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1 Resumen

Se realizé una revision de las evaluaciones de stock de los principales recursos de peces
pelagicos en Ecuador, la evaluacion de estos recursos se establece mediante el modelo MESTOCKL,
que es un modelo estructurado por edad que destaca en su flexibilidad para adaptarse a los datos
disponibles para cada recurso.

En primer lugar se evaluaron los supuestos principales, donde se revisé la estructura
poblacional y parametros de historia de vida, observandose una actualizacion de los parametros de
historia de vida de macarela y picudillo. El impacto de estos cambios fue mas drastico para el
picudillo, aunque la correlacion intrinseca en los pardmetros de historia de vida son consistentes.

El modelo de evaluacion tiene una tnica opcion de co-variacion directamente proporcional
de la desviacion estandar de la longitud a la edad con la talla media a la edad. Se recomienda revisar
este supuesto, ya que el aumento de la desviacion estandar en el grupo de edad mas viejo podria
afectar la estimacion de mortalidad por pesca.

En segundo lugar se evalud el ajuste de los modelos, mediante analisis de residuales y analisis
retrospectivo. El diagndstico de residuales detectd inconsistencias en el supuesto de la distribucion
de residuales de CPUE vy talla promedio solo en la macarela y sardina redonda. En este contexto, se
insta a analizar con mayor detencion el modelo de las observaciones. Los demas recursos mostraron
un buen diagnostico de los residuales, los que se distribuyen independientes e idénticamente
distribuidos.

Los bloques de selectividad que se han utilizado no se han justificado en términos objetivos,
y aunque se basan en un analisis de residuales ad hoc, es preferible utilizar algin pre-tratamiento que
permita comparar la composicion de tallas. Se sugiere una metodologia que se ilustra con macarela y
sardina redonda. A su vez, el diagnostico de residuales del ajuste a los datos de composicion de tallas
no se debe realizar como si fueran tipo Pearson, mas bien se sugiere utilizar residuales One-Step-
Ahead (OSA).

El modelo MESTOCKL esta muy bien codificado, con la suficientemente flexibilidad para
probar hipétesis estructurales alternativas ya sea en parametros de historia de vida o indices de
abundancia, asi como efectos ambientales en el crecimiento, mortalidad, capturabilidad y/o
reclutamiento. Se recomienda validar su desempefio con la configuracion de un modelo externo ya
consolidado, tal como como Stock Synthesis, u otro. No obstante, la evaluacion de las pesquerias de
peces pelagicos esta bien encaminada y permite conocer el estado de situacion de los recursos ya sea
se utilicen estos modelos para la asistencia técnica de medidas de manejo; o para validar reglas de
control basada en indicadores de estatus.



1 Antecedentes

1.1  Presentacion

El presente informe contiene los aspectos criticos de la revision experta de la evaluacion de
stock de los principales peces pelagicos de Ecuador, en el marco de la asistencia técnica realizada por
el Dr. Luis Cubillos y MSc. Maria José Cuevas, y solicitada por la Camara Nacional de Pesqueria
CNP junto al Instituto Publico de Investigacion de Acuacultura y Pesca del Ecuador [PIAP. La
asistencia técnica es parte del plan de mejora en la pesqueria de pelagicos pequeiios del proyecto
Small Pelagic Sustainability SPS-FIP/CNP.

1.2 La evaluacion de stock

La evaluacion de stock de las principales especies de peces pelagicos pequefios fueron realizados
por el consultor Dr. Cristian M. Canales y Blga. Viviana Jurado (Canales y Jurado, 2023), cuyo
enfoque considera un modelo integrado estructurado por edad, condicionado a parametros de historia
de vida, y datos colectados desde la pesqueria (capturas, indice de abundancia, composicion de tallas)
y de cruceros de evaluacion acustica (indice de abundancia y composicion de tallas de los stocks en
los cruceros). De acuerdo con Canales y Jurado (2023), las poblaciones de peces pelagicos pequeiios
evaluadas fueron los stocks de:

a)  botella Auxis spp.,

b) macarela Scomber japonicus,

c) picudillo Decapterus macrosoma,

d) chuhueco Cetengraulis mysticetus,
e) sardina redonda Etrumeus teres,y
f)  pichagua Opisthonema spp.

El modelo de evaluacion de stock fue codificado en ADMB (Fournier ef al., 2012) como un modelo
general y que permite sea configurado estructuralmente para casos especificos, tales como:

a) Steepness y relacion stock-recluta del tipo Beverton-Holt,
b) Cambios en la capturabilidad y selectividad por bloques de afios,
c) Denso-dependencia de la CPUE, y

d) Efectos de la variabilidad ambiental en el crecimiento, capturabilidad y/o desviaciones en el
reclutamiento.

La revision del enfoque de evaluacion de las pesquerias de peces pelagicos, asi como las
recomendaciones a corto y mediano plazo, consider6 el grado de avance de las recomendaciones
sugeridas por Cubillos y Cuevas (2022) en la evaluacién realizada. Asimismo, se considero: a)
Supuestos de hipodtesis de estructura poblacional, b) Consistencia de los parametros de la historia de
vida (crecimiento, mortalidad natural y madurez), c) Nivel de informacion/contraste en los datos a
efectos de la evaluacién de las poblaciones (desembarques, composiciones del tamafio de los
desembarques, tasas de abundancia, etc.), d) Metodologia para la generacion de indices de abundancia
y procesamiento de datos, €) Criterios en la aplicabilidad del enfoque de evaluacién utilizado, f)
Calidad de las estimaciones y niveles de incertidumbre, g) Diagnostico de las poblaciones.



