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Resumen

Se cuantificd las interacciones troficas principales en las que intervienen las especies que
sustentan la pesqueria de peces pelagicos pequefios (PPP) de Ecuador, a saber: macarela,
pinchagua, chuhueco, botella, picudillo, sardina redonda y la corbata-trompeta. Para ello se
construyd un modelo ecotroéfico mediante el software Ecopath with Ecosim (EwE). Los parametros
del modelo se obtuvieron recopilando informacion bioldgica, ecoldgica, fisioldgica y pesquera de
los principales grupos funcionales que componen la trama tréfica que se desarrolla en la zona de
estudio. Una vez poblada la matriz de datos de entrada para el modelo, se verifico sus supuestos
y se analizd cuantitativamente las caracteristicas principales del sistema estudiado utilizando
rutinas e indicadores de redes de interaccion (“network analysis”) contenidos en EWE. Luego se
simuld, mediante el mddulo Ecosim de EwE, escenarios en los que se evalud los impactos
ecoldgicos resultantes de la explotacion pesquera de PPP. Los escenarios simulados
correspondieron a aplicar la mortalidad por pesca objetivo (Fojetivo) de cada PPP en forma
individual y colectiva, y los impactos se midieron como cambios en la biomasa de cada grupo
funcional ante estas perturbaciones, considerando como impactos negativos disminuciones de 25
y 50% en la biomasa de predadores de PPP. Los resultados preliminares indicaron que existe la
necesidad de generar informacion sobre los grupos funcionales del ecosistema (indice de
pedigri=0.344; esto es 34% de la data ha sido estimada para los grupos funcionales del modelo
en el drea de estudio y con métodos de alta precision). Se observd que no todas las especies
objetivo de la pesqueria de cerco serian especies de nivel tréfico bajo (sus niveles tréficos variaron
entre NT=2 para pichagua y NT=4 corbata-trompeta) y los depredadores dependerian mas de
otros grupos presa como “peces miscelaneos” no objetivo de la captura y “mesopelagicos” que
de PPP. Por su parte, el modelo dindmico Ecosim presenté buen ajuste a series de biomasa y
captura de PPP. En este sentido se observo que los cambios en la biomasa de estas especies
estarian explicados por la mortalidad por pesca (F), pero también por interacciones tréficas a
través de la vulnerabilidad a la depredacion, y potenciales cambios en la productividad primaria
del sistema en los Ultimos 25 afos. Se concluye que aplicar Fopjetivo €N cada especie objetivo, tanto
en forma individual como colectiva, no afectd negativamente (disminucion por debajo de un valor
limite de 25%) la biomasa de predadores de las especies PPP.

Palabras claves: Peces pelagicos pequeios, manejo pesquero con enfoque ecosistémico,
pesquerias, Ecopath with Ecosim, Ecuador.

www.pescasustentable.org

Z
—

—
m




Pagina.

)

wn
c
wn
—
m

(>

1. Antecedentes

A nivel global existe un acuerdo en que el manejo pesquero moderno deberia avanzar desde el
enfoque monoespecifico tradicional (un stock y una flota) hacia un enfoque mas integrado o
ecosistémico, que considere los efectos de las interacciones de las especies explotadas con otras
especies, los cambios en el habitat, y la variabilidad ambiental y climatica. La aplicaciéon del
enfoque ecosistémico es un aspecto que también se considera en forma creciente en los procesos
de certificacion de pesquerias sustentables (e.g., Marine Stewardship Council, Marine trust). Sin
embargo, en la mayoria de las pesquerias del mundo, contexto ecosistémico no se considera en
el manejo y evaluacién de la dinamica de las especies objetivo. Para avanzar en el entendimiento
del rol que cumplen las especies recurso en su ecosistema y de los impactos ecosistémicos de la
remocidn de estas especies, existen varias aproximaciones de modelacién ecoldgica. Una de ellas
es el enfoque Ecopath with Ecosim (www.ecopaht.org), que destaca como uno de los mas
aplicados y recomendados a nivel mundial (Plaganyi, 2007). Las razones de su amplio uso son su
flexibilidad a la hora de incluir grupos funcionales y flotas pesqueras, el hecho de contar con una
parametrizacion relativamente simple que permite cuantificar las interacciones (ecoldgicas y
técnicas) principales de un ecosistema, y su capacidad de simular los impactos a mediano y largo
plazo de distintos escenarios de pesca sobre las especies objetivo, sus predadores y presas. Se
considera que algunas especies forrajeras o de nivel trofico bajo (e.g., sardinas, anchovetas,
sprats, krill) tienen un rol importante en los ecosistemas que habitan, ya que son la via principal
por la cual se transfiere la produccion primaria y secundaria hacia niveles troficos intermedios y
superiores donde se ubican especies que pueden sustentan pesquerias (e.g., peces piscivoros) y
otras cuya conservacion puede estar amenazada (predadores tope como aves y mamiferos
marinos). Por ello, en los ultimos afios se ha propuesto que el manejo de especies con estas
caracteristicas considere proveer biomasa suficiente en el ecosistema para sustentar a sus
predadores y mantener la estructura del ecosistema (e.g., Smith et al., 2011). Por ejemplo, se
ha propuesto que los puntos bioldgicos de referencia, que normalmente se calculan con un
enfoque monoespecifico, consideren el rol ecoldgico de especies forrajeras de nivel trofico bajo.
La recomendacion es aplicar un nivel de mortalidad por pesca menor y cautelar una biomasa
mayor que las que se estiman a partir del rendimiento maximo sostenido (Smith et al., 2011).
Sin embargo, el impacto de la explotacion de estas especies dependera de las caracteristicas de
la historia de vida de estas especies, de la trama trofica en la que participen, y de las
caracteristicas y variabilidad de su ambiente. En este sentido, también se reconoce que no todas
las especies de peces pelagicos de tamano pequefio (PPP) juegan roles ecoldgicos clave en su
ecosistema y que, por lo tanto, se podria aplicar niveles de mortalidad por pesca menos
conservadores.

El marco de gestion de las pesqueria de PPP del Ecuador ha tenido en cuenta estas
recomendaciones de manejo, puesto que los principios de manejo del Plan de Accién Nacional de
PPP consideran la necesidad de “determinar el rol tréfico de las especies objetivo de la pesqueria
de PPP en el ecosistema y realizar un andlisis de estrategias de manejo con enfoque
ecosistémico”. Por su parte, el Plan de Manejo de PPP, considerando la falta de informacién
necesaria para un manejo ecosistémico, ha establecido una estrategia basada en la condicion de
una especie indicadora, empleando el supuesto que esta especie podra reflejar el estatus general
del ensamble de las especies que conforman la pesqueria de PPP del Ecuador (SRP, 2021).
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Considerando todo lo anterior, en este estudio se evalud el impacto de la pesqueria de pelagicos
pequeios con red de cerco en el ecosistema marino frente a las costas de Ecuador. Las especies

que caben en esta categoria son: macarela, pinchagua, chuhueco, botella, picudillo, sardina

redonda y dos especies de fauna acompanante analizadas como grupo trofico, corbata y
trompeta.
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2. Objetivos

Los objetivos de esta consultoria fueron los siguientes.

