576
-1.04589
-0.14261
-1.07973
-0.89487
-1.08771
-0.81856
-0.46307
-0.85110
-1.00103
-0.88368
-0.81239
-0.97159

1.02185
1.13999
1.03533
0.99460
0.98909
1.39610
1.05664
0.99644
0.98772
0.98883
0.98782
0.99894
0.98777
0.98745
0.98741
0.98744
0.98741
0.98759
0.98750
0.98740
0.98745
0.98739

-0.368
-0.570
-0.325
0.104
-0.624
0.392
-0.758
-0.807
-0.843
-0.906
-1.059
-0.143
-1.093
-0.906
-1.102
-0.829
-0.469
-0.862
-1.014
-0.895
-0.823
-0.984

0.34180 0.02201 15.527
0.51506 0.02435 21.152
0.67012 0.02605 25.723

0.7127
0.5686
0.7448
0.9175
0.5324
0.6954
0.4484
0.4195
0.3990
0.3650
0.2897
0.8865
0.2744
0.3648
0.2707
0.4071
0.6391
0.3888
0.3107
0.3708
0.4107
0.3251
<2e-16 ***
<2e-16 ***
<2e-16 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 “**'0.01 *" 0.05"." 0.1 " 1
(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 0.9744081)

Null deviance: 20114 on 19172 degrees of freedom
Residual deviance: 18655 on 19145 degrees of freedom

AlC: 53944



Tabla A11. Analisis de devianza en dos modelos GLM aplicados a datos de rendimientos diarios de chuhueco.
Analysis of Deviance Table

Model: gaussian, link: identity
Response: log(Captura)
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 4622 4585.8
Zona 2 10.85 4620 4575.0 0.002103 **
Year 32 464.52 4588 4110.4<2.2e-16 ***
buque 4 78.08 4584 4032.4<2.2e-16***

Model: Gamma, link: identity
Response: log(Captura)
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 4622 534.05
Zona 2 1.137 4620 532.91 0.00109 **
Year 32 40.527 4588 492.39 <2.2e-16 ***

buque 4 6.526 4584 485.86 3.981e-16 ***

Histogram of Residuals

0.4
2
]

Frequency
02
Std. residuals
1
|
s

0.0

I
L% )
[¢]
Y
=
-
[¢]
]
=)

Std. residuals Predicted values

Normal Q-Q Plot

=

Std. residuals
1

Theoric guantiles

Figura A6. Medidas de diagnostico del modelo GLM aplicado a datos de rendimientos diarios de chuhueco.
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Tabla A12. Coeficientes del modelo GLM aplicado a los datos de rendimientos diarios de chuhueco.

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 2.9545 1.4858 1.989 0.0468 *
Zona2 0.6555 0.6698 0.979 0.3278
Zona3 0.9437 0.6666 1.416 0.1569
Year1984 -1.3863 1.3264 -1.045 0.2960
Year1985 -0.3991 1.0274 -0.388 0.6977
Year1986 -0.8473 0.9797 -0.865 0.3872
Year1987 -0.4476 0.9600 -0.466 0.6411
Year1988 -2.2565 1.1488 -1.964 0.0496 *
Year1989 -1.1260 0.9796 -1.149 0.2504
Year1990 -1.5703 0.9837 -1.596 0.1105
Year1991 -1.5236 0.9797 -1.555 0.1200
Year1992 -1.4780 0.9838 -1.502 0.1331
Year1993 -0.7099 0.9841 -0.721 0.4707
Year1994 -1.4824 1.0487 -1.414 0.1575
Year1995 -0.4972 1.0131 -0.491 0.6236
Year1997 -1.1108 0.9424 -1.179 0.2386
Year1998 -1.4704 0.9430 -1.559 0.1190
Year1999 -1.1228 0.9551 -1.176 0.2398
Year2000 -1.3660 0.9402 -1.453 0.1464
Year2001 -1.2109 0.9451 -1.281 0.2002
Year2002 -0.8714 0.9734 -0.895 0.3707
Year2003 -0.5008 0.9763 -0.513 0.6080
Year2004 -1.2854 0.9438 -1.362 0.1733
Year2005 -1.4170 0.9392 -1.509 0.1314
Year2006 -1.2580 0.9392 -1.339 0.1805
Year2008 -0.2402 0.9396 -0.256 0.7983
Year2009 -1.6008 0.9402 -1.703 0.0887.
Year2010 -1.4816 0.9561 -1.550 0.1213
Year2011 -1.1569 0.9395 -1.231 0.2183
Year2012 -1.2311 0.9404 -1.309 0.1906
Year2013 -1.1388 0.9411 -1.210 0.2263
Year2014 -1.4426 0.9420 -1.532 0.1257
Year2015 -1.1754 0.9394 -1.251 0.2109
Year2016 -0.9465 0.9386 -1.008 0.3133
Year2017 -0.8532 0.9394 -0.908 0.3638
buque’ 0.3271 0.9402 0.348 0.7279
buque2 0.4837 0.9404 0.514 0.6070
buque3 0.6604 0.9407 0.702 0.4827
buqued 0.7346  0.9411 0.781 0.4351

Signif. codes: 0 “*** (0.001 ** 0.01 *"0.05"." 0.1 "1
(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 0.8796584)
Null deviance: 4585.8 on 4622 degrees of freedom

Residual deviance: 4032.4 on 4584 degrees of freedom
AIC: 12568



Tabla A13. Analisis de devianza en dos modelos GLM aplicados a datos de rendimientos diarios de sardina redonda.
Analysis of Deviance Table

Model: gaussian, link: identity
Response: log(Captura)
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 2247 24513
Zona 2 51.562 2245 2399.8 3.613e-12 ***
Year 25 186.201 2220 2213.6<2.2e-16 ***
buque 3 44.134 2217 2169.4 8.803e-10 ***

Model: Gamma, link: identity
Response: log(Captura)
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 2247 497.65
Zona 2 8.905 2245 488.752.372e-12 ***
Year 25 25.214 2220 463.53<2.2e-16 ***

buque 3 6.780 2217 456.757.355e-09 ***
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Figura A7. Medidas de diagnéstico del modelo GLM aplicado a datos de rendimientos diarios de sardina redonda.



Tabla A14. Coeficientes del modelo GLM aplicado a los datos de rendimientos diarios de sardina redonda.

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 0.75408 1.14677 0.658 0.51088
Zona2 0.85536 0.58012 1.474 0.14050
Zona3 0.53816 0.58154 0.925 0.35485
Year1991 1.93719 1.00952 1.919 0.05512.
Year1992 1.28342 1.01901 1.259 0.20799
Year1993 1.74547 1.05172 1.660 0.09713.
Year1994 1.79014 1.02474 1.747 0.08079.
Year1996 2.03789 1.06052 1.922 0.05478.
Year1997 2.13393 1.08819 1.961 0.05001 .
Year1998 1.64643 1.06182 1.551 0.12115
Year2000 2.14672 1.02581 2.093 0.03649 *
Year2001 1.43634 1.08758 1.321 0.18674
Year2002 1.53553 1.21571 1.263 0.20670
Year2003 0.92635 1.21519 0.762 0.44596
Year2004 0.72125 0.99576 0.724 0.46895
Year2005 0.81668 0.99572 0.820 0.41220
Year2006 0.38853 1.00555 0.386 0.69925
Year2007 0.39850 1.07117 0.372 0.70991
Year2008 0.43232 0.99647 0.434 0.66444
Year2009 0.47441 0.99939 0.475 0.63505
Year2010 0.38158 0.99703 0.383 0.70197
Year2011 0.51142 0.99733 0.513 0.60815
Year2012 0.60332 0.99819 0.604 0.54563
Year2013 0.96430 0.99778 0.966 0.33393
Year2014 0.77392 0.99560 0.777 0.43704
Year2015 0.58213 0.99472 0.585 0.55846
Year2016 0.54804 0.99539 0.551 0.58197
Year2017 0.46529 0.99513 0.468 0.64014
buque2  0.26093 0.09433 2.766 0.00572 **
buque3  0.44509 0.09668 4.604 4.39e-06 ***
buqued4  0.55360 0.10323 5.363 9.04e-08 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 *'0.05""0.1"" 1
(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 0.978537)
Null deviance: 2451.3 on 2247 degrees of freedom

Residual deviance: 2169.4 on 2217 degrees of freedom
AIC: 6363.6



Tabla A15. Analisis de devianza en dos modelos GLM aplicados a datos de rendimientos diarios de pinchagua.

Analysis of Deviance Table
Model: gaussian, link: identity
Response: log(Captura)
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 3800 4565.6
Zona 2 279.31 3798 4286.2<2.2e-16***
Year 31 553.64 3767 3732.6<2.2e-16%***
buque 3 516.90 3764 3215.7<2.2e-16 ***

Model: Gamma, link: identity
Response: log(Captura)
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 3800 1224.68
Zona 2 84959 3798 1139.72<2.2e-16***
Year 31 115.307 3767 1024.41<2.2e-16***

buque 3 131.948 3764 892.46<2.2e-16 ***
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Figura A8. Medidas de diagnostico del modelo GLM aplicado a datos de rendimientos diarios de pinchagua
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Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 1.51870 0.12427 12.221 <2e-16 ***

Zona2
Zona3
Year1983
Year1985
Year1987
Year1988
Year1989
Year1990
Year1993
Year1994
Year1995
Year1996
Year1997
Year1998
Year1999
Year2000
Year2001
Year2002
Year2003
Year2004
Year2005
Year2006
Year2007
Year2008
Year2009
Year2010
Year2011
Year2012
Year2013
Year2014
Year2015
Year2016
Year2017
buque2
buque3
buque4

0.81195
-0.15386

0.39145

0.46800

0.25155
-0.03769

0.15514

0.17463
-0.14182

0.64133
-0.07892
-1.32218
-0.24793
-0.43204
-0.15853
-0.37293
-0.41743
-0.30839
-0.11658
-0.24739
-0.78547
-0.54571
-0.65296
-0.79366
-0.70277
-0.33292
-0.30636
-0.93208
-0.56681
-0.42374
-0.51129

0.22679
0.27484
0.19732
0.23061

0.18379
0.20369
0.19752
0.22368
0.18010
0.14219
0.15513
0.93257
0.16616
0.13005
0.17493
0.18470
0.18417
0.13828
0.13904
0.12986
0.18841

0.13597
0.14627
0.14053
0.14261

0.14207
0.13566
0.14799
0.13755
0.13369
0.13684

Tabla A16. Coeficientes del modelo GLM aplicado a los datos de rendimientos diarios de pinchagua

0.27695 0.06258 4.426 9.89e-06 ***
0.49663 0.05416 9.169 <2e-16 ***

3.580 0.000348 ***
-0.560 0.575635
1.984 0.047341 *
2.029 0.042487 *
1.3690.171182
-0.185 0.853196
0.785 0.432250
0.781 0.435023
-0.787 0.431073
4.510 6.67e-06 ***
-0.509 0.610988
-1.418 0.156336
-1.492 0.135759
-3.322 0.000902 ***
-0.906 0.364853
-2.019 0.043547 *
-2.267 0.023473 *
-2.230 0.025798 *
-0.838 0.401824
-1.905 0.056846 .
-4.169 3.13e-05 ***
-4.013 6.10e-05 ***
-4.464 8.27e-06 ***
-5.648 1.75e-08 ***
-4.928 8.67e-07 ***
-2.343 0.019167 *
-2.258 0.023984 *
-6.298 3.36e-10 ***
-4.121 3.86e-05 ***
-3.169 0.001539 **
-3.736 0.000190 ***

0.62630 0.04082 15.341 <2e-16 ***
0.84256 0.04990 16.887 < 2e-16 ***
1.27717 0.05936 21.515 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 *'0.05""0.1"" 1

(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 0.8543324)

Null deviance: 4565.6 on 3800 degrees of freedom
Residual deviance: 3215.7 on 3764 degrees of freedom

AIC: 10227



Anexo B - Ecuaciones generales de modelos de evaluacion

MODELO MODACT

Proceso Ecuacion

Sobrevivencia

M es la mortalidad natural anual y W la selecti-
vidad

g eslaedad S =exp(-Z.)
A+= Edad grupo plus

Mortalidad total

F es el efecto anual o mortalidad por pesca de

completo reclutamiento. Z,=M +F,y,

Selectividad

Donde A50 es la edad al 50% de retenciény A el
parametro de dispersion.