Con fines practicos, estos aspectos fueron abordados en cuatro secciones de este documentos: a)
Revision general, b) Diagnostico del ajuste de los modelos (Carvalho ef al., 2021), principalmente
grupos de afos con bloques de selectividad, y andlisis de residuales de la composicion por tallas,
recomendandose aplicar la metodologia de Trijoulet ef al. (2023); y ¢) Estado de situacion de los
recursos, lo que implica la estimacion de puntos biologicos de referencia y diagnostico del estado de
situacion de los recursos.

2 Revision general

2.1 Supuestos de hipotesis de estructura poblacional

Se asume que los stocks de peces pelagicos pequefios en Ecuador conforman una unidad
demografica, definida por la configuracion espacial donde se desarrollan las operaciones de pesca.
Dicha configuracion espacial implica la estabilidad de un habitat adecuado que, segun los autores
(Canales y Jurado, 2022; 2023), estan asociados a dos ecorregiones frente a las costas del Ecuador.
Una de las ecorregiones es la zona de Guayaquil, donde se concentra la operacion de la pesqueria de
peces pelagicos, particularmente desde Jaramillo al sur. No obstante, también ocurre una extension
hacia el norte de Jaramillo en las capturas del complejo de especies de botella y pinchagua.

Como fue mencionado en la revision experta anterior (Cubillos y Cuevas, 2022), el supuesto
de la estructura poblacional es aceptable. Sin embargo, es deseable avanzar respecto de los factores
que podrian incidir en la dindmica de la poblacion. En este ambito, se valora el disefio de los modelos
de evaluacion de stock al incorporar indices de variabilidad ambiental, ya que podrian ayudar ya sea
en comprender la variabilidad interanual o de mas largo plazo en el reclutamiento, en la capturabilidad
y/o en las tasas de crecimiento.

Al respecto, y en términos generales, Canales y Jurado (2023) mencionan que bajo condiciones
extremas asociadas a eventos El Nifio y La Nifia, los recursos de peces pelagicos en Ecuador son
afectados negativa y positivamente, respectivamente. Los efectos son alteraciones en la distribucion,
biomasa, tamafios y reclutamientos, lo que implica aumentos en la sensibilidad de los recursos.

No obstante, se mantiene la sugerencia de promover en el corto a mediano plazo investigacion
orientada a determinar unidades demograficas.

2.2 Consistencia de los parametros de la historia de vida

Los parametros de historia de vida fueron revisados y actualizados para la evaluacion de stock,
utilizando relaciones empiricas de parametros de historia de vida, asi como analisis de separacion de
componentes gaussianos para macarela y picudillo. Respecto de la evaluacion previa (Canales y
Jurado, 2022), el cambio mas importante fue en la longitud asintdtica de picudillo, de 36,8 cm a 23,38
cm, aumento del coeficiente de crecimiento de 0,25 a 0,62 por afio, de la tasa de mortalidad natural
de 0,5 a 1,2 por afo, y reduccion de la longevidad a 4 afios.

Los parametros de historia de vida para cada especie son consistentes con la correlacion
existentes entre ellos, esto es que un cambio en cualquiera se correlaciona ya sea positiva o
negativamente con otros.



2.2.1 Crecimiento y varianza de la longitud a la edad

El modelo de evaluacion de stock utiliza el modelo de crecimiento en longitud de von
Bertalanffy segun la siguiente expresion:

la=lo(l—p)+pla_y +eg

donde p = exp(—k) es el coeficiente de crecimiento de Brody, y se asumen que €, ~ N(0, o), donde
o es la desviacion estandar de la distribucion de tallas a la edad. Al respecto, Canales y Jurado (2023)
utilizan un modelo lineal para obtener la desviacion estandar de la longitud a cada edad (o, (l,)) con
dos parametros; i.e.,

o, =a+pl,

El supuesto detras de dicho modelo lineal es que la desviacion estandar se incrementa con la
edad y co-varia con la talla a la edad, estabilizandose en tallas cercanas a la longitud asintética dado
el caracter no-lineal del crecimiento. La desventaja de esta aproximacion es que la desviacion estandar
podria alcanzar un valor muy alto en la talla mas grande, con un valor maximo tedrico en la longitud
asintotica, i.e., [0 = ls. En términos practicos, el tema de la longitud y la variacion de la longitud
para las edades mas viejas tienen una gran influencia en los niveles estimados de mortalidad por pesca
y biomasa (Maunder y Piner, 2015). La longitud media de los peces viejos y la mortalidad por pesca
estimada estan negativamente correlacionados. El aumento de la longitud media de la edad mas
avanzada hace que la abundancia relativa estimada de la edad mas avanzada se reduzca para ajustarse
a la composicion por tallas de los peces mas grandes. Del mismo modo, el aumento de la variacion
de la longitud para la edad mas avanzada hace que la abundancia estimada de la edad mas avanzada
se reduzca para ajustarse a la composicion de longitud de los peces mas grandes. La reduccion de la
abundancia de los peces mas viejos se estima generalmente por el aumento de la mortalidad por pesca.

En muchos casos, se dejo fijo @ = 1 (en escala loga=0, y fase de estimacion -4), y s6lo se estima 3,
por ejemplo botella, chuhueco, picudillo, y sardina redonda. En cambio, en macarela y pichagua, se
dejan fijos.