I.  Modelar la trama tréfica en la que participan las especies principales de la pesqueria de
peces pelagicos pequenos de Ecuador, y

II.  Evaluar el impacto ecosistémico potencial de escenarios plausibles de pesca (e.g., los
considerados en el Plan de Manejo) aplicados sobre peces pelagicos pequeios de Ecuador.

3. Metodologia

3.1Modelo matematico

En este estudio se utilizd el software y modelo Ecopath with Ecosim (Polovina & Ow, 1985;
Christensen & Pauly, 1992; Pauly et al., 2000; Walters et al., 2000) como plataforma de
modelacion. La modelacion de ecosistemas mediante el software Ecopath with Ecosim (EWE) se
aplica crecientemente para analizar ecosistemas acuaticos. EWE combina herramientas de balance
de masas (biomasa y energia) para los componentes vivos en un ecosistema en un momento
dado del tiempo (Ecopath), con un modelo con dinamica temporal (Ecosim) que permite explorar
los impactos potenciales de la pesca y otras perturbaciones ambientales o no tréficas sobre
especies o grupos funcionales individuales y el ecosistema completo (estructura y
funcionamiento).

El mddulo Ecopath se basa en dos ecuaciones principales. La primera de ellas describe el balance
de masa/energia de cada grupo del modelo en el sistema en un momento dado del tiempo, bajo
el supuesto que entradas y salidas de energia estan en equilibrio en cada grupo. La ecuacién es
la siguiente:

Q=P+R+U Ecuacion 1

donde Q es consumo, P es produccion, R es respiracion y U es el alimento no asimilado. Esta
ecuacion define el consumo como la suma del crecimiento gonadal y somatico (P), los costos
metabdlicos (R), y los productos de excrecion (U).

www.pescasustentable.org

Z
_¢

m




Pagina.

8

€ Y PESCA

s’

La segunda ecuacion de Ecopath modela la utilizaciéon y destino de la produccién de cada grupo
funcional en el sistema. En este caso, el supuesto es que la produccién debe igualar la sumatoria
de los flujos por depredacion, capturas, migracion neta, biomasa acumulada, y otras mortalidades
(distintas e independientes de la pesa y la depredacion). Entonces, esta ecuacion supone también
que la utilizacién de la produccion de cada grupo / puede separarse en los siguientes
componentes:

Pi = (Bl . le) + Yl + BAl + Ei + [Pl(l — EEL)] ECuaCién 2

donde A es la tasa de produccién total del grupo /, B;es la biomasa total de /, M2 es la tasa de
depredacion total de /j Y es la tasa de captura total de grupo j £ es la tasa de migracidon neta
(emigracion-inmigracién) de j BA; es la acumulacién de biomasa de j y P, (1-£E)) es la tasa de
“otra mortalidad” (M0). La ecuacion 2 también se puede expresar como:

Bi(5) ~ZjerBi(§) -DCy—(3) +Bis (1 —EE) ~Y, — E;—BA; = 0 Ecuacion 3

donde (A/B); es la razén produccidon-biomasa de j (Q/B); es la razén consumo-biomasa de #
(P/B)B; (1-EE)) es la tasa de mortalidad debida a otras causas; B; es la biomasa del depredador
de /i y DG; es la fraccion de la presa /en la dieta del depredador J.

La ecuacion 3 representa una situacién de estado-estable para cada /7 en el modelo (i.e., sin
cambio en la biomasa al inicio y al final del periodo en el cual el modelo es valido). Sin embargo,
el modelo a construir no es necesariamente estado-estable, ya que basta relajar el supuesto que
BA; y/0 E; sean igual a cero para que el modelo incluya cambios en la biomasa de uno o mas
grupos durante el periodo de tiempo considerado.

Entonces, para cada grupo funcional (especie o grupos de especies) el modelador debe ingresar
los siguientes datos de entrada:

Biomasa (B)): Masa total de cada grupo viviente (/) por unidad de area (ton*km).

Captura (Y7): remocion anual de la pesqueria de /(ton*km2), que en algunos casos corresponde
al desembarque.

www.pescasustentable.org
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Produccion (P)): es la construccién de tejido por cada grupo / Se estima como el producto entre
la razon produccion/biomasa P/B; (afio!) y B. Cuando P/B; es desconocido, entonces se puede
determinar desde la mortalidad total (Z), bajo el supuesto que la poblaciéon se encuentra en
equilibrio, posee mortalidad exponencial, y crecimiento descrito por la ecuacion de crecimiento

de von Bertalanffy (Allen, 1971). En ese caso es posible considerar que Z; = (g)
L

De acuerdo con Christensen & Walters (2004) y Christensen et al. (2008), Z puede subdividirse

en los siguientes componentes:

Zl' = MOL + le + Fi + EXL Ecuacion 4

donde M0; es “otras mortalidades” distintas e independientes de la depredacién y las capturas;
M2; es el coeficiente de mortalidad por depredacién; F;es el coeficiente de mortalidad por pesca;
EX; es un coeficiente que representa otras exportaciones (emigracién o depredacion por
depredadores que no son parte del ecosistema en estudio).

Consumo (@)): es la cantidad de alimento ingerido por el grupo /. Se estima como el producto
entre la razén consumo/biomasa (Qy/B; afio) y B.

Composicion de la dieta de los depredadores (DCj): corresponde a la fraccidén en peso de
cada presa /en el contenido estomacal del depredador J.

Una vez que se ha corroborado que se cumple con los supuestos del modelo Ecopath, es posible
construir un modelo con dinamica temporal utilizando la rutina Ecosim (Walters et al., 1997).
Ecosim permite simular y analizar la dindmica temporal de la biomasa de cada componente vivo
del ecosistema ante distintos factores forzantes como la pesca, asi como factores forzantes
troficos y no troficos (e.g., variabilidad ambiental, depredacion, etc.). La ventaja de Ecosim es
que se aplica sobre un modelo Ecopath ya construido, o sea, utiliza basicamente la misma
parametrizacion (Walters & Christensen, 2007). La ecuacién principal de Ecosim describe la
dinamica temporal de la biomasa de los grupos funcionales en el ecosistema de la siguiente
forma:

dB; _

— = f(B) = MOB; — F;B; = ¥ c;j(By, B;) Ecuacion 5

donde A B) es una funcion de B (i.e., la produccién de /); F es la tasa de mortalidad por pesca
del grupo £ y ¢{B, B) es la funcion que predice el consumo de la presa / por el depredador J. Si
el grupo /7es un productor primario, entonces:

www.pescasustentable.org
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fB) = mms Ecuacion 6

donde 7 es la razon A/B maxima que / puede alcanzar cuando B es baja; y r/h; es tasa de
produccion primaria neta maxima para el grupo /cuando B no esta limitada por la produccion. Si
el grupo /es un consumidor, entonces:

f(B) = g: X}, cij(Bi B) Ecuacion 7
donde g, = B;(P/B) representa la eficiencia neta de crecimiento de /.