( a-4a507\"
¥,=|1 +exp(—log(l9)[ ]

Capturas estimadas en edad

E
C = “N(1-S
a Z a( a)

a

Capturas estimadas por longitudes

C,=PC

“flava

Probabilidad de la Longitud a la edad

Donde:

jes la longitud, L, y klos parametros de creci-
miento (k anual), o la desviacion de la tallad a la
edad

2
1 >
B = - [—L ) tdl
La ;[CXP{ 262( a)}

a

L =L,1-e*)+e*L,,
c,=a+blL,

Rendimiento en peso

w, es el peso tedrico a la Longitud supuesto in-
variante entre afos

r=>Ccw
1

Biomasa desovante

O, corresponde a la ojiva de madurez sexual a
la talla. dt es la fraccion del afio del periodo de
desove

BD, =3 B, (N, Jw0e "
!

Proporcién de longitudes en la captura

P C

la~a

P=spe,
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MODELO DE LOS ERRORES Y FUNCION OBJETIVO

Funcion/fuente

Proporcion de la captura por intervalo de lon-
gitud

corresponde a las capturas por longitud, y n' es
el tamafio de muestra efectivo empleado para
las longitudes.

-log-verosimilitud

- Z(p) = nlpl,t In pl,t

Funcién objetivo

Estimacion bayesiana: Corresponde al negativo
de las sumas de log-verosimilitud marginales
mas el logaritmo de las priors ().

S i)+ 7(0)

Proceso Ecuacion

MODELO MESTOCKL

Sobrevivencia

g eslaedadyteselafo

A+= Edad grupo plus

N

at

=N,

a—1,,t—-1

S
N A+t = N A—l,,t—lSA—l,,t—l +N A,,t—lSA,,t—l

a—1,,t-1

Sa,t = eXp(_Za,t )

Mortalidad total

F es el efecto anual o mortalidad por pesca de
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completo reclutamiento. Z,,=M+Fy,
M es la mortalidad natural anual y W la selecti-
vidad
Selectividad exp[_ 12(a—A50)2:| a < A50
Donde A50 es la edad al 50% de retenciony o el W, = o1
parametro de dispersion. exp| — 1 (a—A50)% | a> 450
262
Na=1,t=1 =R,
Poblacién inicial
Ny =N, a—l,t=le_Za,t=l

NAJ:I =N a=12,=1 I(1- o Lol )




Reclutamiento anual

8,~ N(0,o;) (prior), 0,=0.6

— aBDt.—l 6_61
a=lt —
1HR0~U[O’+00] B +BD, _,
BD: biomasa reproductiva, Ro reclutamiento _4hR, , (1-h)BD,
virgipal y BDo biomasa rep. virginal estimada a o*= 5h—1’ﬁ_ 5h_1
partir de Ro.
o i yari F,
Capturas estimadas en edad y afio € = Z “N,,(1-5,,)

a,t

Capturas estimadas por longitudes y afio

¢, =P.C

La“at

Probabilidad de la longitud a la edad

Donde:

jes la longitud, L, yklos parametros de creci-
miento (k anual), o la desviacion de la talla a la
edad

2
1 >
P = - [—L ) tdl
l,a ;‘:exp{ 262( a)}

a

L =L,(1-e")+e’L,,
c,=a+blL,

Desembargues €n peso

w, es el peso tedrico a la Longitud supuesto in-
variante entre afios

Y; = Z C.w
7

Biomasa anual y desovante

O, corresponde a la ojiva de madurez sexual a la
longitud. El desove se supone anual de acuerdo
con dos reclutamientos anuales

dt es la fraccién del afio del periodo de desove

Bt = Z(Pl,aNa,t )Wl
!

BDt = Zl)l,a (Na,t )Wloleidtzm
!

s

Indices de abundancia (CPUE)

g es la capturabilidad y el factor At corresponde
a la fraccién del afio donde este ocurre.

L=a3 BN, v,
/

Proporcion de longitudes en la captura

P C

l,a~a,t

D=
Capturas: ZP”“C‘”

1
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MODELO DE LOS ERRORES Y FUNCION OBJETIVO

Funcion/fuente
indices de abundancia y desembarques

o, es la desviacion estandar del indice o de-
sembarques en escala logaritmica (logaritmo
natural)

-log-verosimilitud

Proporcion de la captura por intervalo de lon-
gitud

corresponde a las capturas por longitud, y n'
es el tamafio de muestra efectivo empleado
para las longitudes.

- l(p) = nlpl,t In pl,t

Funcion objetivo

Estimacién bayesiana: Corresponde al negativo
de las sumas de log-verosimilitud marginales

mas el logaritmo de las priors (11).

DU(x)+> 7(0)
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Antecedentes

Este informe relata la revisiéon de las eva-
luaciones de stock de las principales especies
pelagicas pequefas en Ecuador, y de trabajos
preparatorios realizados por el consultor Dr.
Cristian Canales, Profesor Asociado de la Ponti-
ficia Universidad Catolica de Valparaiso, Escuela
de Ciencias del Mar, Laboratorio de Dinamica
de Poblaciones Marinas y Modelamiento Es-
tadistico (DIMARE). El trabajo fue realizado en
el marco de una consultoria contratada por
“Sustainable Fisheries Partnership Foundation”
(SFP), como parte del proyecto Cadenas Mun-
diales Sostenibles de Productos del Mar y esta
vinculada con el Proyecto de Mejoras Pesque-
ras (FIP) para la pesqueria de pelagicos peque-
flos a ser implementado en por la Cdmara Na-
cional de Pesquerias en Ecuador. Los objetivos
principales del trabajo del Dr. Canales fueron
evaluar el estado de diferentes stocks de peces
pelagicos pequefios y capacitar a investigado-
res y técnicos del Instituto Nacional de Pesca
del Ecuador (INP) en metodologias para evalua-
cién de stocks.

Introduccion

Con el animo de avanzar en el desarro-
lloy laimplementacion de un procedimiento de
gestion pesquera transparente y verificable, fue
solicitado este trabajo de revision. El proposito
de la revision fue evaluar el desempefio general
del enfoque de evaluacion de stock propuesto
por el Dr. Cristian Canales, su aplicacion y re-
sultados, y preparar recomendaciones a corto,
medianoy largo plazo, de mejora de las evalua-
ciones.

Las evaluaciones de stock fueron reali-
zadas para los siguientes stocks de pequefios
pelagicos en Ecuador:

Picudillo Decapterus macrosoma,
Chuhueco Cetengraulis mysticetus,
Sardina redonda Etrumeus teres,

Macarela Scomber japonicus,
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Corbata Trichiurus lepturus
incluyendo los complejos de especies:
Botella Auxis spp y
Pinchagua Opisthonema spp,

Ademas, se hizo mencién a dos especies de-
mersales, y se aplicaron algunos métodos:

Trompeta Fistularia corneta,
Roncador Haemulopsis axillaris.

Para los stocks de macarela Scomber ja-
ponicus, botella Auxis spp, pinchagua Opisthone-
ma spp y Chuhueco Cetengraulis mysticetus se
utilizaron modelos integrados. Para esos stocks
y para la corbata, picudillo, roncador y sardina
redonda también se utilizaron métodos basa-
dos en datos de distribuciones de tallas.

La revision del desempefio presentada en este
informe se centr¢6 en:

Los supuestos sobre la estructura de las
poblaciones.

La consistencia de los parametros de la
historia de vida (crecimiento, mortalidad natu-
ral y madurez).

El nivel de informacion / contraste en los
datos para fines de evaluacion de stock (desem-
barques, composiciones de tamafio de desem-
barque, tasas de abundancia, etc.).

La metodologia para la generacién de in-
dices de abundancia y procesamiento de datos.

Los criterios en la aplicabilidad del enfo-
que de evaluacion utilizado.

La calidad de las estimaciones y niveles

de incertidumbre.
El diagndstico de las poblaciones.

Metodologia

Para revisar la evaluacion de stock de
las principales especies pelagicas pequefas en
Ecuador fueron analizados tres informes (Ca-
nales 2019a, 2019b, 2019c¢). Se tuvo acceso a
los cédigos de los modelos MODACT y MES-
TOCKL. Ademas, se asistidé a una videollama-
da (Anexo ) con el equipo cientifico del Ins-
tituto Nacional de Pesca (INP) y el Dr. Cristian
Canales, quienes presentaron los resultados de



la evaluacién del stock y respondieron a pre-
guntas.

El primer informe (Canales, 2019a) inclu-
ye conclusiones preliminares y recomendacio-
nes sobre los datos, el sistema de seguimiento
y manejo de recursos pesqueros del Ecuador, y
detalla el andlisis histérico de evaluaciones de
stock pasadas y encuestas de investigacion,
las medidas de gestion adoptadas y el siste-
ma nacional de recopilacion de datos.

El segundo informe (Canales, 2019b) in-
cluye resultados extendidos sobre la capaci-
tacion e implementacion de metodologias en
evaluacion de stock. En detalle, incluye:

a) La descripcion del trabajo com-
pletado durante la visita de campo en
Ecuador del consultor;

b) La revisidén de las alternativas de
evaluacion de stock que podrian imple-
mentarse.

c) La propuesta de modelos de
evaluacion de stock para implementar en
Ecuador.

d) El listado de los acuerdos y com-
promisos del INP para recopilar informa-
cién que aplicd en los modelos de evalua-
cion de stock y en el enfoque de gestion
sugerido por el consultor.

e) Ladescripcién de las recomenda-
ciones detalladas para la recopilacion de
datos y necesidades analiticas para apoyar
el enfoque de evaluacién de stock.

f) El relato de las actividades de ca-
pacitacion de cientificos del INP.

El tercer informe (Canales, 2019c¢) des-
cribe las evaluaciones de stock de las nueve
especies.

Se inspeccionaron los cédigos de los
modelos de evaluacién MODACT y MESTOCKL
programados en Automatic Differentiation Mo-
del Builder (ADMB, Fournier et al.. 2012) y un
ejemplo de archivo de entrada de datos.

Resultados

SUPUESTOS SOBRE LA ESTRUCTURA DE LAS
POBLACIONES

Fundamento: |[dealmente, la unidad basi-
ca de la ordenacion pesquera deberia ser una
poblacién que se reponga por si misma. El su-
puesto primordial para evaluar un stock es ana-
lizar si estd compuesto por una poblacién con
la capacidad de auto reposicién.

Supuestos: En el trabajo analizado se
considera que los estoques que son objeto
del anadlisis estan distribuidos en la ecorregion
de Guayaquil como definida en Spalding et al..
(2007), visto que las capturas ecuatorianas de
esos stocks estan dentro de esos limites. Se
supone entonces que los stocks analizados son
poblaciones cerradas dentro de las aguas ecua-
torianas y que siguen las condiciones ambien-
tales locales.