Un modelo mas parsimonioso, manteniendo el supuesto de aumento de la variacion de la talla con la
edad, con co-variacion de la talla es simplemente:

0a = Bl
donde 8 es equivalente a un coeficiente de variacion constante.

Al considerar que la longitud a la edad sigue el crecimiento en longitud de von Bertalanffy, Cohen y
Fishman (1980) demostré analiticamente que la varianza de la longitud a la edad se puede estimar
por:

0.6% — 0.2(1 _pZ(a+to))/(1 _ pZ)

Sin embargo, al Fu y Quinn (2000) encuentran que la varianza a la edad a + 1, que se espera después
del crecimiento y a partir de individuos de longitud [, y reclutados a la edad r es:

U§+1 = 0-2(1 _ pZ(a+1—r))/(1 _ ,02) + 0.r2p2(a+1—r)

De acuerdo con Prajneshu y Venugopalan (1999), y con estocasticidad constante (Lv y Pitchford,
2007), la varianza de la longitud a la edad puede ser expresada por:

oz =01 —p7*)/2k



A su vez, Fournier et al. (1990) encontr6 una relacion general que depende de dos parametros (44 y
A3), del coeficiente de crecimiento (p = exp(—k)) y de la edad mas vieja (t;qr) que se asume
participa en los datos de composicion de tallas:

1 _pa—l
Oq = /‘{1eXp /12 <_1 + 2m>

En esta expresion, si A, = 0 implica que la desviacion estandard a la edad es constante. Notese que
se requiere la desviacion estandar a la edad del primer grupo de edad.

Se sugiere que los evaluadores o el modelo considere alternativas al supuesto de co-variacion con la
talla, ya sea desviacion estandar constante e independiente, o disminucion de la desviacion estandar
con la edad en casos de ciclo de vida corto. A su vez, y en este mismo ambito, seria deseable una
penalizacion con desviaciones estandar de grupos gaussianos identificados como modas evidentes en
la composicion de tallas.

2.3 Nivel de informacién/contraste en los datos a efectos de la evaluacion de las poblaciones

Los datos e informacion utilizados en la evaluacion de los stock de recursos pelagicos pequeiios
del Ecuador, dicen relacion con la calidad y contraste en los datos de captura, composiciones de tallas
de las especies en los desembarques y cruceros, ¢ indices de abundancia. Estos ultimos, ya sea
dependientes de la pesqueria como la captura por unidad de esfuerzo estandar y los independientes
de la pesqueria como las evaluaciones mediante cruceros disefiados para obtener indices de biomasa.
La cobertura temporal de los datos utilizados en las evaluaciones de los distintos recursos se resumen
a la forma de lineas de tiempo en la Figura 1. Se observa que las evaluaciones cubren datos de
desembarque que varian en su extension temporal, desde 49 afios en macarela y pinchagua hasta 19
afios en picudillo, luego los indices de abundancia dependientes de la pesqueria (CPUE), cubren
menor extension temporal que los desembarques, abarcando un mayor rango de tiempo en Macarela
y pinchagua (39 afios) y una menor extension temporal para el Picudillo con 19 afios. Asimismo,
destaca el corto periodo de tiempo de los cruceros de evaluacion actstica con indices de biomasa y
composicion de tallas en estos cruceros, que recopilan mayor informacion en Pinchagua cubriendo 7
afios, en contraste con sardina redonda que solo abarca 3 afios (Figura 1).

Se considera que los cambios en las capturas e indices de abundancia contienen un nivel de
informacion satisfactorio en términos de cobertura temporal, y contraste suficiente (Figura 1). Si bien
los modelos no explican los valores de los indices o composicion de tallas algunos afios, tales casos
son propio de la variabilidad interanual asociada con el error de observacion constante impuesto. En
efecto, los recursos han exhibido ya sea cambios o tendencias que permiten evaluar el estatus con
cierto nivel de incertidumbre estadistica. Por ejemplo, hay dos casos, botella y macarela, en que los
residuales del indice de biomasa CPUE probablemente tienen intrinsecamente una variabilidad
interanual que no explica el modelo de evaluacion, lo que pudiese ademas estar influida en presencia
del ajuste a la composicion de tallas o cambios en capturabilidad en la macarela. Se pens6 que el
hecho de que los residuales no se comportan de manera independiente e idénticamente distribuidos
en la botella y macarela se podia deber a efectos de grupos de afios con selectividad constante
elegidos. Sin embargo, después de ejecutar algunos cambios basados en un criterio mas objetivo de
comparacion de la estructura de tallas, al parecer se podria deber a grupos de afios con capturabilidad
diferentes.
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Figura 1. Datos disponibles para la evaluacion de: A) macarela, B) botella, C) chuhueco, D)
picudillo, E) pinchagua, y F) sardina redonda.

2.4 Metodologia para la generacion de indices de abundancia y procesamiento de datos

Se considera un avance en la direccion correcta para estandarizar los indices de abundancia
basados en las tasas de captura de la pesqueria de peces pelagicos del Ecuador. La estandarizacion
considera efectos fijo y aleatorios, con efectos fijo temporales y espaciales (zonas) y aleatorios
asociados a las embarcaciones. Este enfoque es satisfactorio, aun asi los efectos espaciales asumen
homogeneidad y los mismos cambios temporales que se diferencian en el nivel considerando un
intercepto fijo como referencia. Se desconoce el grado de balance como para una interaccion entre
afios y zonas, lo que podria atentar el considerar una interaccion fija. La alternativa, y tal como se
planteo en la revision del afio anterior, se sugiere avanzar en modelos espaciotemporales Bayesianos
solo si se cuenta con los registros geolocalizados de los lances de pesca por salida de pesca (Maunder
et al., 2020; Thorson et al., 2020).