El consumo c]-i(Bl-,Bj) se calcula aplicando el concepto de arena de forrajeo (del inglés “ foraging
arena”, de manera que B; se descompone en dos fracciones: una que es vulnerable a los
depredadores y otra que no lo es. En este sentido se define el parametro vulnerabilidad (v;;),

que es la tasa de transferencia entre el componente vulnerable y el invulnerable de B;, como
sigue:

L = 'U(Bi — vij) — VUi — al-,jvl-ij Ecuacion 8

donde, a;; es la tasa de blusqueda efectiva del depredador j sobre la presa i, y v es la
vulnerabilidad que representa el grado en que la mortalidad por depredaciéon de una presa se
vera explicada por el aumento en la biomasa del depredador. Por defecto, Ecosim supone que
v;; = 2 para todas las interacciones predador-presa en el modelo y supone que el aumento en la
biomasa del predador puede causar maximo dos veces la mortalidad por depredacion (M2) que
causa el predador sobre la presa en el modelo base Ecopath.

El sistema de ecuaciones (una para cada grupo funcional) se integra en el tiempo incorporando
tasas variables de mortalidad por pesca (F), entregando asi predicciones dinamicas de biomasa
para todo / Dichas predicciones son resultado directo de cambios en la captura, la depredacion
y la disponibilidad de alimento para cada grupo j y un efecto indirecto de cambios en la pesca y
la depredacion sobre grupos que interacttian con el grupo /

10 www.pescasustentable.org
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3.2 Incertidumbre en el modelo

En Ecopath los parametros de entrada se ingresan sin considerar error, lo que no es correcto ya
que estos valores numéricos son estimaciones. Por otro lado, en muchas ocasiones el modelador
no cuenta con informacién de biomasa, produccién, consumo y dietas para cada componente del
ecosistema. En esos casos, es posible utilizar valores de parametros estimados para especies o
grupos similares en el mismo ecosistema o en ecosistemas similares. Entonces, el origen de cada
dato utilizado aportara en mayor o menor cantidad a la incertidumbre que rodea el modelo y, por
ende, a su calidad. Considerando lo anterior, EWE incluye una rutina denominada “pedigree”
(Funtowicz & Ravetz, 1990) que cuantifica la incertidumbre y calidad de los modelos construidos
basandose en el tipo y origen de la data de entrada. Esta rutina ayuda a transparentar la “calidad”
de la informacion utilizada para la construcciéon de un modelo Ecopath y permite identificar las
brechas de conocimiento existentes y planificar cdmo abordarlas (Christensen & Walters, 2004).
Cada dato de entrada se califica con un valor entre cero y uno, en funcion de su origen y precision.
Asi, se establece intervalos de confianza para cada dato siguiendo una tabla predefinida para
cada tipo de parametros de entrada y en cada grupo del modelo (
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Tabla 1,Tabla 2 y Tabla 3). Con el valor del indice individual se calcula un “indice pedigree” general,
T, como el promedio del valor de pedigri individual mediante la siguiente ecuacion:

n T‘T” Ecuacién 9

T=li=1

donde 7, es el valor del indice de pedigri para el grupo /y el parametro de entrada p para cada
uno de los n grupos en el ecosistema; p puede representar biomasa (B), la razon
produccién/biomasa (P/B), razén consumo/biomasa (Q/B), capturas (Y) o composicion de la dieta
(DC). Para escalar en funcion del nimero de grupos vivos en el sistema, se calcula una medida
general de ajuste T* mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 10

12 www.pescasustentable.org
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Tabla 1 Opciones incluidas en Ecopath para la definicion de “pedigree” para los datos de biomasa (B).

Opcion Indice cv
Estimado por Ecopath 0,0 80
Desde otro modelo 0,0 80
Juicio experto 0,0 80
Aproximado o método indirecto 0,4 50
Muestreo/local, baja precision 0,7 30
Muestreo/local, alta precisién 1,0 10

Tabla 2 Opciones incluidas en Ecopath para la definicion de “pedigree” para los datos de P/B y Q/B.

Opcidn indice cv
Estimado por Ecopath 0,0 80
Juicio experto 0,1 70
Desde otro modelo 0,2 60
Relacién empirica 0,5 50
Especies similares, sistema similar, baja precision 0,6 40
Especies similares, mismo sistema, baja precision 0,7 30
Misma especie, sistema similar, alta precisién 0,8 20
Misma especie, mismo sistema, alta precision 1,0 10

Tabla 3 Opciones incluidas en Ecopath para la definicién de “pedigree” para los datos de Dieta.

Opcion Indice Ccv
Conocimiento general de especies/grupos relacionados 0,0 80
Tomados de otro modelo 0,0 80
Conocimiento general para misma especie/grupo 0,0 80
Estudio de composicion de dieta cualitativo 0,4 50
Estudio de composicion de dieta cuantitativo pero limitado 0,7 30
Estudio de composicion de dieta cuantitativo detallado 1,0 10

13 www.pescasustentable.org
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3.3Calibracion del modelo

Una aproximacion para explicar la estructura de los ecosistemas marinos se basa en estudiar
cdmo la dinamica de una poblacidn controla la dindmica de otra a través de relaciones tréficas
directas. En el modulo Ecosim las interacciones depredador-presa se modelan por el
comportamiento de la presa para limitar la exposicion o vulnerabilidad a la depredacion. Asi, los
patrones de flujo de biomasa pueden mostrar control de tipo “bottom-up’ (o de abajo hacia
arriba, donde la presa controla la dindmica de la biomasa del predador) o “top-dowr?’ (o de arriba
hacia abajo, donde el predador controla la dinamica de la biomasa de la presa) (Walters et al.,
2000).

EwWE permite ajustar las biomasas predichas por el modelo a datos de series de tiempo. De
acuerdo con Heymans et al. (2016), la mejor practica al ajustar un modelo Ecosim a datos de
series de tiempo es utilizar el método de prueba de hipdtesis estadisticas descrito por Mackinson
et al. (2009) y refinado por Tomczak et a/ (2012), Mackinson (2014), y Alexander et a/. (2015).
Este procedimiento, automatizado por Scott et al. (2016) e integrado como un complemento en
el software EwWE, se basa en la estimacion de la bondad de ajuste mediante la suma de cuadrados
(SS) y el Criterio de Informacion de Akaike (AIC) (Akaike, 1974).

El procedimiento automatizado de ajuste (" Stepwise fitting") parametriza y compara las siguientes
ocho hipotesis (Alexander et al., 2015): /) linea base (ejecucién del modelo sin pesca y sin cambios
en las vulnerabilidades y anomalia en la produccién primaria); /) linea base y cambios en
vulnerabilidades; i) linea base y cambios en anomalias de produccion primaria; /v) linea base y
cambios en las vulnerabilidades y anomalias de produccidon primaria; v) pesca (excluyendo
cualquier adaptacion a series de tiempo para vulnerabilidades o busquedas de anomalias de
produccion primaria); v/) pesca y cambios en las vulnerabilidades; vi)) pesca y cambios en las
anomalias de la produccién primaria; y viii) pesca, cambios en las vulnerabilidades y anomalias
en la produccién primaria.