Justificativa presentada: Este supuesto
es justificado en los informes por el hecho de
que mas del 70% de las capturas son desem-
barcadas de Manta hacia el sur.

Andlisis: La caracterizaciébn biogeogra-
fica de la region depende de los criterios utili-
zados por Spalding et al.. (2007). Por ejemplo,
Sullivan Sealey y Bustamante (1999) situan la
parte norte de Ecuador en la ecorregion del
Panama Bight, junto con Panama y Colombia, y
la parte centro y sur del Ecuador en y la eco-
rregion de Guayaquil, junto con la parte norte
del Peru. Spalding et al.. (2007) usaron criterios
practicos y de parsimonia para definir la ecorre-
gién. Es posible que diferentes especies tengan
diferentes distribuciones dependiendo de sus
adaptaciones. Es un argumento plausible para
los pequefios peldgicos mas costeros como las
tres especies de Opisthonema spp (pinchagua)
y el chuhueco (Cetengraulis mysticetus), pero
se pone en duda para especies categorizadas
como altamente migratorias, como las dos es-
pecies de botella Auxis rochei y A. thazard, como
se discutira en el punto sobre la evaluacién de
la botella. Aun para las especies de pequefios
pelagicos, son necesarios mas datos para dar
soporte a este supuesto, pues la pesqueria de
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pequefios pelagicos en el Pacifico Colombiano
también estda dominada por las mismas espe-
cies (p. ej. Zapata et al.., 2007, 2011). No hubo
mencion de cuando de la captura podria ser

RECOMENDACIONES
Corto plazo:

compartida con los paises vecinos, Colombia y
Perd. Mas justificativas/discusion deberian ser
dadas para cada uno de los stocks para ver si se
pude aceptar este supuesto.

+ Producir mapas de la distribucién de las capturas sobrepuestas a las ecorregiones
como son definidas en Sullivan Sealey y Bustamante (1999) y Spalding et al.. (2007).

* Producir mapas de la distribucién de juveniles y adultos basado en los muestreos bi-
oldgicos (si se tiene informacién de la localizacién de la muestra).

Mediano plazo: Estudiar la distribucion espacial de los stocks en relacion a las vari-

ables oceanograficas y a geografia marina.

Largo plazo: Realizar estudios de estructura de stocks en colaboracién con los
paises vecinos.

Fundamento: Los parametros de historia
de vida determinan la productividad de las
poblaciones y su susceptibilidad a impactos de
la extraccién por la pesca. Los resultados de
evaluaciones de stock son altamente sensibles
a supuestos de mortalidad natural, crecimiento,
biologia reproductiva, no solo por el efecto en
la estimacion de las variables de estado, pero
también por el efecto en las estimaciones de los
puntos biologicos de referencia (p. ej. Minte-Vera
et al. 2019). Idealmente los parametros de la
historia de vida debieran corresponder a los
stocks en evaluacion. Un parametro muchas
veces descuidado en las evaluaciones de
stock es el coeficiente de variacion de la talla
a la edad. Este parametro puede tener gran
influencia sobre la informacion que es extraida
de las frecuencias de tallas.

Supuestos: Los valores para los parame-
tros de historia de vida de los nueve stocks en
estudio (Tabla 1) fueron determinados a partir
de revision de la literatura bibliografica espe-
cializada y consulta a la base de datos FishBa-
se, ademas del uso de ecuaciones empiricas
que relacionan estos parametros entre si. Los
parametros obtenidos son: crecimiento (L_ ta-
lla promedio de los individuos de edades mas

avanzadas, k - coeficiente relacionado a la tasa
de crecimiento), reproduccion (L., - talla ala
cual 50% de los animales esta aptos a reprodu-
cirse y dt - mes del desove), mortalidad natu-
ral (M), parametros de la relacién talla-peso y
la talla critica (L* , definida como talla tedrica
en la cual la cohorte debiera ser pescada para
obtener el maximo rendimiento basado en esa
cohorte e igual a L*= _ (1- (M/(bk+M) , Cana-
les 2019b). Se supone que estos parametros
son contantes en el tiempo, entre los sexos, en-
tre las especies que componen un stock mul-
ti especificos (como la pinchagua Opisthonema
spp, y la botella Auxis spp), y que no hay incer-
tidumbre en esos valores. Estos valores fueros
usados en el modelo MODACT y en el modelo
MESTOCKL. Los parametros de la desviacién es-
tandar de talla a la edad fueron estimados en
el modelo MODACT. Dos supuestos fueron eva-
luados: desviacion estandar de la talla a la edad
constante y coeficiente de variacién de la talla a
la edad constante (Canales, 2019b, 2019¢).



Tabla 1. Valores supuestos para los parametros biologicos usados en los modelos de evaluacion de stocks para Ecua-
dor por Canales (2019b, 2019¢) y su fuente. La descripcidn de los parametros se encuentra en el texto.

Tabla 3.
longevidad estiteada, L50ms es 1a talla de madurez v L* 1a talla critica.

Paramesros biologicos de las principales especies pelagicas peguefiss del Ecnador. T max es la

Especie é‘xj ailn{"} log_a b :-:1“) vl-:r:::) duts::e dt;';ve {:-.::1}
Botella (c) 3800 030 060 -2 .04 315 2533 7 Dyic-Feb 008 2324
Chubmeco () 3210 043 080 -5.65 3. 14.70 5 Azo-Oct 075 1428
Corirata () 1050 010 oz -1307 278 50650 15 Sept 075 G1.00
Mdzcarela (a) 3700 023 050 -12.38 321 23.02 8 Mow 092 2206
Picudillo {c) 3680 025 050 -3.32 2.6a 7.60 g Mo 092 21.01
Pinchagua (&) 31.70 0326 050 -3.82 2.85 1.0 Feb 017 1893
Foncador (ic) 31.57 034 068 -4.32 204 1.00 Ago 067 1884
Sardina red. (¢} 2940 030 0G0 -§.65 377 740 Mo 092 1821
Trompsta () 130,00 043 085 -4.01 2.50 6.30 Feb 017 T2.60

{ay Camales et 2l (2013); Canales et al (2014)

(b)) Imvarantes Beverton & Holt; Beddington & Eixkwood 20805

{c) Frosse & Pault 2019 - Fishbase

Fuente: Canales (2019b,2019c¢)

Justificativa presentada: Los valores de
los parametros fueron obtenidos por los partic-
ipantes de las capacitaciones. La incertidumbre
fue llevada en cuenta al incluir la desviacion es-
tandar de la talla a la edad como parametros a
ser estimados.

Andlisis: Como primera aproximacion,
los valores tomados de la literatura son acept-
ables. Sin embargo, debido a sensibilidad a los
parametros de la de historia de vida de los re-
sultados de las evaluaciones de stock en gener-
al (Thorson et al.. 2015) es aconsejable se hagan
estudios locales, o por lo menos que se tenga
en cuenta incertidumbre y se deje explicita la
confiabilidad de los supuestos si se pretende
utilizar los resultados de las evaluaciones para
el asesoramiento cientifico y la ordenacion pes-
quera. Dentro de esa légica se recomienda que:

Se prioricen los estudios locales. La revision
bibliografica debe ser ampliada para buscar
estudios locales. Por ejemplo, Gilbert-Jaramil-
lo y Villegas-Tigrero (2016) indican que hay
dos eventos reproductivos importantes para
la macarela en Ecuador, diferente de lo que se
asumio en la evaluacion.

A la falta de estudios locales, utilizar los resul-
tados del metaanalisis de Thorson et al.. (2017)
que incorporan datos de mas de 3500 espe-
cies tomados del FishBase y tratan la incer-
tidumbre de explicita dentro de un modelo
jerarquico (Figura 7). Se tiene en cuenta no solo
los errores de medida, datos incompletos y co-
variancia entre los parametros, sino que tam-
bién la informacién complementaria de taxon-
es relacionados.

Se debe hacer explicita la confiabilidad de los
supuestos. Por ejemplo, si son parametros para
la misma especie en otros lugares, podrian ser
menos inciertos que parametros para otras es-
pecies del mismo género) (como lo hacen por
ejemplo Griffiths et al.. 2019, Tabla 2)

Se debe tener en cuenta que la mayoria de las
especies objeto de este trabajo son presas de
peces mayores (p. ej. Duffy et al. 2017), lo que
puede significar que la mortalidad natural de-
pende de la talla (p. ej. Lorenzen, 2000, Hun-
sicker et al. 2012, Brochier et al. 2018). Diversos
estimadores para la mortalidad natural estan
disponibles en este shiny app http://barefoote-
cologist.com.au/shiny_m

91


http://barefootecologist.com.au/shiny_m
http://barefootecologist.com.au/shiny_m
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Figura 1. Diagrama de correlacion entre los parametros de la historia de vida para una de las especies de pinch-
agua Opisthonema libertate a partir del metaanalisis de Thorson et al. 2017 implementada en el shiny app https://
james-thorson.shinyapps.io/FishLife/ . Los colores indican la correlacién e incertidumbre de las relaciones para
diferentes niveles taxonémicos, partiendo del mas amplio (clase) al mas restricto (especie). Los parametros son: M-
mortalidad natural, k - parametro de crecimiento de Brody, tmax - edad maxima, tm - edad de maturidad, Winfinity

- peso asintético, L_ - talla asintdtica.
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Tabla 2. indice cualitativo utilizado para clasificar la confiabilidad relativa de los parametros biolégicos y ecolégicos
utilizados para cada especie en evaluacion ecoldgica de los impactos de las pesquerias sostenibles (EASI-Fish) con

respecto a la fiabilidad de la metodologia utilizada para estimar el parametro y la precisién de la estimacion del pa-
rametro, en relacion con la relevancia de la fuente de datos a la especie y regidon que se evalua. Los colores corres-
ponden a indices (que van del azul: 0 al rojo: 10). EPO: Océano Pacifico oriental (regién de estudio); WCPO: Océano

Pacifico occidental y central.

High accuracy Medium accuracy Low accuracy No data

High Low High Low High Low
precision precision precision precision precision precision

Species-specific

Related species

Fuente: Griffiths et al. 2019

RECOMENDACIONES
Corto plazo:

Profundizar la busqueda bibliografica de forma que se puedan usar valores para los
parametros relativos a las poblaciones que habitan en Ecuador.

Usar valores predichos de los parametros de historia de vida segun el metaanalisis de
Thorson et al. (2017).

Cuando el stock se compone de mas de una especie, usar supuestos de mezclas de
especies (como morfos de historia de vida) para predecir las tallas.

Mediano plazo:.

Incluir la incertidumbre en los parametros biolégicos en las evaluaciones
Usar valores predeterminados de los parametros de historia de vida, la covariacion
entre ellos y la variabilidad usando el metaanalisis de Thorson et al. (2017).

Incluir escenarios con mortalidad natural dependiente de la talla y usar otros
estimadores de la mortalidad natural (http://barefootecologist.com.au/shiny_m).

Largo plazo:_

Para las especies mas abundantes observar la frecuencia de modas mensuales para
ver si se pueden acompafar con los supuestos de crecimiento asumidos.

Estimar el crecimiento usando estructuras duras (como otolitos) con validaciéon de los
circulae.

