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(1) Estructura espacial de stocks de mahi en el Pacifico oriental

@ Un estudio genético reciente demonstré barreras
genéticas en la linea acuatorial, separando stocks
de mahi del Noreste y del Sureste.

@ Mahi en el Pacifico oriental puede tener una
estructura espacial compleja, con meta-poblaciones,
lo que sugiere que no se debe evaluar como unidad
poblacional en la regién entera.

@ Sin embargo, ain no esta claro si las flotas
ecuatorianas y peruanas operan sobre diferentes
unidades poblacionales.

@ Los pescadores ecuatorianos aseguran que pescan el
stock del sureste, que es comun para las flotas
peruanas y ecuatorianas.

@ Hemos evaluado el stock bajo ambas hipétesis,
stocks separados en los caladeros ecuatorianos y
peruanos, y stock comin en ambos caladeros
nacionales.




(2) Metodologia de evaluacién de stocks de mahi en el Pacifico Sureste
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o El stock de mahi que se pesca en el Mediterraneo por parte de flotas de Italia,
Malta, Espana, Tunisia, Algeria, Libya y Egipto ha sido regularmente evaluado

con modelos de deplecion generalizados que se desarrollaron bajo contrato con
FAO-GFCM.

o FAO-GFCM ha formalmente designado estos modelos como adecuados para
proporcionar consejo de gestién cualitativo (estatus de explotacion) y
estan ahora mismo siendo considerados para consejo de gestion cuantitativo
(limites de captura) en un taller referencial de trabajo en Roma.



(3) Metodologia de evaluacion de stocks de mahi en el Pacifico Sureste

Los modelos de deplecién generalizados multi-anuales y multi-flota funcionan con una
base de dayos de

e capturas totales mensuales por flota,
o esfuerzo de pesca totales mensuales por flota, y
@ pese medio mensual de los peces por flota.

durante cualquier ntimero de anos.
En los casos de Ecuador y Perti tenemos

o Ecuador: cuatro flatas, barcos y fibras dirigidos a mahi, y barcos y fibras
dirigidos a otros peces peldgicos grandes que capturan mahi incidentalmente;

o Peru: dos fleets, barcos y fibras dirigidos a mahi.
La base de datos se extiende desde Enero 2004 a Diciembre 2023.

Presentaremos resultados bajo stock tinico (6-fleets) y bajo dos stocks
(4-flotas Ecuador, 2-flotas Perti)) aunque los aspectos tecnicos serdan
descritos en el contexto de la hipétesis de 6 flotas y stock tnico.



logia de evaluacién de stocks de mahi en el Pacifico Sureste

El modelo de evaluacién de stocks directamente predice las capturas a cada paso de
tiempo para cada flota estimando 111 pardmetros desde 2160 observaciones (1080
pares de capturas (en nimero) y esfuerzo).
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(5) Metodologia de evaluacién de stocks de mahi en el Pacifico Sureste

@ t es el paso de tiempo (mes), 1 a 180,
o ( es la captura verdadera, que no es observada, en ntimero,

@ k es una constante de proporcionalidad, el escalamiento (similar a
capturabilidad),

o F es el esfuerzo de pesca, que es observado exactamente,
@ N es la abundancia del stock en niimeros, una variable latente,

@ « es un modulador adimensional del esfuerzo de pesca como predictor de la
captura,

@ (3 es un modulador adimensional de la abundancia del stock como predictor de la
captura,

o Mp es la tasa de mortalidad natural del stock en Peru (month™'),
o Mg es la tasa de mortalidad natural del stock en Ecuador (month™1),

Ny es la abundancia inicial (Deciembre de 2008 en el modelo de stock tdnico),

R son las magnitudes de los pulsos annuales de reclutamiento (15 anosx6 flotas),

o [ es una variable indicadora que vale 0 antes de un pulso de reclutamiento y vale
1 durante y después,

o 7 es el mes especifico de cada ano en que cada pulso de reclutamiento ocurre.



(6) Metodologia de evaluacién de stocks de mahi en el Pacifico Sureste

El modelo de capturas es el modelo del proceso, con C; como la verdadera pero no
observada captura mensual, mientras que Xy, es la captura observada y registrada en
la base de datos. El modelo estadistico se completa adoptando una de dos
distribuciones de probabilidad para las capturas de cada flota, normal o lognormal
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Para facilitar la optimizacién sobre un volumen de log-verosimiltud de 111
dimensiones, implementamos la aproximacién perfilada y ajustada de las
verosimilitudes normal y lognormal, asi eliminando seis pardmetros que no tienen
interés (las varianzas de cada distribucién).

Puesto que las capturas de cada flota pueden tener distribucién normal o lognormal,
hay un total de 2° = 64 opciones para la verosimilitud combinada.