El nimero maximo de parametros que se puede estimar (/m) se calcula a partir del nimero total
de series de tiempo utilizadas (i.e., biomasa relativa, mortalidad total, captura, y peso promedio)
(Christensen et al., 2008). El supuesto es que las series de tiempo son independientes entre si,
pero que cada dato en una serie de tiempo no es independiente de los otros datos en esa serie
(Scott et al, 2016). El procedimiento de ajuste calcula el nimero total de iteraciones para cada
hipétesis calculando todas las combinaciones de nimero de parametros estimados (K) en funcion
de my/o el nUmero maximo de “spline points” para una anomalia de produccion primaria que
estima el modelo. Por ejemplo, si m=3, entonces para la hipotesis “linea de base y cambios en
vulnerabilidades” el procedimiento calcularia 3 iteraciones donde el valor de K'serd 1, 2y 3 en
cada una de las iteraciones (Burnham & Anderson, 2004; Scott et al., 2016).
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La hipédtesis que obtiene el AIC mas bajo es la hipdtesis que obtiene el mejor ajuste del modelo
a los datos usando el menor nimero de parametros. El AIC se define como:

AIC = nlog (minSS/n) + 2K Ecuacion 11

donde n es el niUmero total de observaciones, minSS es la minima suma de cuadrados calculada
por el algoritmo.

El procedimiento también calcula una correcciéon de segundo orden para tamanos de muestra
pequenos. Burnham & Anderson (2004) definen el AIC corregido (AICc) de la siguiente manera:

(K-1)

Ecuacion 12
(n—-K-1)

AlCc = AIC + 2K

El procedimiento de ajuste calcula estos valores para cada iteracion e identifica la mejor opcion
para la iteracion que tiene el valor de AICc mas bajo.
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4. Datos de entrada para modelaciéon Ecopath with Ecosim

4.1Areay periodo de estudio

Area de estudio

El area de estudio se definié como el area habitada por la totalidad de las especies que conforman
la pesqueria de PPP del Ecuador y en la cual se considera que ocurren las relaciones tréficas.
Para ello se utilizd una base de datos de los lances de pesca realizados entre los afios 2017 y
2021, obteniendo en primer término un mapa de la distribucién espacial de los lances por especie.
La base de datos corresponde al registro del Instituto Publico de Acuicultura y Pesca de Ecuador.
A partir de esta capa de informacion, se construyd un Unico poligono que encierra la totalidad de
los puntos de pesca, utilizando las ubicaciones mas externas entre los lances de pesca,
obteniendo un poligono que abarca unos 44,566 km? dentro del cual se incluyen todos los
registros de las faenas realizadas del periodo. Teniendo como supuesto que las poblaciones se
distribuyen, al menos, hasta donde son capturadas por la flota. Todos los procesos de analisis
espacial se realizaron en el Sistema de Informacién Geografica QGIS 2.18, utilizando datos
espaciales estandarizados en el Datum WGS 84 y con proyeccion UTM, zona horaria 17 sur.

Periodo de estudio

La escala temporal del modelo correspondié a un ano. Se seleccioné el afio 1995 como afio base
debido a que la mayoria de las estimaciones de biomasa en las evaluaciones de stock de pelagicos
pequefios y de variables ambientales comienzan en ese afo.

www.pescasustentable.org

USTEN

TA

BLE




17

81°0

) ] a
)| Especies capturadas en lances I
A e Auxis spp
™LA e Cetengraulis mysticetus
| ® Decapterus macrosoma
®  FEtrumeus teres
é ©  Opisthonema spp
® Scomber japonicus

Santa Mari

\ Q]

\
Giuditay
~ S~ ROCAFUERTE JUNIN

Qui

/04
TOSAGUA

P

CALCETA M
\CETA

ESMERALDAS
wl
San Mateo

San Francisco de

ATAGAMES' C

‘La‘U{i-én & i Santo Domingo
ngue Huele
MUISNE

E 7 c“beEIAYelbem
San Gregorio

l.‘ e
[Saiima,
mjnga

\LES

hualpa\

Chibunga’

IONE
=i

0°

San Lorerizo

N

N
\

2°8 |

3%

La Pila

J

Membrillal

J
Machalilla ElwvAlfarB\

231 pedro Pablo

S g, o

=
=
SUCRE

5 Rl
Puerto, de’Cayo —~ II!e!la\nsta

PAJAN 1250
Gomez  Guale

Valle de La Virgen

V0

4

PEDRO'CARBO
LOMAS DE SARGENTILLO

1°5

osé s 1:
San José de Ancon

Chanduy Jua

\

Simén Bolivar
n Gémez Rendén

N Morro
l\bsoq'a

7/ Hualtaco
wn
El Cruce

Guabillo

l

/(Omﬂéf

Rl
‘Barbones
Jambeli | , [Heria

Las Huacas

P)

CAMILO PONCE ENRIQUEZ

3 Peaiia

)
\
Ju

3%

/\

& I
80°0

Figura 1. Area de estudio para el modelo Ecopath construido para representar la trama tréfica que
sustenta las pesquerias de pelagicos pequenos en Ecuador y que correspondcorrespondiente a
aproximadamente 44,566 km?2. Esta area se determind en base a los lances de pesca realizados entre los
afios 2017 y 2021.
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4.2 Grupos funcionales considerados

Para caracterizar las interacciones bioldgicas (mortalidad por depredacion) y las interacciones
tecnoldgicas (mortalidad por pesca) que ocurren en el ecosistema que sustenta las pesquerias de
pelagicos pequefios en Ecuador, se construyd un modelo Ecopath con 23 grupos funcionales que
incluyen desde productores primarios hasta predadores tope y el grupo detritus (Tabla 4). En
Ecopath los grupos funcionales pueden ser un grupo de talla/edad de una especie, una especie
individual o un grupo de especies que realizan una funcion similar en el ecosistema (i.e., tienen
aproximadamente las mismas tasas de crecimiento, tasas de consumo, dietas, habitats, y
predadores) (Heymans et al., 2016).

En la Tabla 5 se presenta la fuente de informacién desde la que se obtuvo los parametros de
entrada necesarios para cada grupo funcional del modelo. Los valores desconocidos de biomasa
(B) fueron estimados por Ecopath suponiendo un valor para la eficiencia ecotréfica (EE). Por
ejemplo, con EEi igual a 0,9 el modelo calcula la biomasa del grupo i de forma que su produccion
sustente el consumo de sus predadores y la extraccién pesquera (en caso de que exista),
limitando otras mortalidades a 10%. Los parametros de entrada y la composicién de la dieta de
los predadores en el modelo Ecopath que representa el area de estudio se presentan en la Tabla
6 y la Tabla 7. Los indices individuales de pedigri para cada dato de entrada se presentan en la
Tabla 8.