Emprender estudios de la biologia de las especies explotadas, con especial cuidado en
el disefio de muestreo para que se pueda estimar la variacion de la talla a la edad y la
madurez a la edad.
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STOCK

Fundamento: Las informaciones pesque-
ras necesitan mostrar contraste para que sean
informativas sobre la dinamica de las poblacio-
nes. Para poder entender las informaciones que
los datos pueden tener es necesario compren-
der si hay otras fuentes de variabilidad y sesgos
(como las relacionadas a cambios en el disefio
de muestreo o interrupcion en la toma de datos
por cambios en las politicas de gobierno).

Supuestos:

Los datos de capturas representan toda
la captura de cada stock evaluado, con
excepcion de las capturas no declaradas
de embarcaciones artesanales (“rizos”)
qgue podrian ser equivalentes a un 8% de
los desembarques totales de pinchagua
y chuhueco (Canales, 2019a).

Los datos de distribucion de tallas repre-
sentan la distribucion de tallas en las cap-
turas.

Los datos de CPUE estandarizada son pro-
porcionales a la abundancia del stock
Cuando los datos de distribucion de tallas
estan en contradiccién con los datos de in-
dice de abundancia, se asume que el indice
de abundancia tiene algun problema y no
se usa, se hace apenas la evaluacion usan-
do la distribucién de las tallas (sin capturas,
modelo MODACT).

Andlisis: Quedan dudas sobre los datos
que es necesario aclarar para poder interpretar la
informacion que los datos tienen. Hace falta tam-
bién una descripcion de las pesquerias. Se hace
necesario que se documenten o que se hagan
publicos los documentos que contienen los pro-
cedimientos de colecta de datos de los stocks.

Las preguntas que quedan son: ;Cémo
se estima la captura total? ;Cudl es el nivel
de confianza que se tiene en los datos de
capturas? ¢Hay capturas que no son llevadas
en cuenta? ;CoOmo se estiman las distribuciones
de tallas que seran usadas en el modelo?
;Como son tomadas las muestras de tallas?
;Cual es el disefio de muestreo usado? ;Cual es
la cobertura de muestreo? ;Cémo se obtuvieron

las distribuciones de tallas de las diferentes
flotas? Como el modelo es anual, la agregacion
de todas las distribuciones de tallas, sin tener en
cuenta el crecimiento durante el afio, algunas
distribuciones de tallas serian una “amalgama” de
las distribuciones mensuales. Seria bueno realizar
un analisis exploratorio de las distribuciones
de tallas por mes para las especies que son
muestreadas durante todo el afio ;Como son
tomados los datos de capturas por viaje?

RECOMENDACIONES

Mediano plazo:

Documentar los procedimientos de

toma de datos pesqueros en Ecuador.

Realizar analisis exploratorios de dis-
tribucién de las capturas en el espacio
y por flota, y de las tallas.

INDICES DE ABUNDANCIA Y
PROCESAMIENTO DE DATOS

Fundamento: Los indices de abundancia
traen informacién directa sobre tendencias en
la abundancia de la poblacién y son considera-
dos los datos mas importantes para la evalua-
cién de stock (Francis, 2011), pues en conjunto
con las capturas, permiten estimar el impacto
de la pesca en la poblacién. Pueden ser inde-
pendientes de la pesca, basado en datos pro-
venientes de cruceros de investigacion, o de-
pendientes de la pesca, basados en datos de
capturas por unidad de esfuerzo (CPUE). Los
datos provenientes de cruceros deben ser obte-
nidos con base en disefio de muestreo adecua-
do ala especie y que se mantenga en el tiempo,
de forma que se obtenga una serie temporal.
Para obtener indices a partir de datos pesque-
ros es necesario que se realice tratamiento de
los datos (estandarizacion) para retirar efectos
en las tasas de captura atribuidos a las tacticas
de pesca (como por ejemplo arte de pesca, mes
de captura, area de captura), y a otros factores,



para obtener indices que sean proporcionales a
la abundancia de la poblaciéon (Maunder y Punt,
2004). Los indices de abundancia basados en la
CPUE tienen el problema de que los pescadores
tienden a “muestrear” mejor las regiones con
alta densidad de peces y deliberadamente tra-
tan de conseguir las mejores tasas de captura
haciendo cambios en los artes de pescay en las
tacticas de pesca.

Supuestos:

Las estimaciones de abundancia
por los métodos directos (cruceros hi-
droacusticos) no pueden representar los
cambios en abundancia y no fueron usa-
das en las evaluaciones de stock.

Los indices de abundancia obteni-
dos por estandarizacion de la CPUE son
proporcionales a la abundancia de algu-
nos stocks y no de otros.

La estandarizacién de los datos de
capturas positivas apenas en modelos
que incluyen area de pescay mes de cap-
tura es suficiente para producir indices
proporcionales a la abundancia.

La incertidumbre en la CPUE es-
tandarizada es asumida a priori.

Justificativa presentada: Las estima-
ciones de los cruceros hidroacusticos no son
usadas en las evaluaciones, pues el disefio de
muestreo (local donde se ha realizado, y mes
del afio) ha cambiado en el tiempo y muchas ve-
ces no contiene toda la distribucion de la pobla-
cién en aguas ecuatorianas. Las estimaciones
hidroacustica estan sujetas a varias fuentes de

variabilidad y pueden tener mucha incertidum-
bre. Hay grandes variaciones en las estimacio-
nes dentro de un mismo afio.

Analisis: Los indices de abundancia ba-
sados en la CPUE parecen mucho mas estables
que los basados en la estimacion hidroacusti-
ca. Sin embargo, estimaciones de hidroacustica
son utilizadas en varios lugares del mundo para
informar la ordenacién pesquera de pequefios
pelagicos. Seria bueno poder contar con infor-
mes publicados o disponibles en linea sobre los
cruceros hidroacusticos, la metodologia usa-
da, el disefio de muestreo y las estimaciones
de abundancia para: i) entender mejor porqué

estas estimaciones no fueros usadas vy ii) pod-
er evaluar si seria posible utilizarlas en futuras
evaluaciones de stock. Por el momento creo
prudente utilizar los indices en un escenario al-
ternativo del modelo de evaluacion.

Algunas informaciones clave son nece-
sarias para comprender mejor la utilidad de
los indices basados en los datos de captura por
unidad de esfuerzo. Una buen guia recomenda-
da para soporte a los analisis de CPUE puede
ser encontrado en Hoyle et al. (2014). Varias
de estas informaciones se encuentran en los
informes (Canales, 2019a, 2019b, 2019c), sin
embargo, se observa que no hay respaldo en
algun documento nacional disponibles para
consulta. Son informaciones mas bien prove-
nientes de comunicaciones personales de los
investigadores. Refuerzo las recomendaciones
del consultor de que se hagan disponibles los
datos de seguimiento de las pesquerias como
informes en la web, y que se tengan en cuenta
la guia de Hoyle et al. (2014). Dentro de la lista
citada por esos autores, hace falta que se cuan-
tifique el area cubierta por los datos de CPUE
en relacién a la distribucién del stock y/o al area
de operacion de la pesqueria. En este momen-
to se sigue con el supuesto de que el indice de
abundanciarepresenta bien a la pesqueria, con-
forme la descripcion en Canales (2019¢): “La in-
formacién analizada corresponde al seguimien-
to de la pesqueria de Peces pelagicos pequefios
durante el periodo comprendido entre 1982
- 2017. El levantamiento de informacion se ha
generado por personal técnico del INP en los
principales puertos de arribo de la flota, tanto
en el desembarque en playa como en las tolvas
de las diferentes empresas pesqueras. En estos
lugares se realizaron entrevistas a capitanes
para obtener informacion referente a zonas de
pesca, captura total, proporcién de especies,
destino de la pesca, numero de lances, condi-
ciones ambientales, etc.”

El método de estandarizacién escogido
fue el de la modelacion de las capturas de viajes
exitosos (capturas positivas) (C. Canales, pre-
sentacion videollamada). Para evaluar si este
supuesto es plausible, habria que tener la pro-
porcion de viajes exitosos en relacion al nume-
ro de viajes por afio. Se espera que, si la po-
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blacion se esta contrayendo, la proporcién de
viajes exitosos va a disminuir en el tiempo. Esta
informacién es mas importante para las espe-
cies que aparentemente no tienen cambios en
la CPUE, pero presentan cambios en la distribu-
ciéon de tallas, indicando efecto de la mortalidad
por pesca. Si la proporcién de viajes no exito-
sos en relacion a los exitosos es grande, habria
que explorar otros modelos de estandarizacion
como el delta-lognormal.

Los valores de los indices relativos a cada
afio, basados en CPUE, fueron obtenidos di-
rectamente de la estimacién del efecto del afio
(Canales 2019c). Se ha demostrado que si los
indices basados son producidos como ponder-
ados por el tamafio de la muestra puede ten-
er sesgos que son evitados si la ponderacion
se hace por el area muestreada. El efecto del
aflo se puede obtener con la estimacion que
viene directo del modelo, lo que corresponde
a estimaciones ponderadas por el tamafio de
la muestra, o con las estimaciones ponderadas
por el tamafio de la zona, lo que representaria

RECOMENDACIONES

Corto plazo:

mejor la abundancia. En algunos de los indices
se observan valores discrepantes, ¢Cual seria la
explicacion para ellos? ;Hubo algun cambio en
la colecta de datos en esos afios? Se recomienda
que se profundice el analisis de residuales.

A largo plazo se recomienda que los indi-
ces que usan informacién de captura y esfuerzo
de la pesqueria sean obtenidos usando modelos
espaciotemporales (Thorson et al., 2015, Thorson
2019, Xu et al,, 2019), que usan las correlaciones
espaciotemporales para imputar informaciones
en areas sin capturas, y asi remediar el “muestreo
sesgado” de la pesca en relacion a la poblacion.
Los modelos espaciotemporales permiten tam-
bién la estimacion de la incertidumbre de cada
punto en la serie. La incertidumbre puede tener
efecto en el resultado de las evaluaciones de
stock pues actia como un ponderador, dictan-
do el peso de cada punto en la serie en el ajuste
de los modelos de evaluacion. Idealmente se
debe estandarizar también la distribucion de
tallas asociada con el indice (p. ej. Kai et al,
2017).

Utilizar los datos de indices hidroacusticos en escenarios alterativos de las evaluaciones

de stock.

Cuantificar la proporcion de viajes exitosos y no exitosos por stock y afio.

Mediano plazo:

Realizar analisis de los residuales en funcién de variables no incorporadas para ver si aun

se pueden mejorar los modelos (por ejemplo, las estaciones del afio, o variables ambi-
entales).
Utilizar graficos de influencia (Hoyle et al., 2014).

Largo plazo:

Utilizar modelos espaciotemporales para estandarizar la CPUE, incluyendo la incorpo-
racion de datos de longitud en la estimacion la densidad poblacional.

Obtener estimaciones de la incertidumbre de los indices que puedan ser usados en la
ponderacion de esos datos en los modelos integrados.
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ENFOQUE DE EVALUACION UTILIZADO

Fundamento y justificativa:  Dos
enfoques de evaluacion fueron usados,
uno basado apenas en las tallas y el otro
basado en modelos integrados. Los modelos
integrados son en general estructurados por
edades y ajustados a datos de indices de
abundancia y de distribuciones de tallas, y/o
datos de tallas promedio como el realizado
en las presentes evaluaciones. Los modelos
utilizados fueron programados por el autor.
Los modelos usados estan programados en
softwares de cédigo abierto de autoria del Dr.
Canales y son de complejidad creciente, por
lo que permiten su uso para capacitacion del
personal cientifico.