Los crucero acusticos tienen la desventaja de contar con poca historia, y por lo tanto carecen
de un contraste suficiente, a veces en contradiccion con la CPUE. En consecuencia, los evaluadores
de stock han utilizado estos datos con menor influencia en el proceso de estimacion, asignandole
coeficientes de variacion altos a la biomasa actstica.

Se destaca la incorporacion de esta informacion a los modelos de evaluacion de stock debido
a que tanto la biomasa acustica como la composicion de tallas en los cruceros comenzaran a ser
consistente y relevantes para la evaluacion en el tiempo. Un aspecto contingente para la evaluacion



2023-2024 es el desarrollo del inminente evento El Nifio y sus impactos negativos en la disponibilidad
de los recursos. Si bien en algunos recursos se identifican periodos con desembarque y desvios de
reclutamientos que tienden a ser mas altos durante afios frios, es probable que el evento El Nifio
determine una anomalia negativa significativa no atribuible a la pesca.

En el contexto anterior, y como una sugerencia de mejoria, se sugiere realizar un estudio de
sensibilidad ambiental, ya sea con analisis de tendencias comunes mediante Dynamic Factor (Zuur et
al., 2011), que permita identificar especies con mayor sensibilidad a los efectos ambientales.

Respecto del procesamiento de la composicion de tallas, en la entrevista con los evaluadores,
se menciond que la composicion de tallas de las capturas corresponde a los datos de frecuencia de
tallas acumulados, sin una ponderacion por las capturas. El procedimiento es aceptable si no hay
diferencias importantes, mas es importante considerar la importancia de las capturas. Algunas veces,
no se cuenta con muestras de frecuencia de tallas en las capturas, razon por la cual se debe establecer
un disefio o protocolo que permita que estimar la captura a la talla. Asimismo, las muestras de
frecuencia de tallas pueden ser ponderadas por la CPUE con el proposito de obtener la composicion
de tallas del indice de abundancia, lo que permitiria un componente adicional para la evaluacion con
CPUE. Los datos de composicion proporcionan informacion sobre la parte de la poblacion
representada por el indice con respecto a la edad o la talla (Maunder et al., 2020; Thorson et al.,
2020).

2.5  Criterios en la aplicabilidad del enfoque de evaluacion utilizado

El enfoque de evaluacion de stock es adecuado, demuestra aplicabilidad, y permite utilizar la
mayor cantidad de datos disponibles para una evaluacion de stock integrada. Asimismo, tiene el
potencial de considerar efectos de la variabilidad ambiental. Este modulo serd relevante para indagar
los probables impactos del evento El Nifio que esta en desarrollo.

Es un modelo basico de evaluacion de stock integrada para casos en que la composicion de
edad no est4 disponible, y por lo tanto con aplicabilidad para el caso de las pesquerias de Ecuador.
Una alternativa viable y sugerencia de corto a mediano plazo es comenzar a elaborar claves talla-
edad, tal que permitan utilizar un enfoque de evaluacion estructurada por edad condicionado
(conditional age-at-length data, Punt ez a/., 2021).

Como se expuso en la revision de Cubillos y Cuevas (2022), el sistema de colecta de datos,
disefio muestral, frecuencia temporal y cobertura espacial son elementos esenciales para lograr un
buen desempefio de una evaluacion integrada. En este contexto, el modelo MESTOCKL presenta la
flexibilidad suficiente para adaptarse a los datos disponibles para cada recurso, asi como para las
hipoétesis estructurales que podrian ser determinantes en la evaluacion de estos recursos en Ecuador,
en particular el impacto de la variabilidad ambiental que podrian influir en la variabilidad del
reclutamiento y/o capturabilidad.

De acuerdo con Punt er al. (2020), un modelo de evaluacion de stock debe considerar
"autocomprobacion", en la que el modelo de dindmica de poblaciones se utiliza para generar
conjuntos de datos simulados coherentes con el método de estimacion, es una prueba fundamental de
cualquier método de evaluacion de poblaciones, tal como fue planteado por Cubillos y Cuevas (2022);
i.e., Figura 2. Si un método de evaluacion de poblaciones no puede reproducir los valores de los
parametros cuando estd correctamente especificado, no cabe esperar que funcione adecuadamente
cuando se incumplen sus supuestos. La "autocomprobaciéon" es una norma minima para la evaluacion
del desempefio, y también deben realizarse pruebas de simulacién cuando los supuestos son inciertos.



Se recomienda, a su vez, validar el desempefio con una configuracion similar de un modelo
externo ya consolidado, tal como como Stock Synthesis, u otro. No obstante, la evaluacion de las
pesquerias de peces pelagicos esta bien encaminada y permite conocer el estado de situacion de los
recursos ya sea se utilicen esto modelos para la asistencia técnica de medidas de manejo; o para
validar reglas de control basada en indicadores de estatus

Modelo original ajustado a un set
de datos original
)

Cambios en el archivo control para
introducir especificaciones
incorrectas
-

Modelo de Simulacion
(segun especificaciones) l

.

Simulacion de datos
indices y composicién de tallas

.