4.3 Datos utilizados para la calibracion modelo Ecosim

La calibracion considerd 7 series de tiempo de mortalidad por pesca para forzar el modelo. Para
estimar las bondades de ajuste (Suma de cuadrados, SS) se utilizaron 7 series de tiempo de
capturas y 7 de biomasas relativas, por lo que el procedimiento permitié calcular un maximo de
13 parametros, los que pueden ser vulnerabilidades o “spline points” de la produccién primaria
(hasta la cantidad de anos en la serie temporal).

Las series de tiempo correspondieron a desembarques y biomasa relativa de los stocks de
pelagicos pequenos (macarela, pinchagua, picudillo, chuhueco, botella, sardina redonda, corbata-
trompeta) y fueron obtenidos de Canales y Jurado (2021) en escala anual hasta el afo 2018. La
mortalidad por pesca se calculé como el desembarque anual sobre la biomasa estimada (Y/B).
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Tabla 4 Grupos funcionales incluidos en el modelo Ecopath construido para representar la trama tréfica

de la zona de estudio afio 1995.

Grupo funcional Descripcion

1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Lobo marino

Aves marinas

Ballenas

Delfines
Tiburones

Jibia

Dorado

Marlin

Atun

Pargo

Merluza

Peces miscelaneos
Botella
Corbata-Trompeta
Macarela
Mesopelagicos
Sardina redonda
Chuhueco
Pinchagua
Picudillo
Zooplancton
Fitoplancton

Detritus

Otaria flavescens

Fragata magnificens, Pelecanus occidentalis, Fregata minor, Phoebastria
irrorata, Pelecanus thagus, Sula nebouxii, Sula sulay Creagrus furcatus
Orcas y cachalotes

Tursiops truncatus

Carcharhinus falciformis, Alopias peldgicus, Isurus oxyrhinchus, Prionace
glauca, Carcharhinus longimanusy Sphyrna zygaena

Dosidicus gigas

Coryphaena hippurus

Xiphias gladius

Thunnus spp.

Lutjanus guttatus

Merluccius gayi

Principlamente Clupeidae, Nomeidae, Balistidae y Ostraciidae
Auxis spp.

Fistularia cornetay Trichiurus lepturus

Scomber japonicus

Principalmente Myctophidae

Etrumeus acumminatus

Cetengraulis mysticetus

Opisthonema spp.

Decapterus macrosoma

Copépodos y eufausidos

Diatomeas, dinoflagelados fototréficos y clorofitos

Toda la materia organica no incluida en otro grupo funcional

19
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Tabla 5 . Fuentes de datos de entrada para el modelo tréfico marino de la zona de estudio. Clave: B= Biomasa, P/B= Produccién/Biomasa, Q/B=
Consumo/Biomasa, DC= Composicion de la dieta, Y= Desembarque.

Grupo funcional B P/B Q/B | DC Y
1 Lobo marino Herrera et al (2021) Neira et al. (2022) Neira et al. (2022) Neira et al. (2022)
. Olson y Watter Olson y Watter
2 Aves marinas (2003) Olson y Watter (2003) | Olson y Watter (2003) (2003)
Olson y Watter Olson y Watter
3 Ballenas (2003) Olson y Watter (2003) | Olson y Watter (2003) (2003)
Olson y Watter Olson y Watter
4 Delfines (2003) Olson y Watter (2003) | Olson y Watter (2003) (2003)
) Olson y Watter Olson y Watter
5 Tiburones (2003) Olson y Watter (2003) | Olson y Watter (2003) (2003)
Morales-Bojérquez y
6 Jibia Pacheco-Bedoya Neira et al. (2022) Arancibia et al. (2007) Alegre (2011)
(2017)
Instituto Nacional
7 Dorado Roa-Ureta et al. Roa-Ureta et al. (2021) | Olson y Watter (2003) | Varela et al. (2016) de Pesca,
(2021) Ecuador
. Olson y Watter Olson y Watter
8 Marlin (2003) Olson y Watter (2003) | Olson y Watter (2003) (2003)
Instituto Nacional
9 Atun Olson y Watter (2003) Olso?zélovgf teer de Pesca,
Ecuador
Instituto Nacional
10 Pargo Fishbase Fishbase Carrillo (2016) de Pesca,
Ecuador
. Jarre-Teichmann y
11 Merluza Revelo (1995) Fishbase Pauly (1993) Velez (2020)
L Olson y Watter
12 Peces miscelaneos Olson y Watter (2003) | Olson y Watter (2003) (2003)
Canales y Jurado Canales y Jurado Olson y Watter
13 Botella (2021) (2021) Olson y Watter (2003) (2003)
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Canales y Jurado

Canales y Jurado

Browman et al.,

14  Corbata-Trompeta (2021) (2021) Fishbase 2000
Canales y Jurado Canales y Jurado . . Canales y Jurado
15 Macarela (2021) (2021) Fishbase Martinez, 2020 (2021)
16 Mesopelagicos Olson y Watter (2003) | Olson y Watter (2003) OIsoFZ(y;OV;/; teer
. Canales y Jurado Canales y Jurado . Browman et al., Canales y Jurado
17 Sardina redonda (2021) (2021) Fishbase 2000 (2021)
Canales y Jurado Canales y Jurado . . Canales y Jurado
18 Chuhueco (2021) (2021) Neira et al. (2022) Bayliff, 1963 (2021)
) Canales y Jurado Canales y Jurado . Canales y Jurado
19 Pinchagua (2021) (2021) Fishbase Prado et al., 2014 (2021)
- Canales y Jurado Canales y Jurado . i
20 Picudillo (2021) (2021) Fishbase Fishbase
Olson y Watter
21 Zooplancton Olson y Watter, 2003 | Olson y Watter (2003) (2003)
22 Fitoplancton Olson y Watter, 2003
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Tabla 6 . Modelo tréfico balanceado de la zona de estudio afio 1995. Los valores en negrita indican
estimaciones realizadas por Ecopath. Clave: NT= Nivel tréfico, B= Biomasa, P/B= Produccion/Biomasa,
Q/B= Consumo/Biomasa, EE= Eficiencia ecotréfica, P/Q= Produccién/Consumo, Y= Desembarque.