Supuestos: Los modelos usados
aproximan bienladinamicadelas poblaciones
y de la pesqueria.

Andlisis: Los modelos basados ape-
nas en tallas han sido indicados para evaluar
especies pobres en datos, como aquellas
para las cuales no se dispone de estimacio-
nes confiables de capturas totales (Hordyk et
al., 2014). Estos modelos tienen un supuesto
fuerte de equilibrio, que puede ser aceptable
si se miran periodos de tiempo largos, pero
puede ser muy distante de la realidad para
especies de pequefios pelagicos en periodos
cortos, debido a grandes variaciones en la
productividad debido a cambios en el recluta-
miento, muchas veces conectado a forzantes
ambientales (ver punto 3.7). Los modelos in-
tegrados repre-"ntan el es el estado del arte

para le evaluacion de stocks (Maunder and
Punt, 2013), y representan el stock de forma
dinamica. Ambos enfoques son sumamente
dependientes de los supuestos de historia de
vida y de las estimaciones de distribuciones
de tallas. Su correcta aplicacion dependera
de los conocimientos de esos procesos y de
buenos disefios de muestreo, como lo discu-
tido en el punto anterior.

Los modelos integrados permiten la defi-
nicién de varias flotas, cada una con su selecti-
vidad. El modelo MESTOCKL contiene una flota
y cambios en la selectividad que en el tiempo se
hacen con bloques. El modelo incluye apenas
una pesqueria compuesta por la combinacién
de los datos de la pesqueria industrial y de la
pesqueria artesanal. El proximo paso, si es po-
sible, seria separar las capturas estas dos flo-
tas en dos pesquerias diferentes, de esta forma
se podria estimar el impacto de cada flota en
el stock. En la Figura 3 del informe final repro-
ducida abajo se observa un aumento conside-
rable de los buques de clase | desde el 2005,
y de clase Il desde el 2014. En 2005 empieza a
tener importancia la captura de picudillo. ¢Es-
tara asociada al aumento de buques clase | en
la pesqueria? Por tener diferente capacidad de
acarreo, estos buques pueden tener diferentes
selectividades; habria que explorar los datos de
frecuencia de talla por tipo de buque para ver
si esa hipotesis se sustenta. Si es el caso, se po-
dria mejorar el modelo al incluir dos pesquerias
diferentes en los modelos.
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Figura 3. Flota cerquera de pequenos pelagicos de Ecuador del 2003 al 2007. Clase | (n=151) <35 TRN; Clase Il (n=39)
36-70 TRN; Clase Ill (n=24) 71-104 TRN; Clase IV (n=8) >105 TRN. (Canales 2019c).
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MESTOCKL pude ser modificado para
incluir dos flotas, sin embargo, eso requeriria
cambios en el cédigo. Una sugerencia es que se
continle la capacitacion de los investigadores
en evaluacion de stock usando un ambiente de
modelacion listo como el Stock Synthesis 3.0 (Me-
thot y Wetzel, 2013), que es bastante flexible para
que particularidades de cada stock sean incluidas
de la forma como el autor desee. Hay puntos po-
sitivos de usar un ambiente de modelacion listo
como SS3.0 porque es un ambiente usado en mu-
chas evaluaciones, y de esta forma mas sujeto a
chequeos, por lo tanto con menos probabilidad
de tener “bugs”. También permite explorar di-
versas hipoétesis sin mayores costos de progra-
macioén. Por ejemplo, se puede explorar la hip6-
tesis de diferentes flotas que tienen diferentes
selectividades.

El uso del MODACT y del MESTOCKL en el
contexto de la capacitaciones y talleres de eva-
luacién es muy positivo, pues permite conocer
coémo se construyen los modelos partiendo de
los mas simples (MODACT) a los modelos inte-
grados (MESTOCKL).

Canales (2019¢, pag. 19) indica que “la esti-
macién bayesiana se sustenta en la maximizacion
de la distribucién posteriori de los parametros”.
En realidad el autor usé el enfoque de maxima
verosimilitud penalizada, donde la informacion
a priori se incluye como penalizaciones en la
funcién de verosimilitud. El enfoque estricta-
mente Bayesiano no utiliza maximizacion, mas
bien estimacion de la distribucion posteriori de

RECOMENDACIONES

Corto plazo:

los parametros, osea hace una busqueda de los
valores plausibles y les da un peso relativo. El
resultado es una distribucion y no un valor de
maxima verosimilitud. El enfoque Bayesiano
permite las estimaciones de probabilidades, lo
que puede ser muy util en los casos donde hay
mucha incertidumbre, como para algunas es-
pecies discutidas en el punto 3.7.

Algunas preguntas aun no quedaron del
todo claras: ;Cual es la talla inicial de la primera
edad observada? ;Cual es el criterio para impo-
ner bloques de selectividad? ;Tiene que ver con
la entrada (y salida) de diferentes flotas? ¢La
selectividad también esta asociada al indice? Si
hay bloques de selectividad para el indice quie-
re decir que la serie estaria interrumpida y no
seria comparable entre bloques. ¢Hay alguna
coincidencia entre los indices de varias espe-
cies que pueda indicar efectos ambientales en
la poblacion? ;Por qué los bloques de selectivi-
dad son diferentes entre especies? ;Cuales es la
sensibilidad a las condiciones iniciales supues-
tas para ese modelo?

La evaluacion se hace apenas para las es-
pecies que presentaron consistencia entre los
indices y la distribucién de tallas. Parece una
buena decisién. Pero analizar los casos donde
no se obtuvo consistencia también puede traer
ideas de lo que estaria pasando en el stock,
y cuales serian los cambios estructurales que
se deberian realizar para que los datos sean
consistentes (hipotesis sobre la dinamica po-
blacional).

Usar en enfoque Bayesiano para estimar probabilidades como P(B<B40%).

Mediano plazo:

- Analisis exploratorio de la composicion de especies y la distribucién de tallas de las
capturas por clase de buque y por afio para evaluar el supuesto de selectividades simi-

lares.

Usar modelos integrados para las especies aun no evaluadas con estos modelos (ver

punto 3.7).

Largo plazo:

Explorar el uso de ambiente de programacién de modelos como el Stock Synthesis 3.0

(Methot y Wetzel, 2013).




CALIDAD DE LAS ESTIMACIONES Y NIVELES
DE INCERTIDUMBRE

Fundamento: Las estimaciones
hicieron usando las rutinas de ADMB.

se

Supuestos: Los algoritmos usados per-
miten llegar a estimacion de maxima verosim-
ilitud.

Justificativa presentada: ADMB es un
software consagrado en la literatura.

Andlisis: Para tener una buena idea si los
modelos programados en ADMB han llegado a
la solucién de maxima verosimilitud se puede:
1) observar que el gradiente de la funcién ob-
jetivo es muy pequefio, 2) detectar si se ha po-
dido invertir la matriz Hessiana, 3) empezar el
modelo de diferentes puntos iniciales y confir-
mar que el modelo ha convergido a la misma
solucion. El autor reporta el gradiente, y figuras
de biomasa desovante con inclusion de la incer-
tidumbre, lo que indica que si fue posible inver-
tir la matriz Hessiana en el modelo MESTOCKL.
La incertidumbre estadistica esta bien caracter-
izada.

La incertidumbre estructural, sin embargo, po-
dria ser explorada, especialmente incluyendo
escenarios alternativos de estructura de stock
(como se detalla en el punto 3.7), valores alter-
nativos para los parametros de historia de vida,
y para la relacion stock-reclutamiento.

El enfoque de modelos integrados es aun una
avenida muy activa de investigaciones. Se estan
desarrollando varios diagnosticos usados para
determinar si el modelo se ajusta a los datos y si
el modelo esta correctamente especificado. En
las evaluaciones en estudio se usaron el anali-
sis de residuales y calculos de tamafio de mues-
tra esperada y la variabilidad esperada de los
indices. Otros diagnosticos especificos para los
modelos integrados son: i) el perfil de verosim-
ilitud del parametro de escala (Lee et al., 2014
), ii) el modelo de produccién estructurado por
edades (Maunder y Piner 2015) y iii) la curva de
captura (Carvalho el al., 2017).

En cuanto al analisis de residuales y a la com-

paracion de los datos observados con las pre-
dicciones del modelo, se sugiere que:

Para los ajustes de las distribuciones
de tallas se sugiere que se usen “bubble
plots” (graficas de burbujas) para poder
acompafiar mejor los patrones en los re-
siduales. También se podrian mostrar los
residuales para el modelo simples (sin
bloques de selectividad) y para el modelo
con bloque para evaluar cuanto se me-
joro el ajuste.

Se explore el método de “Francis
(ecuacion TA1.8 en Francis, 2011) para
calcular los tamafios esperados de las
muestras.

n

(a) Perfil de verosimilitud del parametro
global de escala;

El perfil de verosimilitud en el parametro
global de escala (reclutamiento virgen, el
parametro RO; Lee et al., 2014) indica la
influencia de cada componente de datos
sobre la estimacion de la productividad
de la poblacién. La informacion aparen-
temente contradictoria entre diferentes
componentes de datos (o sea, que fa-
vorecen valores diferentes de RO) sefiala
una potencial especificacion errénea del
modelo.

(b) Modelo de produccion con estructura
por edad:

El diagndstico de modelo de produc-
cién con estructura por edad (ASPM) fue
propuesto por Maunder y Piner (2015)
como forma de: (i) evaluar mas a fondo
la especificacion errénea del modelo, (ii)
determinar la influencia de los datos de
composicion sobre las estimaciones de
abundancia absoluta y las tendencias de
la abundancia, y (iii) verificar si la captura
puede por si sola explicar las tendencias
delosindices de abundancia. El diagndsti-
co ASPM se calcula de la forma siguiente:
(i) ejecutar el modelo de caso base; (ii) fi-
jar los parametros de selectividad en las
estimaciones maximo-verosimiles (EMV)
del modelo de caso base, (iii) desactivar
la estimacion de todos los parametros
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excepto los de escala, y fijar los desvios
del reclutamiento en cero; (iv) ajustar el
modelo a los indices de abundancia so-
lamente; (v) comparar la trayectoria esti-
mada a aquella obtenida en el caso base.
Si el ASPM puede ajustar bien los indices
de abundancia que tienen buen contras-
te (o sea, los que presenten tendencias
decrecientes y/o crecientes), Maunder y
Piner (2015) sugieren que esto es prueba
de que existe una funcién de produccion,
y que los indices probablemente propor-
cionaran informacion sobre la abundancia
absoluta. Se refieren a esta situacion como
« la captura explica los indices bien »; en
el caso contrario, cuando no hay un ajuste
bueno a los indices, « la captura no puede
explicar los indices ». Esto puede tener varias
causas: (i) la poblacion es impulsada por el
reclutamiento; (ii) la poblacion todavia no ha
disminuido al punto en el que la captura es
un factor importante que afecta la abundan-
cia, (i) el modelo de caso base es incorrecto,
o (iv) los indices de abundancia relativa no
son proporcionales a la abundancia.
Verificar si la poblacién es impulsada por el
reclutamiento, implica ajustar el ASPM con
los desvios del reclutamiento fijos en los va-
lores estimados en el caso base. Si esto to-
davia no puede capturar la trayectoria de la
poblacién estimada en el modelo integra-
do, se puede concluir que la informacion
sobre escala en el modelo integrado pro-
viene de los datos de composicion. Am-
plios intervalos de confianza alrededor
de la abundancia estimada por el ASPM
indican también que el indice de abun-
dancia contiene poca informacion sobre
la abundancia absoluta.