Evaluacién de sesgo y
precisiéon

Estimacién por el modelo de
evaluacion de stock

Figura 2. Esquema de simulacion-estimacion utilizado para evaluar sesgo y precision en los
modelos base de la evaluacion de recursos de peces peldgicos (Cubillos y Cuevas, 2022).

2.6 Calidad de las estimaciones y niveles de incertidumbre

La calidad de las estimaciones dicen relacion con el diagndstico del ajuste del modelo a los
datos. En este contexto, el modelo de evaluacion debe balancear un ajuste parsimonioso, evitando el
sobreajuste. La revision del diagnostico dice relacion con procedimientos de analisis de residuales en
un contexto de series de tiempo Carvalho et al. (2021), tal como fue enfatizado por Cubillos y Cuevas
(2022). Ademas, los criterios de seleccion de bloques de selectividad son mas bien subjetivos, y se
sugiere utilizar un enfoque comparativo de grupos de afios con composicion de tallas similar (Seccion
4).

Bajo un enfoque frecuentista, y en los que la desviacion estandar asociado a los errores de
observacion y de procesos no se pueden resolver simultaneamente, sino mas bien penalizarlos
utilizando un error de observacion que se asume muchas veces invariable para los indices y la
composicion de tallas, aun cuando se pueda calcular un tamafio de muestra efectivo, son aspectos que
implican analisis de sensibilidad ya que inciden en la incertidumbre. El enfoque de evaluacion



utilizado considera precisamente utilizar CV diferentes para los indices y tamafio de muestra efectivo,
asi como penalizaciones para algunos parametros de historia de vida, reclutamiento (sigma R), y
selectividad. Estos aspectos son necesarios bajo el enfoque de evaluacion propuesto, y son parte del
estado del arte. Cuando estos aspectos son acordados y descritos, es factible la reproducibilidad de
las estimaciones (ver Seccion 5).

2.7 Diagnéstico de las poblaciones

El diagnostico del estado de situacion de las poblaciones considera una reduccion de biomasa
reproductiva de 40% respecto de la biomasa no explotable (SSBy), siendo un punto biologico de
referencia objetivo y proxy del rendimiento méaximo sostenido. A su vez, se considera que una
reduccion a 20% de la biomasa no explotable constituye un punto biologico de referencia limite. Esta
aproximacion se considera adecuada dado que no se conoce la relacion stock-recluta.

El estado de situacion mas critico es el de botella, y los autores sensibilizaron con escenarios
diferentes y modelos alternativos. Al respecto, se consideré un modelos estructurado en equilibrio
(LBPA) para evaluar el estatus del complejo de especies de botella, lo que fue concordante. Sin
embargo, al considerar un modelos de produccion Bayesiano de biomasa en el espacio de los estados
(JABBA), la situacion de botella se observa mejor, con un buen desempeiio retrospectivo (Anexo A
de este informe). Aunque este ejercicio es solo ilustrativo, el diagnostico del estatus de un recurso en
condicion de agotamiento debe ser evaluado en funcion de los supuestos.

3 Revision de aspectos especificos

3.1 Diagnéstico de residuales

De acuerdo con Cubillos y Cuevas (2022), se sugiere utilizar el método de analisis de
residuales propuesto por Carvalho et al. (2021), que consiste en evaluar si los residuales del ajuste a
los datos de los indices de abundancia CPUE y Crucero no muestran evidencia (P > 0.05) para
rechazar la hipotesis que los residuales se distribuyen independiente e idénticamente, ademas de estar
distribuidos dentro de +30 en la serie de tiempo. Cuando los residuales no son independientes e
idénticamente distribuidos, el analisis mostrara un area marcada en rojo, mientras que un color verde
mostrara visualmente que no hay evidencia para rechazar esta hipotesis. Ademas, aquellos puntos
individuales marcados en rojo muestran residuales que son puntos atipicos.

En la Figura 3 se observa el ajuste de los modelos de evaluacion a la CPUE y el indices de
abundancia de crucero actstico, en el caso de macarela y sardina redonda existe evidencia en contra
que los residuales de CPUE fueran independientes e idénticamente distribuidos, esta estructura
presente en los residuales de la CPUE implican que el modelo de evaluacion de stock podria ser
inconsistente con el comportamiento interanual presente en la CPUE, lo que podria estar asociado
con bloques en que la selectividad tiende a permanecer constante por lo que se sugiere revisar los
bloques utilizados. En sentido estricto se deben buscar cambios estructurales hasta que el modelo
pase el diagnodstico. Pruebas preliminares en el caso de macarela, fue aumentar el coeficiente de
variacion para el indice de CPUE. Una alternativa que se debe explorar son mejorar los bloques de
afios con selectividad y capturabilidad, a objeto de evitar bloques con residuales que permanecen ya
sea positivos o negativos.
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Figura 3. Diagnostico del ajuste de residuales del modelo de evaluacion de stock base de: A)
macarela, B) botella, C) Chuhueco, D) picudillo, E) pinchagua, y F) sardina.

3.2 Diagnéstico de residuales de la composicion de tallas

Se sugiere utilizar la metodologia de Trijoulet ef al. (2023) para comparar los residuales que
se obtienen de la composicion de tallas, y disponible en el repositorio GitHub
https://github.com/fishfollower/compResidual. Trijoulet ef al. (2023) demuestran que los residuos
tipo Pearson que se utilizan para analizar la bondad del ajuste de composicion por edad/talla es
incorrecta cuando los datos se ajustan utilizando una distribucién multivariante como la multinomial.
En su lugar, se deben utilizar los residuos de un “paso por delante” (one-step-ahead, OSA). Para tales
distribuciones, los residuos OSA son independientes y se distribuyen normalmente para modelos
correctamente especificados. El package compResidual calcula los residuos OSA para de-
correlacionar las observaciones de composicion de las distribuciones multivariantes como la
multinomial y otras que son utilizadas en los modelos de evaluacion.