Grupo funcional NT B (t/km2) Zall'iBo-l) g/ﬁBo-l) P/Q zt/kmz)
1 Lobo marino 4.24 0.35 0.2 14.36 0.000 0.014

2 Aves marinas 3.76 0.001 0.090 65.700 0.000 0.001

3 Ballenas 4.63 0.031 0.020 7.320 0.000 0.003

4  Delfines 4.21 0.020 0.040 16.500 0.000 0.002

5 Tiburones 4,92 0.000 0.425 8.364 0.000 0.051

6 Jibia 3.39 1.980 3.500 8.640 0.925 0.405

7 Dorado 4.35 0.110 1.200 21900 0.924 0.055 0.118
8 Marlin 4,57 0.001 0.777 9.000 0.000 0.086

9 Atdn 4.29 0.898 0.650 3.250 0.900 0.200 0.412
10 Pargo 3.23 0.863 0.660 5.200 0.900 0.127 0.01
11 Merluza 3.71 4.500 0.380 3.500 0.993 0.109

12 Peces misceldneos 3.03 46.364 2.070 10.800 0.900 0.192

13 Botella 3.57 4.340 0.700 6.800 0.978 0.103

14 Corbata-Trompeta 4.05 9.532 0.350 6.980 0.369 0.050

15 Macarela 3.33 18.100 0.800 10.800  0.413 0.074 1.427
16 Mesopelagicos 3.25 31.040 2.700 10.800  0.900 0.250

17 Sardina redonda 3.19 1.440 2.400 11,500 0.750 0.209 1.038
18 Chuhueco 2.50 3.020 1.380 10.000 0.299 0.138 1.069
19 Pinchagua 2.06 4.460 0.790 10.600 0.450 0.075 0.918
20 Picudillo 3.25 2.230 0.500 12.100 0.144 0.041

21 Zooplancton 2.25 69.137 106.590 415.670 0.900 0.256

22 Fitoplancton 1.00 204.754 161.780 0.700

23 Detritus 1.00 0.000
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Tabla 7 Composicion de la dieta de los predadores en el modelo tréfico del area de estudio afio 1995.

Presa/predador 1 p 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 Lobo marino
2 Aves marinas
3 Ballenas
4  Delfines
5 Tiburones
6 Jibia 0.05 0.1 0.1 0.1 035 0.14 0.5
7 Dorado 0.01 0.005
8 Marlin
9 Atun 0.1 0.5 0.2 0.01
10 Pargo 0.1
11 Merluza 0.01 0.03 0.1
12 Peces miscelaneos |0.03 0.1 0.05 0.3 0.1 0.05 0.1 0.1 0.15
13 Botella 0.005 0.05 0.05 0.23 0.2 0.02
14 Corbata-Trompeta 0.04 0.072
15 Macarela 025 0.1 0.1 0.05 0.03 0.1 0.09
16 Mesopelagicos 0.05 0.05 0.1 0.1 0.03 0.1 0.015
17 Sardina redonda 0.05 0.1 0.1 0.01 0.1 0.004
18 Chuhueco 0.01 0.008
19 Pinchagua 0.01 0.045 0.04 0.021
20 Picudillo 0.01 0.007
21 Zooplancton 0.3 0.1 0.43 0.25
22 Fitoplancton
23 Detritus
Importaciones 0.52 035 0.69 0.245 0.2 0.39 0.355 0.2 0.34 0.53 0.413
Suma 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Presa/predador

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Lobo marino
Aves marinas
Ballenas
Delfines
Tiburones

Jibia

Dorado

Marlin

Atun

Pargo

Merluza

Peces miscelaneos
Botella
Corbata-Trompeta
Macarela
Mesopelagicos
Sardina redonda
Chuhueco
Pinchagua
Picudillo
Zooplancton
Fitoplancton

Detritus

0.04

0.75

0.2

0.002

0.2 0.3

0.05

0.05

0.01 0.8 0.1

0.025

0.6 0.2 04 1 095 04 0.05 1 0.2

0.2 0.05 04 0.95 0.8

0.2

Importaciones

0.01

0.063

Suma
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Tabla 8 Valores de pedigri de inputs del modelo tréfico del area de estudio ano 1995. Clave: B= Biomasa,
P/B= Produccion/Biomasa, Q/B= Consumo/Biomasa, DC= Composicion de la dieta, Y= Desembarque.

Grupo funcional B P/B Q/B DC Y
1 Lobo marino 0.4 0.6 0.6 0

2 Aves marinas 0 0.2 0.2 0

3 Ballenas 0 0.2 0.2 0

4  Delfines 0 0.2 0.2 0

5 Tiburones 0 0.2 0.2 0

6 Jibia 0.7 0.2 0.6 0.2

7  Dorado 0.7 0.8 0.2 1 0.5
8 Marlin 0 0.2 0.2 0.7

9 Atdn 0 02 0 0 0.5
10 Pargo 0 05 0.5 1 0.5
11 Merluza 0.4 0.5 0.5 0.7

12 Peces miscelaneos 0 0.2 0.2 0

13 Botella 1 0.5 0.5 0

14 Corbata-Trompeta 1 0.5 0.5 0.2

15 Macarela 1 0.5 0.5 0.7 0.5
16 Mesopeldgicos 0 0.5 0.2 0

17 Sardina redonda 1 0.5 0.5 1 0.5
18 Chuhueco 1 05 0.2 05 0.5
19 Pinchagua 1 0.5 05 1 0.5
20 Picudillo 1 0.5 0.5 0.2

21 Zooplancton 0 0.2 0.2 0.2

22 Fitoplancton 0 0.2
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4.4 Escenarios de simulacidon Ecosim

En primer lugar, se simuldé mediante Ecosim el escenario base con el que se compararon los
cambios futuros en la biomasa de cada grupo funcional. Este escenario correspondié a proyectar
el modelo Ecosim en el tiempo, a partir del afio 2018, sin mortalidad por pesca (F=0) sobre los
stocks de pelagicos pequenos. La simulacion se detuvo cuando el sistema alcanzd el equilibrio
(momento del tiempo donde la biomasa de cada / se estabilizd en un valor de largo plazo). Con
este procedimiento se buscd tener una aproximacion de la biomasa de cada grupo i que existiria
en el ecosistema si los pelagicos pequefios que son objetivo de la pesqueria no estuvieran
sometidos a explotacion. Estos valores de biomasa se denominaron By,

A partir del momento en que se alcanzé el equilibrio de largo plazo para cada grupo i del modelo,
se simularon escenarios donde se aplicd individualmente a cada stock de PPP la mortalidad por
pesca objetivo (Fo;) (estrategia de explotacion monoespecifica). El objetivo de estas simulaciones
fue evaluar la sensibilidad del ecosistema a la explotacién de cada stock de PPP. Se simul6 también
un escenario en que se aplico simultdneamente Fon; en todos los stocks (estrategia de explotacion
multiespecifica). El objetivo de esta simulacion fue evaluar el impacto conjunto de la explotacion
de PPP en el ecosistema. Cada uno de los escenarios de pesca tuvo una duracion de 25 afios, lo
que se asocia al tiempo generacional del grupo funcional mas longevo en el modelo. Los impactos
en el ecosistema se midieron como los cambios de biomasa de cada grupo i respecto de By, los
que se registraron a los 5, 10 y 25 afos de simulacion.