(¢) La curva de captura (Carvalho et al.
2017):

La curva de captura se estima a partir de
del mismo modelo integrado, ajustado
apenas a los datos de frecuencia de talla,
sin usar los datos de indice de abundancia.
Los resultados muestran la informacion

que traen las tallas, condicionadas a las
capturas, sobre la dinamica de la pobla-
cion.

Se sugiere que se usen estos diagnosticos para

RECOMENDACIONES

Corto plazo: Usar el MESTOCKL en el
modo de estimacion Bayesiana para
estimar probabilidades P(B<B40%) y
P(F>F40%).

DIAGNOSTICO DE LAS POBLACIONES
BOTELLA (AUXIS SPP)

Fundamento: Evaluacién utilizando datos
de tallas (MODACT) y modelos integrados
(MESTOCKL)

Andlisis:El principal reto al evaluar el
stock de botella es que se trata de dos
especies, Auxis rochei y Auxis thazard, que
tienen la misma distribucion geografica
(Collette y Graves, 2019), pero biologias
un poco diferentes. Collette y Graves
(2019) reportan una longevidad de 5 afios
para A. rochei y de 4 afios para A. thazard.
Esto puede explicar la distribuciéon bimo-
dal (o quadrimodal) que se observa en a



'a distribucion de tall-- y que el modelo de ““namica poblacional r = predice (Figura 4).
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Figura 4. Detalle de algunas distribuciones de tallas de botella (Auxis spp) apuntando 2 o 4 modas que pueden corres-
ponder a las dos especies.

El segundo problema en evaluar este re-
curso con los datos apenas de Ecuador es que
la unidad de stock puede ser mas amplia que
apenas la region de Ecuador. Collette y Graves
(2019) citan que Auxis rochei del OPO es una
subespecie, Auxis rochei eudorax, distribuida
desde California hasta Peru. A. thazard también
tiene la misma distribucién geografica, y en el
OPO se encuentra la subespecie Auxis thazard
brachydorax (Figura 5).
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Figura 5. Distribucion geografica de Auxis rocheiy A.
thazard. En el OPO se encuentran las subespecies Auxis
rochei eudorax y Auxis thazard brachydorax (Collette y

Graves, 2019).
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Representatividad de las capturas: La
distribucién de las dos especies es mas bien
costera, de manera que la mayor parte de las
capturas se dara probablemente dentro de
las zonas econdmicas exclusivas de cada pais.
En efecto, las capturas registradas para bote-
lla en las bases de datos de la Comision Inte-
ramericana del Atun tropical (CIAT) son de por

(@ (b)
Bullet and frigate tunas- Melvas
3200 ] B Ps DEL
1 [ ]PsnoA
2800 4 [ ps oBY

1995

2000 2005 2010 2015

lo menos un orden de magnitud menos que
las capturas registradas para Ecuador (Figura
6). Las capturas registradas por la CIAT son
principalmente en buques cerqueros de clase
VI que pescan en objetos flotantes. La distri-
bucidn de esas capturas es principalmente en
las regiones de aguas internacionales.
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Figura 6. (a) Desembarques de botella registrados en la CIAT (Griffith y Duffy 2019 SAC-10-14) en barcos cerqueros
atuneros de clase VI que pescan en objetos flotante (PS OBJ), en cardimenes libres de atunes (PS NO)y alrededor de

manadas de delfines (PS DEL); (b) Desembarques de botella registrados en Ecuador (Canales, 2019¢).

Para comprender cual seria la represen-
tatividad de las capturas de Ecuador en relacién
a las capturas totales de estas especies, habria
que tener las estadisticas de captura de los pai-
ses vecinos. Al consultar la base de datos de la
FAO (2019), no se han encontrado reportes de
capturas especificas de botella, sin embargo,
Colombia reporta volumenes considerables de
capturas de especies no identificadas afines a

los atunes grandes (“tunalike fishes nei”) desde
el 1988 al 2001 y nuevamente del 2004 al 2006
(Figura 7). En esta categoria podrian estar las
dos especies de Auxis. Peru no reporta captu-
ras de botella, ni de especies afines a los atunes
grandes. De esta forma habria que trabajar en
colaboraciéon con Colombia para comprender
cuales son las capturas de ese pais de botella.


https://www.iattc.org/Meetings/Meetings2019/SAC-10/Docs/_Spanish/SAC-10-14_Consideraciones%20ecosistemicas.pdf
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Figura 7. Capturas de botellay capturas de especies no identificadas afines a los atunes grandes (“tunalike fishes nei”)
(FAO, 2019).

El indice de abundancia ha permaneci-
do estable (Figura 8) a pesar del aumento con-
siderable de las capturas en Ecuador. Una de
las explicaciones puede ser la falta de informa-
cién de capturas, como las capturas de Colom-
bia, indicando que, si son stocks compartidos,
ya habrian sido explotados antes del inicio de
la pesqueria de Ecuador. Si se consideran que
las capturas de la Figura 7 son todas de bote-
lla, serian estables desde el 1988, con peaks en
el 1993, 1997, 1999 y 2015, correspondientes
a aflos con El Nifios fuertes (https://www.cpc.

ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/
lanina/enso_evolution-status-fcsts-web.pdf)

indice de abundancia

Ot— T 7 7
2000 2005 2010 2015

Afio

Figura 8. Indice de abundancia de la botella en Ecuador

Botella ocupa los niveles troficos me-
dianos del ecosistema del OPO, denominados
genéricamente “especies de alimento” o espe-
cies de forrajeo, que juegan un papel clave al
constituir un vinculo tréfico entre los producto-
res primarios en la base de la red alimenticia y
los depredadores de nivel trofico alto, como los

atunes y peces picudos (Griffith y Duffy 2019).
La botella es presa comun de muchos depre-
dadores de alto nivel tréfico, y pueden formar
el 10% o mas de la biomasa de su dieta, incluso
ha sido presa importante del atun aleta amari-
lla en el OPO (ver Tabla 1 de Olson et al., 2016)
y fue de las principales presas que sostenian el
ecosistema en el OPO (Olson y Watters, 2003).
El estudio de la dieta de los depredadores de
nivel trofico alto puede dar ideas de lo que esta
pasando con la poblacion de las presas. Usando
un modelo ecosistémico, Olsony Watters (2003)
estimaron que habrian cerca de 4,700 mil tone-
ladas de botella en el OPO en promedio entre
fines de los 1970-principio de los 1990, entre
20°N, 20°S, 150°W y la costa de las Américas,
un area de 32.8 millones de km? con una tasa
de produccion de 2.5 (nivel tréfico 3.86). En los
primeros afios del desarrollo de la pesqueria de
cercoen el OPO (1970-1972) la botella represen-
taba 53% de la dieta del atun aleta amarilla en
la parte central del OPO (Olson y Boggs, 1986).
Las tasas de depredacion en la botella por el
atun aleta amarilla eran de cerca de 10 veces
la captura de la aleta amarilla durante 1970 -
1972 (Olson & Boggs, 1986), estimadas usando
un modelo ecosistémico ECOPATH. Olson et al.
(2014) observaron que botella era 34% de la
dieta del atun aleta amarilla en afios 1992-1994,
y que llegaba a ser cerca del 50% de la dieta de
los atunes aleta amarilla que habitaban areas
costeras. En los afios 2003-2005, sin embargo,
una pequefia proporcion de botella era parte
de la dieta del atun aleta amarilla en general
(16%). En areas costeras, esa proporcion estaba
cerca de cero (Figura 9). Estas informaciones in-
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dican un descenso considerable en el tamafo del stock de botella desde los afios 1970.
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Figura 9. Gréficas de dependencia parcial de la relacién entre la posicion de las muestras (latitud y longitud) y la pro-
porcion predicha en peso de los seis principales grupos de presas en la composicién de la dieta del atun aleta amarilla
durante (a) 1992y 1994 y (b) 2003 y 2004. El area sombreada fuera del area muestreada es extrapolacién de la rutina
de mapeo y debe ser interpretada con precaucion. Las proporciones en peso van de 0 a 1. Fuente: Olson et al. (2014).

El aumento en los valores de las desviaciones
de los reclutamientos estimados para botella a
lo largo del tiempo puede ser:

Un artificio del modelo, que explica el
aumento en las capturas incluidas en el
modelo, sin la consecuente disminucién
en la CPUE, a través del aumento en el re-
clutamiento en el tiempo. Si se considera
gue la captura puede estar subestimada
por no incluir las capturas de los paises
vecinos, el reclutamiento real pude ser
estable.
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Cambios en el ecosistema, que pasoé de
un momento favorable a la botella en los
afos 70 a inicio del del 90, a un momen-
to desfavorable a principios del 2000,
como es indicado por los cambios en la
dieta del atun aleta amarilla. Esta hipéte-
sis tiene refuerzo en los datos de dieta
del atun aleta amarilla, y en el repunte
de las capturas de botella en los barcos
cerqueros clase VI monitoreados por la
CIAT. Esos cambios son consistentes con
la Oscilacion Decadal del Pacifico
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Figura 10. (a) Desviaciones de reclutamiento estimadas para la botella y (b) Oscilacién Decadal del Pacifico _https://
www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo/
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El modelo de dinamica usa un supuesto de frecuentemente estan en los mismos cardu-
longevidad de 7 afios para ambas especies, menes. De esta forma puede ser aconsejable
que es mucho mas elevado de lo que citan explorar esta incertidumbre en los resultados
Collette y Graves (2019). Las dos especies del modelo.

RECOMENDACIONES
No se recomienda utilizar los resultados del modelo MESTOCKL para informar la ordena-
cién sin antes explorar algunas hipétesis alternativas como las siguientes:

Corto plazo:

Hacer un escenario de estimacion del modelo integrado con la adicion de las capturas
de Colombia.

Hacer un escenario de estimacion del modelo integrado incluyendo los datos de eva-
luaciones directas.

Incluir la incertidumbre en los parametros biolégicos, por ejemplo, usando escenario
con diferentes valores de mortalidad natural.

Mediano plazo:

Usar el ASPM vy el analisis de curva de captura como diagnostico para el modelo inte-
grado.
Muestrear los desembarques para determinar la proporcion entre las dos especies.

Largo plazo:

Realizar investigaciones en colaboracion con los paises vecinos para investigar estruc-
tura del stock y aclarar las posibles capturas de botella.

Realizar estudios bioldgicos para determinar edad y crecimiento de las dos especies.

Utilizar los marcos de gobernanza regionales para la gestion de la botella, visto que
es una especie considerada altamente migratoria (conforme el Anexo | de la Conven-
cion de las Naciones Unidas sobre el derecho del Mar del 1982 https://www.un.org/
Depts/los/convention_agreements/texts/unclos/convemar_es.pdf) y deben ser gestio-
nadas conforme el Art.64 de dicha convencion: “El Estado riberefio y los otros Estados
cuyos nacionales pesquen en la region las especies altamente migratorias enumeradas
en el Anexo | cooperaran, directamente o por conducto de las organizaciones interna-
cionales apropiadas, con miras a asegurar la conservaciéon y promover el objetivo de la
utilizacion 6ptima de dichas especies en toda la region, tanto dentro como fuera de la
zona econdmica exclusiva. En las regiones en que no exista una organizacién interna-
cional apropiada, el Estado riberefio y los otros Estados cuyos nacionales capturen esas
especies en la regidén cooperaran para establecer una organizacion de este tipo y parti-
cipar en sus trabajos.”