3.3 Bloques de selectividad

La composicion de tallas en las capturas de la flota de arrastre constituye uno de los datos
fundamentales para alimentar a los modelos de evaluacion de stock estructurados por edad, es
importante considerar que esta puede ser consecuencia de diferentes factores, tales como aquellos
asociados con el desempefio operacional de la flota, aspectos biologicos y el estado del stock. El
desempefio operacional involucra factores asociados al componente espacial (caladeros) y estacional
(meses), entre otros. De esta manera, el modelo de evaluacion de stock explicara efectos relacionados
con la variacion en el reclutamiento y mortalidad cuando el crecimiento es constante, tal como se
muestra en la Figura 4 de Maunder y Pinar (2015).
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Figura 4. Influencia de los procesos biologicos en la informacion contenida en los datos de
composicion de longitud. Las lineas discontinuas representan los datos de composicion de longitud
de cada una de las tres cohortes. La linea continua representa los datos combinados de composicion

por longitud. Los puntos incluyen el error de muestreo (obtenida de Mander y Pinar, 2015).

Respecto de los efectos de la desviacion estandar de la talla a la edad en la edad mas vieja, se
comentd previamente. Sin embargo, al considerar que variaciones en la composicion de tallas
observadas podrian ser explicadas por bloques de afios con selectividad diferente, se requiere
considerar un proceso de pretratamiento mas objetivo para analizar bloques con selectividad
diferentes en que la estructura de tallas tenga una estructura similar.

En efecto, en todos los recursos analizados del Ecuador, la selectividad es supuesta logistica
respecto a la edad lo que significa que a partir de cierta edad/tallas todos los individuos tienen la
misma probabilidad de ser capturados y la mortalidad por pesca es diferente segun la edad/talla del
pez distribuyéndose segin la curva de selectividad, dependiendo de cada recurso analizado la
selectividad se supuso en bloques de afios que fueron considerados a partir de la observacion de
residuales entre la talla promedio observada y la estimada en un escenario de modelo sin bloques de
selectividad, y los cambios de selectividad se decidieron cuando se observaron patrones temporales
en las desviaciones de los residuales, considerando desde 10 bloques de selectividad en macarela a 2
bloques en picudillo.

Dado el mal desempefio en el ajuste de residuales al indicador de captura por unidad de
esfuerzo en algunas especies Figura 3, se sugiere comparar grupos de afios con composicion de tallas
similares mediante un analisis de componentes principales con el objeto de comparar la contribucion
porcentual de cada clase de tallas por afio en un nimero reducido de componentes, tal que expliquen
mas del 70% de la variabilidad observada. Posteriormente, a partir del nimero de componentes
obtener una matriz de distancia y mediante analisis de cluster jerarquico aglomerativo obtener el
nimero minimo de bloques de afios con una composicion de tallas similar (Figura 5).
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Figura 5. Método para comparar aflos con estructura de tallas similares en la serie de tiempo
disponible para la evaluacion de stock.

a) Macarela

La evaluacion de macarela cubre desde 1974 a 2022 (n=49), afio mas reciente analizado. Sin
embargo, los datos de composicion de tallas s6lo abarcan 38 afios, lo que implica una cobertura de
77%, y cuenta con datos continuos en los siguientes tres bloques: 1983,1985-1995 y 1997-2022. En
la composicion por tallas de macarela en las capturas se observa una estructura de tallas sustentada
mayormente por ejemplares sobre 15 cm, tanto a comienzos de la pesqueria como en la historia
reciente (Figura 6).
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Figura 6. Composicion por tallas de macarela en las capturas y afios disponibles para la evaluacion
de stock.

El analisis de componentes principales reveld que los cinco primeros componentes explicaron
mas del 75% de la variabilidad, donde el primer componente (PC1) explicoé 25% de la variabilidad
en las tallas comprendidas entre las tallas extremas; i.e., 30-29 cm vs 16-23 cm, mientras que el
segundo componente (PC2) explico el 17% de la variacion de tallas entre 31-17 cm. El tercer
componente principal (PC3) explicod 14%, el cuarto componente principal (PC4) explico el 12% de
la variabilidad entre tallas extremas de 19-18 mm vs 26-27 mm y el quinto componente principal
explico el 8%.

El cluster jerarquico aglomerativo identific, mediante un scree-test aplicado al vector de
varianzas, dos opciones de grupos de componentes principales, el primero con 5 grupos de
composicion de tallas con caracteristicas similares (Figura 7). La secuencia de afios en que estos
cinco grupos dominan en las capturas se observa en la Figura 5 y 6, destaca el grupo 2 con un bloque
que abarcan varios afios, mientras que los grupos 3, 4 y 5 solo cubren 1 y 2 afios respectivamente,
destacando el grupo 4 con tallas sobre los 30 cm (afios 1994-1995), mientras que el grupo 3 presente
solo el afio 1986 con los ejemplares de menor talla menores a 10 cm.
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Figura 7. Grupos de datos con una composicion por tallas similar de macarela en las capturas.

..

Figura 8. Grupos de datos con una composicion por tallas similar de macarela durante el periodo de
evaluacion.