Considerando que EwE calcula las mortalidades por pesca como la fraccion en peso entre captura
y biomasa, mientras que la mortalidad por pesca de la evaluacion de stock se calcula en términos
de abundancia (Canales y Jurado, 2021), nosotros utilizamos regresiones lineales (Figura 2) entre
F basado en captura (variable respuesta) y F basado en abundancia (variable predictora) para
aproximarnos a los Fqp; estimados en las evaluaciones de stock. Los detalles de este enfoque se
pueden ver en Buchheister et al. (2017).

Para evaluar los impactos ecoldgicos de cada escenario simulado, se considerdé como cambio
negativo, la disminucion de la biomasa de los predadores de PPP asi como otros grupos funcionales
en 25% (limite duro) y 50% (limite blando) respecto de Bo. Ademas, se contabilizd cuantos grupos
excedian ambos limites en cada simulacion.
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Figura 2 Relacion entre la mortalidad por pesca en el modelo ecotrofico del ecosistema marino de
Ecuador (Fewe) Y la mortalidad por pesca de la evaluacion de stock de una sola especie
(Fevaluacisn de stock; Canales y Jurado, 2021) para los stocks de peces pelagicos pequenos de
Ecuador. Se incluyen las regresiones lineales (lineas punteadas), las ecuaciones y valores del

coeficiente de determinacién (R?) como medida de bondad de ajuste.
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5. Resultados

El modelo construido para la trama trofica en que intervienen los peces pelagicos en el ecosistema
marino de Ecuador tuvo un indice de pedigri de 0.344, lo que indica que el modelo se sustenta en
alrededor de 34% de datos propios del ecosistema modelado.

El diagrama de flujos troficos entre los grupos funcionales considerados en el modelo (Figura 3)
muestra los principales flujos de masa/energia en el ecosistema vy la distribucion de los grupos
funcionales en el sistema de acuerdo con su nivel tréfico (NT), desde NT=1 para los productores
primarios y detrito, hasta el nivel tréfico superior donde se ubican los tiburones con NT=4.92. Los
mayores flujos del sistema ocurren en la base de la trama trdfica, desde el fitoplancton y
zooplancton hacia los peces pelagicos con NT entre 2 y 3. Ademads, se observa que si no
consideramos los grupos que conforman el plancton, los flujos ocurren principalmente a través de
los grupos peces miscelaneos, mesopelagicos y macarela (Figura 4).
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Figura 3 Diagrama de flujo de la trama tréfica del ecosistema marino frente a Ecuador aifo 1995. El eje de las ordenadas representa el nivel trofico
de cada grupo. Los grupos funcionales son representados por circulos cuya radio es proporcional al logaritmo de su biomasa. Los flujos de
materia/energia se representan por lineas curvas donde el grosor de la linea es proporcional a la magnitud del flujo.
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Figura 4 Porcentaje de flujos de materia/energia asociados a peces ubicados en niveles troficos
intermedios respecto de los flujos totales en el modelo que representa la trama tréfica del ecosistema
marino frente a Ecuador. No se considera los flujos que ocurren en el plancton.

El modelo con mejor ajuste (menor AICc) se obtuvo al incluir como forzantes la mortalidad por
pesca y una anomalia de produccion primaria con 8 spline points y 5 vulnerabilidades, mejorando
un 66% el SS sobre el modelo de linea base (Tabla 9). En la Figura 5 se presenta el modelo que
mejor se ajustd a las observaciones de biomasas y desembarques de peces pelagicos pequenos.
En la Figura 6 se presenta la anomalia de produccion primaria estimada por Ecosim. Esta anomalia
no es una observacion, sino que una hipdtesis que se evalla internamente en el modelo en el
proceso de ajuste. En este sentido, el software explora cambios en la produccidon primaria que
ayuden a reducir los residuales entre las predicciones del modelo y las observaciones.

Tabla 9 Comparacion del modelo ajustado a los datos. Clave: K = nimero de parametros, v = nimero de
parametros de vulnerabilidades, y PP = nimero de spline points para la anomalia de produccion primaria.

Modelo Descripcion K v PP minSS AIC AICc

1 Linea base 0 0 0 413.66 82.15 82.15

2 F 0 0 0 24211 -89.26 -89.26
3 F+v 6 6 0 168.36 -193.25 -193.05
4 F+PP 9 0 9 22354 -96.21 -95.75
5 F+v+PP 13 5 8 142.69 -231.26 -230.24

Pagina. 30 www.pescasustentable.org




w
c
wv
=
m
Z
-
>
@
—
m

>

Macarela Macarela

Pinchagua Pinchagua

Picudiflo

Biomasa (ton/km?2)

Captura (ton/km?)

Sardina

0.0

o |
1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019 1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019

Tiempo (afos) Tiempo (afos)

Figura 5 Ajuste modelo Ecopath with Ecosim a series de biomasa y desembarques de peces pelagicos
pequefios en Ecuador utilizando como forzantes la mortalidad por pesca, la vulnerabilidad y una anomalia
simulada en la produccion primaria. Los puntos representan datos observados y las lineas continuas las
predicciones del modelo.
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En el ajuste del modelo (Figura 5) EWE evalUa una hipdtesis que propone que parte de la dindmica
de la biomasa de los grupos podria estar explicada por cambios de tipo “bottom-up”, esto es,
guiados por cambios en la productividad primaria del ecosistema. La anomalia hipotética estimada
por EWE (Figura 6) indica que la productividad primara habria experimentado dos periodos. El
primero entre 1995 y 199 donde la anomalias habrian sido positivas, mientras que el segundo de
2000 a 2020 habria exhibido menor productividad.

ot
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Anomalia en produccion primaria
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Figura 6 Anomalia de produccién primaria estimada por Ecopath with Ecosim (hipotética) entre los afios
1995 y 2020, para el modelo Ecosim que mejor se ajusta a la dindmica de la biomasa de los grupos
funcionales incluidos en el modelo de trama tréfica del ecosistema marino de Ecuador.

En general, no se observd efectos importantes en el ecosistema derivados de la explotacion
individual de PPP. Como se observa en la Figura 7, ninguna de las simulaciones con estrategia de
explotacion monoespecifica generé en cambios en la biomasa grupos funcionales mas alla del
umbral de cambio de 50% (Figura 7). Los mayores efectos en el resto de los grupos del ecosistema
resultaron de la explotacion de macarela, botella y el grupo corbata-trompeta, aunque ningun
grupo disminuyd su biomasa mas de 25%, excepto pinchagua y corbata-trompeta ante su propia
explotacion. Por otro lado, se observé mayores efectos al simular una estrategia de explotacién
donde se aplicd simultdneamente Fop; en todos los stocks de pelagicos pequenos. En este caso, los
grupos cuya biomasa se redujo, ademas de los propios stocks explotados, fueron lobo marino,
dorado, pargo, y merluza, mientras que la biomasa de marlin, jibia y peces misceldneos se
incrementd (Figura 8). Sin embargo, ninguno de los cambios en biomasa superé el umbral del 50%.
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Figura 7 Cambios relativos en la biomasa de los grupos funcionales al simular la mortalidad por
pesca objetivo (Fop;) individualmente en cada stock de PPP. Clave: Cuadrado, circulo y triangulo
indican 5, 10 y 25 afos de simulacién; Lineas amarillas = cambio de +25%; Lineas rojas =
cambio de +50%; Bo=biomasa no explotada.
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Figura 8 Cambios relativos en la biomasa de los grupos funcionales al simular simultaneamente la
mortalidad por pesca objetivo (For;) en todos los stocks de PPP. Clave: Cuadrado, circulo y
triangulo indican 5, 10 y 25 afios de simulacidn; Lineas amarillas = cambio de +25%; Lineas
rojas = cambio de +50%; Bo=biomasa no explotada.
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6. Discusion