Decidir y testear reglas de control de capturas apropiadas para especies de forrajeo
usando evaluaciones de estrategias de ordenamiento.

Estudiar los mecanismos ambientales que determinan la variaciéon en la productividad
del stock.
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MACARELA (SCOMBER JAPONICUS)

Fundamento: Evaluacion utilizando mode-
los integrados.

Andlisis: El stock de macarela representa
apenas una especie, Scomber japonicus, o que
facilita su evaluacién. Se constaté que el mode-
lo de evaluacion de stock no se ajusta bien a la
CPUE al inicio de la serie, sin embargo, agarra la
tendencia de descenso (Figura 11). La talla pro-
medio aumenta al mismo tiempo que la CPUE,
lo que lleva a pensar si no sera un artefacto del
muestreo cuando las capturas son pequefias.
El modelo no se ajusta bien a los datos de talla
promedio, CPUE y frecuencia relativa. Al pare-

Macarela Macarela

5000

cer hay una moda importante en las tallas que
no se puede ajustar, esto puede ser debido a
la mezcla de dos pesquerias que tienen distin-
ta selectividad, o la variacion en el crecimiento
entre machos y hembras, o a la mezcla de dos
poblaciones, entre otras hipoétesis. Gilbert-Ja-
ramillo y Villegas-Tigrero (2016) indican que la
macarela present6 dos periodos reproductivos
(agosto-octubre y diciembre-abril) en el 2013y
representd 43.17% del total de especies captu-
radas en ese afio, en tres principales caladeros
de pesca: 1) estuario externo del Golfo de Gua-
yaquil, 2) alrededor de la Puntilla de Santa Ele-
na, 3) frente a la provincia de Manabi.
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Collette y Graves (2019) citan que hay dos
stocks el en sureste de Chile, indicando que los
stocks pueden tener distribucion espacial res-
tricta, lo que apoyaria el supuesto de un stock
exclusivo para Ecuador. Sin embargo, cuando
se observa la distribucion geografica de la espe-
cie, la distribucién estimada en Ecuador usando
cruceros hidroacusticos, se observa una conti-
nuidad a lo largo de la costa de Colombia, Ecua-
dor y Peru (Figura 12). Hay indicios de que sea

(a)

i Al

apenas una poblacién: estudios genéticos rea-
lizados en Peru indican alta conectividad de la
macarela de la costa norte, vecina a Ecuador,
central, y sur, vecina a Chile (Barahona et al.,
2017). Esta hipdtesis puede tenerse en cuenta
incluyendo un escenario en el modelo de eva-
luacion que contenga las capturas de Peru, y
otro que contenga las capturas de Peru y Chile
ademas de las capturas de Ecuador (Figura 13).

(b) (c)
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Figura 12 (a) Distribucién geografica de la macarela Scomber japonicus segun IUCN (2011); (b) Distribucion espacial
de la macarela durante el crucero hidro acustico de noviembre del 2018. Fuente: Romero et al. (2018), (c) Distribu-
cién espacial de las capturas de macarela en Ecuador en 2013 (Gilbert-Jaramillo y Villegas-Tigrero, 2016).
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Figura 13. Capturas de macarela Scomber japonicus en el OPO (FAO, 2019).
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CHUHUECO (CETENGRAULIS MYSTICETUS)

Fundamento: Evaluacion utilizando datos
de tallas (MODACT) y evaluacion usando mode-
los integrados (MESTOCKL).

Andlisis: El indice de abundancia a partir
de los datos de CPUE se muestra extremamen-
te variable, sin embargo, con una tendencia a la
estabilidad a lo largo de los afios de la historia
de la pesqueria. La distribucion de tallas pro-
medio de los cinco ultimos afios esta préoxima

de la distribucion correspondiente al 40% se-
gun el MODACT (Figura 14). Basado en el anali-
sis de estos dos componentes de forma aislada,
aparentemente no habria ningun problema con
el recurso. Aparentemente la captura esta do-
minada por una clase de edades y parece ser
dependiente del reclutamiento.
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Figura 14. Extractos de los resultados de Canales (2019c) para el chuhueco.

Al integrar estas informaciones con las
capturas de Ecuador, se observa que no hay
un buen ajuste ni al indice de abundancia ni a
los datos de talla promedio (Figura 15), como
es apuntado por Canales (2019¢) (n,.,= 50, n,.
. =12.62 para datos de distribucion de tallas,
CV, .., = 0.3, Qv .0.59 para el indice de abun-
dancia). El modelo integrado puede capturar
parcialmente el descenso de la poblacion al
inicio de la serie y el aumento al final, pero no

puede explicar el aumento del indice a media-

dos de la serie. Las capturas son explicadas en
el modelo por variaciones en el reclutamiento.
El reclutamiento parece haber estado en un pe-
riodo de baja productividad desde el afio 2000
hasta mas o menos el 2015. La biomasa des-
ovante es estimada con mucha incertidumbre,
incluso amabas estimaciones de biomasa obte-
nidas con métodos hidroacusticos para el afio
del 2018 (189,994 t marzo 22,391 t noviembre)
estan dentro de la variabilidad de la estimacion
de biomasa desovante.
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Figura 15. Ajuste del modelo integrado a los datos de chuhueco (Cetengraulis mysticetus) de Ecuador y estimacién
de las desviaciones de reclutamiento.,

El supuesto de que la poblacion que
esta en aguas de Ecuador es una poblacion
gue se auto mantiene (es decir, no depende de
aporte de inmigracién) debe ser analizado con
cuidado. El chuhueco se distribuye en la costa
de América Central, Colombiay Ecuador (Figura
16). En Panama es objeto de una pesca muy
productiva basada en la productividad primaria
relativa a la surgencia (MacKenzie et al., 2019).
Segun Zapata et al. (2011), citando Whitehead
y Rodriguez-Sanchez (1995), el chuhueco
“forma cardumenes extensos y densos que al
parecer se desbandan y reagrupan con gran

rapidez, generalmente sobre fondos fangosos
o fangoso-arenosos, cerca de las bocas de
rios. Se alimentan de diatomeas plancténicas
en la fase juvenil y de organismos bentdnicos
como adultos (también ingieren un poco
de fango)’. Zapata et al. (2011) citan que el
chuhueco (o0 carduma como es denominado en
Colombia) es una de las principales especies
gue sustentan las pesquerias de pequefios
pelagicos en Colombia. Las areas de pesca
estan cerca de los puertos de Buenaventura,
Guapi y Tumaco. Este el ultimo es el mas
cercano al puerto de Esmeralda en Ecuador.
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Figura 16. (a) Distribucidn de la especie en la region de Ecuador segun FAO (1985); (b) distribucion de los peces
peldgicos determinada por sistema acustico en octubre - noviembre del 1997, la composicion de especies estaba
dominada por chuhueco (Cetengraulis mysticetus) y pinchagua (Opisthonema libertate) (Seetersdal et al., 1999); (c) Dis-
tribucion espacial del chuhueco durante el crucero hidroacustico de noviembre del 2018 (Romero et al., 2018).

Para evaluar este supuesto, un escenario
de ajuste del modelo integrado a las capturas
de Ecuador y de Colombia en conjunto
podria ser realizado. Al inspeccionar de las
capturas de Colombia y de Panama (Figura
17), se observa también una disminuciéon en
los afios recientes. Si ambas pesquerias son
dependientes de los reclutamientos locales,
puede haber un fendmeno regional que esta

limitando la productividad en afios recientes,
como el fendbmeno de surgencia (Figura 18). En
el stock de atun aleta amarilla en el OPO, que
también es dependiente de variaciones en el
reclutamiento, se ha estimado un régimen de
productividad mas baja en afos recientes, en
relacion al periodo entre los afios 2000 y 2010
(Minte-Vera et al. 2016).


http://www.fao.org/fishery/species/2920/en

140,000 - M Colombia ® Ecuador

40,000

20,000

0 L e e e e e e SN B e e e s e e e e e L

1950
1952
1954
1956
1958
1960
1962
1964
1966
1968
1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008
2010
2012
2014
2016

300,000 Panama

250,000

200,000

150,000

Capturas (t)

100,000

50,000
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Figura 18. Ejemplo de A: anomalia de la temperatura superficial del mar indicando la extensién del area de surgencia

(semana del 11-17.03.2019, azul: mas frio y naranja mas caliente que la media histérica para 1985-2012; créditos

de la imagen: NOAA) y B: concentracion de clorofila-a durante un evento de surgencia (en 01.01.2004; créditos de la

imagen: SeaWIFS Project) que muestra las areas mas importantes de surgencia en el OPO (extraido de MacKenzie et
al., 2019).
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Envista de que las variaciones en el reclu-
tamiento parecen dominar las variaciones en la
productividad del stock, lo que dificulta la esti-
macién de los efectos de la pesca, parece mas
indicado que el stock se maneje dejando un mi-
nimo de abundancia (“escapement”) u otras re-

RECOMENDACIONES

Corto plazo:

glas de control de captura mas indicadas para
especies de pequefios pelagicos importantes
para la transferencia de energia dentro de los
niveles tréficos del ecosistema (p. €. Sanchez et
al., 2019).

Hacer un escenario de estimacion del modelo integrado con la adicion de las capturas

de Colombia.

Usar el ASPM como diagndstico para el modelo integrado.

Mediano plazo:_

Usar modelos integrados en escala mensual para incluir las evaluaciones directas como

indices de abundancia.

Largo plazo:

Decidir y testear reglas de control de capturas apropiadas para especies de forrajeo
usando evaluaciones de estrategias de ordenamiento.

Estudiar los mecanismos ambientales que determinan la variacién en la productividad
del stock.

Realizar investigaciones sobre estructura de stock en colaboracion con Colombia.

PINCHAGUA (OPISTHONEMA SPP)

Fundamento: Evaluacién utilizando mo-
delos integrados.

Andlisis: Este stock esta compuesto de
varias especies, lo que hiere el primer supuesto
de los modelos de evaluacién, que requiere que
se trabaje con una sola especie. Tres especies
son encontradas en las costas continentales de
Ecuador (Opisthonema libertate (Gunther, 1896),
O. bulleri (Regan, 1904) y O. medirastre (Berryy
Barret, 1963), y una en las islas Galapagos (O.
berlangai Berry y Barrett, 1964) segun White-
head (1985). El modelo presenta buen ajuste a
los datos de indices de abundancia y talla pro-
medio, lo que puede indicar que hay apenas
una especie predominante en las capturas. Las
distribuciones de tallas (Figura 19) parecen te-
ner en diversos afos varias modas que no son

explicadas por las variaciones en selectividad y
en el reclutamiento. Esto puede indicar que hay
mezcla importante de grupos (especies, sexos)
que tienen diferentes tasas de crecimiento so-
matico.

Los cruceros acusticos relatados en la
Tabla 2 de Canales (2019¢) muestran que para
el stock de pinchagua en el Golfo de Guayaquil
se observan valores altos y bajos dentro de un
mismo afio, indicando que puede haber reclu-
tamiento y deplecion dentro de un mismo afo.
Por ejemplo, en febrero del 1996 se estimaron
92,500 toneladas y en agosto 130,690 tonela-
das, indicando que hubo un reclutamiento en-
tre esas dos fechas, o movimiento desde areas
afuera del golfo de Guayaquil. Sin embargo, en
el 2013, en febrero hubo 316,000 toneladas en
el Golfo de Guayaquil contra 8,613 toneladas en
octubre. De la misma forma, en 2018, en mar-



zo, se estimaron 114,815 toneladas en el golfo
de Guayaquil y 61,964 toneladas en noviembre
del mismo afio. Si se supone que estimaciones
representan el mismo componente del stock, y
gue no hay movimiento, se podrian usar mode-
los de deplecion con escala temporal mas fina

Desembarques (t)

3

indice de abundancia

(por ejemplo, modelos mensuales) para evaluar
la poblacién dentro de un afio (Maunder, 2010).
Se podria hacer un escenario del modelo con
las estimaciones de abundancia por métodos
hidroacusticos.
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Figura 19. Ajuste del modelo integrado a los datos de pinchagua (Opisthonema spp s) de Ecuador y estimacién de las
desviaciones de reclutamiento.