La segunda opcion de cluster jerarquico identifico 7 grupos similares en los datos de
composicion por tallas, la representacion de estos grupos en la serie de tiempo muestra que el grupo
2 esta representado por una estructura bimodal con una moda en 20 y 30 mm, los grupos 1,3y 5
destacan con el aporte de los ejemplares de mayor talla, sin embargo, los grupos 3, 5, 6 y 7 solo se
presentaron durante uno o dos afios (Figura 9 y 10).
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Figura 9. Grupos de datos con una composicion por tallas similar de macarela en las capturas.
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Figura 10. Grupos de datos con una composicion por tallas similar de macarela durante el periodo
de evaluacion.
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b) Sardina redonda

La evaluacion de Sardina redonda cubre desde 1990 a 2022 (n=33), aflo més reciente aqui
analizado, y los datos de composicion de tallas cubren 30 afios, lo que implica una cobertura de 90%,
y se cuenta con datos continuos en los siguientes tres bloques de afios: 1990-1994, 1996-1998, 2001-
2022 (Figura 11). El analisis de componentes principales mostr6 que los primeros cinco componentes
explicaron mas del 73% de la variabilidad. De esta manera, el cluster jerarquico aglomerado identifico
dos opciones de grupos similares en los datos de composicion de tallas mediante un scree-test
aplicado al vector de varianzas, el primero con 4 grupos de composicion de tallas con caracteristicas
similares (Figura 12 y 13).
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Figura 11. Composicion por tallas de sardina redonda en las capturas y afos disponibles para la
evaluacion de stock.
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La secuencia de afios y tallas que dominan en las capturas se observan en la Figura 15 y
16, el grupo 2 con un bloque que abarca varios afios, mientras que los grupos 3y 4 solo cubren de 1
afio ( 2007 y 2010) respectivamente, destacando el grupo 4 por presentar dos modas y poseer las
menores tallas inferiores a 15 cm.

-
A

.

.

| —Tra—

Geugo: 1
= .._l = =

20+ | |
10 I
O« | - -
\J - T oA ™ - a
) 10 15 by | 25 3

r T r v
10 15 Fal)

Composacdn por tallas (%)

Longitud cetalotdeax (mm)

Figura 12. Grupos de datos con una composicion por tallas similar de sardina redonda en las
capturas.
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Figura 13. Grupos de datos con una composicion por tallas similar de sardina redonda durante el
periodo de evaluacion.
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La segunda opcion de cluster jerarquico aglomerado identifico 5 grupos de composicion
de tallas con caracteristicas similares, en donde la secuencia de afios en que estos grupos dominan se
muestran en las Figuras 14 y 15, los grupos 2 y 4 dominan en la serie de tiempo y se caracterizan por
tener tallas en tanto los grupos 3 y 5 solo se encuentran presentes en un afio y son una transicion entre
los grupos dos y cuatro caracterizandose este Gltimo por poseer las menores tallas con una moda en
15 cm y otra en 21 cm, en cambio el grupo 3 que solo se present6 el afio 2008 abarco las mayores
tallas con ejemplares sobre los 20 cm.
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Figura 14. Grupos de datos con una composicion por tallas similar de sardina redonda en las
capturas.

Figura 15. Grupos de datos con una composicion por tallas similar de sardina redonda en las
capturas.
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4 Reproducibilidad

Las evaluaciones 2022 de los recursos pelagicos pequeiios en Ecuador fueron bien reproducidas.
hubo una compilacién exitosa de los codigos compartidos, y el proceso de estimacion permitio lograr
la reproducibilidad de los resultados tal y como se resumen para macarela, botella, chuhueco,
picudillo, pinchagua y sardina redonda en las Figuras 1, 2, 3, 4, 5,y 6 respectivamente.
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Figura 16. Macarela, reproducibilidad de resultados: desembarque (A), biomasa desovante (B),
mortalidad por pesca (C) y reclutamiento (D).
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Figura 17. Botella, reproducibilidad de resultados: desembarque (A), biomasa desovante (B),
mortalidad por pesca (C) y reclutamiento (D).
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Figura 18. Chuhueco, reproducibilidad de resultados: desembarque (A), biomasa desovante (B),
mortalidad por pesca (C) y reclutamiento (D).

Figura 19. Picudillo, reproducibilidad de resultados: desembarque (A), biomasa desovante (B),
mortalidad por pesca (C) y reclutamiento (D).
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Figura 20. Pinchagua, reproducibilidad de resultados: desembarque (A), biomasa desovante (B),
mortalidad por pesca (C) y reclutamiento (D).
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Figura 21. Sardina redonda, reproducibilidad de resultados: desembarque (A), biomasa desovante
(B), mortalidad por pesca (C) y reclutamiento (D).
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7 ANEXO A: Modelo de Produccion de biomasa Bayesiano en el espacio
de los estados

A) Botella

Dado el mal desempefio en la evaluacion de stock de botella se sugiere explorar una evaluacion
alternativa del status de las pesqueria de botella, mediante la herramienta de modelacion JABBA (Just
Another Bayesian Biomass Assessment) para evaluar los cambios en biomasa de la pesqueria, a través
del ajuste a los datos de captura, CPUE y biomasa vulnerable.