En este estudio se construyd un modelo de trama tréfica mediante el software Ecopath with Ecosim
(EwE) para cuantificar las interacciones tréficas principales en las que intervienen las especies que
sustentan la pesqueria de peces pelagicos pequenos de Ecuador y los potenciales impactos
ecoldgicos de la explotacion de estas especies. Los resultados indicaron que las especies que
sustentan la pesqueria no serian especies de nivel tréfico bajo (sus niveles tréficos variaron entre
NT=2 para pichagua y NT=4 corbata-trompeta) y tampoco presas claves para los principales
depredadores del sistema (Figura 3; Tabla 6 y Tabla 7). En términos de la dinamica de las especies
objetivo de la pesqueria, se observd que los cambios en su biomasa fueron explicados por la
mortalidad por pesca (F), y también por interacciones troéficas a través del parametro vulnerabilidad
a la depredacion, y potenciales cambios en la productividad primaria del sistema en los Ultimos 25
anos. Las simulaciones dindamicas indicaron que aplicar la mortalidad por pesca objetivo (Fobjetivo)
de cada especie objetivo (tanto en forma individual como colectiva) no afectdé negativamente
(disminucion por debajo de un valor limite de 25%) la biomasa de sus depredadores (Figura 7 y
Figura 8).

Estos resultados estan afectados, en cierta medida, por la incertidumbre en los datos de entrada
utilizados para construir el modelo ecotrdfico. En este sentido, se calculd que 34% de la data de
entrada al modelo se obtuvo mediante métodos de alta precisién (analisis de “pedigree”). Por lo
tanto, se recomienda mantener las evaluaciones de stock de las especies principales y también
mejorar la informacion de abundancias (biomasas), tasas de produccion y consumo, y dietas de
los grupos funcionales identificados en el ecosistema, especialmente aquellos que interactian mas
estrechamente con las especies objetivo de la pesqueria de cerco. Por ejemplo, la informacion de
entrada para grupos predadores de nivel trofico alto como lobo marino, aves marinas, ballenas, y
delfines es escasa en el ecosistema modelado (Tabla 8).

Los resultados indicaron que los depredadores del sistema no dependerian en forma importante
de las especies objetivo de la pesqueria de cerco, sino que de peces miscelaneos y mesopelagicos.
Sin embargo, la informacién de entrada para estos dos grupos funcionales es también de bajo
pedigri (Tabla 8). Por ello, esta carencia de informacion podria ser de especial sensibilidad para los
resultados.

Otra fuente de incertidumbre corresponde a aquella relacionada con la estructura del modelo, en
términos de los grupos/especies consideradas y sus interacciones. En este sentido, la estructura
del modelo fue concebida a partir de una revision bibliografica y luego acordada con la contraparte
técnica en un taller. Sin embargo, la estructura e interacciones estan influidas por el conocimiento
actual sobre el sistema (especialmente las dietas) y seria necesario revisarla a medida que nueva
y mejor informacion ecoldgica esté disponible.
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El ajuste del modelo Ecosim a series de tiempo indicd que los cambios en la biomasa de las especies
objetivo de la pesqueria de cerco estarian explicados no sélo por la mortalidad por pesca (F), sino
también por otras forzantes como interacciones troficas a través de la vulnerabilidad a la
depredacion, y potenciales cambios en la productividad primaria del sistema en los ultimos 25 afios.
Estos resultados concuerdan con lo indicado en estudios similares (Mackinson et al., 2008; Shannon
et al., 2008; Neira et al., 2014). Sin embargo, el niUmero y extension de las series de tiempo
disponibles puede afectar el aporte relativo de cada factor forzante. Por otro lado, el ajuste del
modelo podria beneficiarse al incluir forzantes ambientales observados tales como series de
produccién primaria o temperatura superficial del mar.

Las simulaciones, aplicando la mortalidad por pesca objetivo (Fop;) de las especies que sustentan
la pesqueria de cerco, no indicaron efectos ecoldgicos negativos importantes en los demas grupos
del ecosistema. En este sentido se observé que ningin predador de las especies objetivo disminuyd
su biomasa por debajo del limite duro establecido en 25% (Figura 7 y Figura 8). Por lo tanto, la
actual estrategia de explotacion de la pesqueria de PPP del Ecuador, basada en los niveles de
mortalidad por pesca sobre especies indicadoras, no comprometerian la provision de biomasa para
sustentar a sus predadores y mantener la estructura del ecosistema, a diferencia de lo que si
sucederia en sistemas como Australia, California, Per(, Sudafrica y Mar del Norte (Smith et al.,
2011). Es necesario reiterar que estos resultados estan afectados por las limitaciones ya indicadas
en la base de datos para construir el modelo Ecopath, asi como los resultados del ajuste del modelo
a series de tiempo. Ademas, es necesario indicar que las mortalidades por pesca en EWE se calculan
como la razén en peso entre captura y biomasa, mientras que la mortalidad por pesca de la
evaluacion de stock se calcula en términos de abundancia (Canales y Jurado, 2021). Nosotros
utilizamos regresiones lineales (Figura 2) entre F basado en captura (variable respuesta) y F basado
en abundancia (variable predictora) para aproximarnos a los Foy; estimados en las evaluaciones de
stock (Buchheister et al., 2017). Si bien las regresiones arrojaron buenos ajustes (R?>0.9), es
posible que la mortalidad por pesca que se ingres6 a EWE esté subestimada y, por lo tanto, se
recomienda que estos resultados se analicen en forma precautoria.
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7. Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten concluir que:

I. Las especies objetivo que componen pesqueria de pelagicos pequefios con red de cerco en
el ecosistema marino de Ecuador no serian de nivel tréfico bajo ni las presas principales de
los predadores tope. Por lo tanto, estas especies no jugarian un rol ecoldgico como especies
clave de nivel tréfico bajo.

II. Los grupos que concentran la mayor cantidad de flujos troficos serian los peces
mesopelagicos y los peces miscelaneos y, dentro del ensamble de las especies objetivo de
PPP, seria la macarela seguida por pinchagua.

III.  La aplicacion de la mortalidad por pesca objetivo en cualquiera de las especies principales
de la pesqueria de PPP con red de cerco en el ecosistema marino de Ecuador no tendria
efectos ecoldgicos negativos importantes en su trama trofica, especialmente sobre la
biomasa de depredadores de niveles troficos intermedios y altos.
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