El reclutamiento estimado tiene un pa-
tron muy extrafio, con anomalias negativas en
los primeros afios, luego una serie positiva has-
ta mediados de los afios 1990, seguidas de ano-
malias negativas. Esta fuerte autocorrelacion en
los residuales puede tanto ser algo relacionado
con el ambiente, como un artefacto del mode-
lo, que explica las bajas capturas en Ecuador en
los ultimos afos, con reclutamientos débiles.
Las bajas capturas deberian llevar a un repute
de la poblacién. Como esto no esta pasando (el
indice de abundancia continta bajo), el mode-
lo estima bajos reclutamientos. Otra hipdtesis
es que no todas las capturas del stock estan in-
cluidas en el modelo. Esta ultima hipétesis debe
ser investigada antes que se pueda usar este
modelo para basar cualquier recomendacion
cientifica para el manejo pesquero.

¢Cuales son las principales zonas de cap-
tura de esta especie? ¢Hay diferencias en las
tendencias poblacionales por zona? ;Hay in-
certidumbres en las capturas? ;Podria haber
capturas de paises vecinos que pertenecen
a este stock? Zapata et al., (2007) indican que
La pesqueria de pequefos pelagicos en aguas
del Pacifico colombiano (Figura 20) se remon-
ta a los afios 1950-1960, periodo en el cual su
mayor importancia radicaba en ser utilizados
como carnada en los grandes barcos atuneros
que pasaban por la zona. Desde 1970 se tienen
reportes de la captura de estas especies (Ceten-
graulis mysticetus Gunther, 1866 y Opisthonema
spp. Gill, 1861), destinadas a la produccién de
harinas como materia prima para la elabora-
cién de concentrados para animales y enlata-
dos, respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Corto plazo:

Hacer un escenario de estimacion del modelo integrado con la adicion de las estima-
ciones hidroacusticas.

Usar el ASPM como diagnéstico para el modelo integrado.
Mapear las capturas para investigar el supuesto de poblacién cerrada.

Mediano plazo:

Usar modelos integrados en escala mensual para incluir las evaluaciones directas como
indices de abundancia.

Muestrear las capturas para estimar la proporcién por especies.

Largo plazo:

Realizar investigaciones sobre edad y crecimiento.

Decidir y testear reglas de control de capturas apropiadas para especies de forrajeo
usando evaluaciones de estrategias de ordenacion.

Estudiar los mecanismos ambientales que determinan la variacién en la productividad
del stock.

Realizar investigaciones sobre estructura de stock en colaboracion con paises vecinos.
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OTRAS ESPECIES

Fundamento: Evaluacién utilizando
apenas la composicion de tallas.

Andlisis: El autor prioriza el uso de
la composicion de tallas para evaluar los
otros cuatro stocks debido a que los indices
de abundancia en recursos pelagicos no
muestran la reduccion esperada en modelos
de agotamiento (Canales, 2019b). Sin
embargo, estos son los stocks que tienen los
menores tamafos de muestra de frecuencia
de tallas. El modelo MODACT fue preferido
para la evaluaciéon. Como lo sefialé Canales
(2019¢), los resultados del modelo MODACT
son sensibles a los supuestos de equilibrio,
mortalidad natural, crecimiento y biologia
reproductiva. Fue demostrado para las otras
especies evaluadas que los reclutamientos
son muy variables, lo que significa que el
supuesto de equilibrio puede ser muy fuerte
para estas especies de pequefios pelagicos.
Dos especies, trompeta y sardina redonda,
tienen largo historial de capturas (Figura 21),
al mismo tiempo que muestran tendencia
de descenso en el indice de abundancia y
reduccion en la composicion de tallas. Las
otras dos especies, picudillo y corbata,
muestran capturas a partir de mediados de
los afios 2000, y un indice de abundancia
estable que parece contradictorio a la
reduccion en la distribucién de tallas. Una
hipdtesis es que, si bien la captura de lances
exitosos no ha cambiado, la probabilidad de
encontrar la especie, si ha cambiado en el

tiempo (ver punto 3.4). Otra hipotesis es que
las pesquerias aun no han tenido efecto en los
stocksylos cambios enladistribucion detallas
se deben a la llegada de muchos juveniles o
al supuesto de que la mortalidad natural es
muy baja, entre otros. Si bien el autor prefirié
atenerse al modelo MODACT para estas
especies en este momento, en el futuro es
preferible que también se usen los modelos
integrados para evaluar estas especies. Esto
se justifica porque los modelos integrados
permiten que se trate la incertidumbre de
forma explicita, por ejemplo, incluyendo
escenarios alternativos de historia de vida
(diferentes tasas de mortalidad natural, o
parametros de crecimiento), que pueden
tener el soporte de diferentes componentes
de los datos. También se puede ajustar el
modelo integrado apenas a los datos de
talla, lo que seria equivalente al modelo
MODACT, pero sin el supuesto de equilibrio y
teniendo en cuenta las capturas, para evaluar
si la mortalidad por pesca puede explicar los
cambios en la estructura de tallas. También
se recomienda que se entreguen indicadores
para estas especies (y también para las otras)
como capturas totales y por tipo de buque,
talla promedio, indices de abundancia, etc.,
para poder continuar el seguimiento de las
poblaciones, en el caso que no se puedan
usar modelos integrados para evaluar el
stock, o para auxiliar en las interpretaciones
de las evaluaciones con modelos integrados,
en caso de que estos puedan ser usados.
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cién explotable de estimadas por el Modelo MODACT; linea negra es la condicion actual, linea roja es la condicion al

40% de la poblacién virginal, linea verde es la poblacién virginal. Desembarque de peldgicos pequefios principales del
Ecuador 1975-201. Fuente: Canales (2019c).

RECOMENDACIONES

Corto plazo:

Producir indicadores para estas especies.

Mediano plazo:

Usar modelos integrados para evaluar estos stocks teniendo en consideracion las in-
certidumbres clave.




El trabajo del Dr. Canales, representa un gran avance tanto en la evaluacion de los stocks de
pequefios pelagicos en Ecuador, como en la capacitacion del personal cientifico en metodologias
de evaluacion de stock. Al conocer mejor las técnicas de evaluacion stock, y organizar y revisar la
informacién disponible para el ajuste de esos modelos, el personal cientifico puede tener mejor
apreciacion de los puntos clave para uso de la informacién, como por ejemplo en el disefio del
muestreo y caracterizacion de la incertidumbre. El Dr. Canales brindé conocimiento sobre mod-
elos integrados, que son los métodos mas modernos para evaluar stocks pesqueros, y aun son
objeto de intensa investigacion. Se recomienda que el trabajo continde y que el equipo se con-
tinle capacitando para evaluar continuamente estos importantes recursos.

El supuesto de poblacién cerrada dentro de las aguas ecuatorianas, central para todas las
evaluaciones presentadas, es un buen paso inicial, sin embargo, no se sustenta al analisis mas
detallado. Algunos de los stocks de pequefios pelagicos explotados por Ecuador pueden ser com-
partidos con los paises vecinos, y su evaluacion depende de la integracion de las informaciones
de esos paises. Como paso inicial para explorar esa hipoétesis, se recomienda profundizar el con-
ocimiento de la distribucién espacial de las capturas de cada stock, y de los individuos adultos, a
través de mapas de la informacion que ya se tiene, y estimar modelos con escenarios de captura
que incluyan las capturas de los paises vecinos, sin los cuales no es posible concluir si las evalua-
ciones pueden ser aceptadas para guiar el manejo. En el futuro, se recomienda que Ecuador ex-
tienda su experiencia de colaboracion con otros paises para evaluacion de stocks compartidos, ya
demostrada en el caso del dorado Coryphaena hippurus (Aires-da-Silva et al. 2016), para los stocks
de pequefios pelagicos.

Canales (2019a) recomienda implementar reglas de control de captura. Ese es un camino
importante a considerar frente a la incertidumbre en evaluar estos stocks. Ademas de reglas de
control de captura, que dependen de un buen sistema de registro de las capturas, casi en tiempo
real, se recomienda que también se considere el manejo basado en reglas de control de esfuer-
zo. Se demostro6 en las evaluaciones analizadas que las especies de pequefios pelagicos tienen
reclutamiento muy variable. En ese caso, reglas de control de extraccion basadas en control de
entrada, como control del esfuerzo pesquero a través de dias de pesca permitida (y vedas) po-
drian ser mas efectivas. Cuando los reclutamientos son grandes, generando mucha biomasa, las
reglas de control de esfuerzo permiten aprovechar ese aumento de la productividad. Se ha dem-
ostrado usando simulaciones en computadora dentro de un estudio de evaluacion de estrategias
de ordenacién que, para el atun blanco del Pacifico Norte, que también tiene grandes variaciones
en reclutamiento, las reglas de control de esfuerzo tuvieron mejor desempefio que las reglas de
control de capturas en el alcance de los objetivos propuestos para la pesqueria (Tommasi y Teo,
2019). Se recomienda que el desemperio de reglas de control de capturay reglas de control de es-
fuerzo candidatas se compare en un estudio de evaluacion de estrategias de ordenacion, después
de la determinacién de los objetivos de la pesqueria, como apunta Canales (2019a).
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Anexos
VIDEOLLAMADA

AGENDA DE LA VIDEOLLAMADA DEL 10 DE SEPTIEMBRE DEL 2019

Revision de pares de la evaluacion de stock de especies relevantes de pelagicos pequefios de Ecua-

dor.

Hora o

(Hora de Ecuador) Actividad Responsable
09h00 Bienvenida y presentacion de participantes Teddy Escarabay
09h05 Presentacion de la evaluacion de stock de especies relevant- | Christian Canales y equipo

es de Pelagicos Pequenos de Ecuador. técnico del INP
10h30 Discusion, preguntas y respuestas. Moderador: Teddy Escara-
bay

12h00 Clausura Enrique Alonso

COMENTARIOS MENORES

Informe 2 - Pag.26 Figura 9 - El eje de la mortalidad deberia ser al contrario, con alta mor-
talidad la biomasa es reducida y se produce el maximo rendimiento. Referencias bibliogra-
ficas.

Informe 3 - En la Tabla 1 se reportan los indices de abundancia a partir de la estandariza-
cion de la informacion de captura y esfuerzo. ;Hubo estimaciones de la incertidumbre de
cada estimacion? ;Se podrian reportar aqui?

Informe 3 ;Qué quieren decir las lineas en negrito de la Tabla 2 al?

Seria de mucha utilidad la inclusion del mapa con los puertos (Figura 22).
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Figura 22. Puertos pesqueros de desembarque de peces pelagicos pequefios, localizados en las provincias de Es-
meraldas (3 puertos), Manabi (8), Santa Elena (6), Guayas (1) y El Oro (1). Fuente: Presentacion C. Canales durante
videollamada.
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