El modelo de evaluacion de stock JABBA provee de un marco general de estimacion Bayesiana
para modelos de excedentes de produccion (MEP) en el espacio de los estados (Winker et al. 2018).
JABBA utiliza la funcion de produccion de Pella y Tomlinson (Pella y Tomlinson, 1969; Fletcher,
1978), 1.e.,

sp,=—__p (1 By\"™
" m—-1" (k)

donde SP¢ es el excedente de produccion en al afio ¢, » es la tasa intrinseca de crecimiento poblacional,
k es la capacidad de carga, B es la biomasa del stock en el tiempo ¢, y m es el parametro que determina
la razén B/k que maximiza el excedente de produccion. Cuando m = 2 determina B/k = 0.5 y el
rendimiento maximo sostenido (RMS) corresponde al modelo de Schaefer. En el rango 0 <m < 2, el
RMS se logra en valores B/k < 0.5, mientras que cuando m > 2, el RMS ocurre en valores B/k > 0.5.
El modelo de Fox se logra cuando m — 1, y el RMS ocurre B/k~0.37, pero no hay una solucion exacta
cuando m= 1.

Luego de haber establecido el caso base utilizando los parametros e informacion disponible
de la evaluacion de stock tradicional, se realizb un analisis retrospectivo para evaluar la confiabilidad
en la estimacion del estatus y puntos biologicos de referencia (Cadigan y Farrel, 2005; Mohn, 1999).
El analisis retrospectivo consiste en estimar los pardmetros del modelo configurado truncando la
estimacion para un nimero dado de afios mas recientes.

Los resultados obtenidos del modelo se resumen en la Tabla 1, y la distribucion de
probabilidad prior y posterior de los parametros basicos del modelo se resumen la Figura 22, donde
se observa que la estimacion de ky » del modelo es soportada por los datos ya que la razon entre la
varianza posterior y prior (PPVR) fue baja. A su vez, la razén prior y posterior para ¢ fue de 0.92, lo
que implica que los datos no proveen informacion suficiente para la fraccion de k. No obstante, el
coeficiente de capturabilidad para el indice de biomasa vulnerable tiene la maxima densidad en 1.

El andlisis de los residuales del modelo, muestra que no hay evidencia (p=0.05) para rechazar
la hipotesis que los residuales se distribuyen aleatoriamente (iid) en la serie de tiempo de CPUE.
Asimismo, los residuales estan distribuidos y contenidos dentro de la region de aceptacion con un
diagnostico satisfactorio (RMSE=29%) (Figuras 23 y 24).

El analisis retrospectivo para botella demuestra un buen desempefio retrospectivo, sin embargo el
modelo desde el 2017 al 2021 tiende a sobreestimar la biomasa y subestimacion de la mortalidad por
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pesca respecto de la estimacion mas reciente, pero en general el indice p de Mohn tiende a cero
(Figura 25).

El estado de situacion de la pesqueria de acuerdo al diagrama de fases, la biomasa de botella
se ubica con un 62% de probabilidad al objetivo de manejo pero con intervalos de credibilidad muy
amplios, con una probabilidad de 23% de estar en situacion de sobrepesca (F > Fysy)(Figura 26).

Tabla 1. Principales parametros estimados por JABBA para el modelo de produccion de botella
(1968-2021).

Parametros

m 1.174 (0.652, 2.152)
Bsy/k 0.398 (0.293, 0.514)

k 642610 (333059, 1599776)
r 0.195 (0.079, 0.453)

[0) 1.015 (0.842,1.217)

o2 0.108 (0.030, 0.198)
Fuysy 0.166 (0.057,0.457)
MSY 41987 (20822, 102992)
SBysy 255608 (122884, 663187)
B2022/Bmsy 1.233 (0.620, 2.277)
Fo022/Fusy 0.791 (0.193, 2.576)

Figura 22. Distribucion prior y posterior de parametros basicos para botella, las distribuciones son
graficadas utilizando el kernel genérico de densidad.
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Figura 23. Test de residuales para la CPUE de botella. El area verde indica que no hay evidencia
(p=0.05) en contra de una distribucién aleatoria iid de los residuales en la serie de tiempo, y
contenidos dentro de +3s (en escala log). Los puntos rojos, muestran residuales por fuera del area
+3s, constituyéndose en puntos atipicos.
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Figura 24. Diagrama de diagnostico residual de JABBA para los indices de abundancia CPUE y
biomasa vulnerable (Bv) de langostino amarillo, indicandose el valor RMSE. Los graficos de caja
indican la mediana y los cuantiles de todos los residuos disponibles para cualquier afio, y las lineas

negras solidas indican un suavizado Loess a través de todos los residuos.
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Figura 25. Patron retrospectivo del modelo JABBA configurado para botella. Se indica el indice p
de Mohn.

Tabla 2. Resumen del analisis retrospectivo de la evaluacion de botella. Se muestra el indice | de
Mohn para la biomasa (B), mortalidad por pesca (F), los puntos biologicos de referencia objetivo
(Bwmsy, Fumsy), la razon B/k, y el rendimiento maximo sostenido (MSY).

Afios B F BMSY FMSY B/k MSY
2022 0.208 -0.173 0.142 -0.259 0.016 0.158
2021 0.076 -0.071 0.068 -0.155 0.004 0.088
2010 0.095 -0.087 0.063 -0.165 0.000 0.123
2019 -0.058 0.061 -0.016 0.000 -0.003 0.019
2018 0.085 -0.078 0.038 -0.157 0.003 0.136
p 0.081 -0.069 0.059 -0.147 0.003 0.105
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Figura 26. Diagrama de fases entre la biomasa y la mortalidad por pesca para el botella, el punto
con la cruz indica los limites de credibilidad de la situacion al 2023.
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