(7) Metodologia de evaluacién de stocks de mahi en el Pacifico Sureste

Después de optimizar estadisticamente todas las 64 variantes posibles, examen de las
propiedades de los gradientes numéricos, correlacones entre estimados, errores
estanadr, y relismo biolégicos, la mejor variante se obtuvo con

o distribution normal para Pert barcos

o distribution normal para Peru fibras

e distribution normal para Ecuador barcos mahi objetivo

o distribution lognormal para Ecuador fibras mahi objetivo
e distribution lognormal para Ecuador barcos bycatch

o distribution lognormal para Ecuador fibras bycatch

Todo el procesamiento de datos se hizo en R. Todas las optimizaciones estadisticas de
los modelos se hicieron usando versiones adaptadas del paquete de R CatDyn. La
adaptacion involucré dos componentes:

o Extender el cédigo a 6 flotas para la hipétesis de stock inico y comin y extender
el cédigo a 4 flotas para la hip6tesis de stock tnico y comin (de 2 flotas ya existe
en CatDyn).

o Definir mortalidad natural diferente para Ecuador versus Peru en el modelos de 6
flotas.



(8) Metodologia de evaluacién de stocks de mahi en el Pacifico Sureste

En cada paso de tiempo (180 meses) el modelo conoce la captura por flota, la
mortalidad natural, y la abundancia del stock, asi que a cada paso de tiempo se puede
calcular la mortalidad por pesca (F') resolviendo numericamente para F desde la
ecuacion de captura de Baranov
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Asi también se puede calcular la tasa de explotacién instantanea a cada paso de
tiempo, ejercida por cada flota,
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Finalmente, la biomasa mensual del stock fue calculada como el producto de la
abundancia mensual y el peso medio mensual (w) con los datos de peso medio de cada
flota, ponderados por la captura total de cada flota,
6
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(9) Datos para la evaluacion de stocks

Datos crudos de
capturas y
esfuerzo de pesca
totales
mensuales




(10) Datos para la evaluacién de stocks
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(11) Resultados de la evaluacién de stocks - 1-stock 6-flotas
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(12) Resultados de la evaluacién de stocks - 1-stock 6-flotas

Ajuste del modelos a los datos - fibras
Fleet = ParuF, Perturbatons = 15, Distriouton - Apnormal, Mumencal algarithm - 2pg
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(13) Resultados de la evaluacién de stocks - 1-stock 6-flotas

Ajuste del modelos a los datos - Ecuador barcos mahi objetivo
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(14) Resultados de la evaluacién de stocks - 1-stock 6-flotas

Ajuste del modelos a los datos - Ecuador fibras mahi objetivo
Fleat = BcuFT, Perturbations = 15, Distribution = Apinarmal, Mumeancal algosthm - apg
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(15) Resultados de la evaluacién de stocks - 1-stock 6-flotas

Ajuste del modelos a los datos - Ecuador barcos mahi bycatch
Fleet = EcuBE, Perturbations = 15 Distriouten = Apinormal, Mumencal algonthm = spg
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(16) Resultados de la evaluacién de stocks - 1-stock 6-flotas

Ajuste del modelos a los datos - Ecuador fibras mahi bycatch
Fleet = EcuF 8, Perurbations - 15, Distibution = Aplnoemal, Mumencal algorithm = spa
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(17) Resultados de la evaluacién de stocks - 1-stock 6-flotas
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o El reclutamiento total has disminuido
ligeramente desde 2009 pero se ha
mantenido bastante estable desde
2015, en cerca de 90 million de peces

pot ano. o La biomasa mensual ha sido estable
o La tasa de explotacién instantanea no en el largo plazo, en cerca de 0,5
llega al 40% en ningin mes de la serie millones de toneladas.

de tiempo.



(18) Resultados de la evaluacién de stocks - Tasas de mortality natural
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La estimacion de las dos tasas de
mortalidad natural fue mas
precisa bajo la hipdtesis de stock
Gnico y comun y 6 flotas.

Ademas, como se espera de la
teoria ecoldgica, los mahi mas
grandes sufren menos mortalidad
natural bajo ambas hypdtesis,
pero el efecto de la diferencia de
tamano es mucho mas
pronunciado bajo la hipétesis de
stock tnico y comun y 6 flotas.



(19) Resultados de la evaluacién de stocks - Stock peruano - 2-fleets
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(20) Resultados de la evaluacién de stocks - Stock ecuatoriano - 4-flotas
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Bajo la hip6tesis de un stock
separado pescado por las dos
flotas ecuatorianas

o El reclutamiento fluctua entre
maximos de 200 millones de
mahi y minimos de cerxa de
cero reclutas.

o La tasa de explotacién es
despreciable.

o La biomass es estable y
actualmente alrededor de 500
mil toneladas con capturas en
el ultimo ano de 16 mil
toneladas.



(21) Evaluacién de stocks - Observaciones finales preliminares

o El modelo bajo la hipdtesis de un stock dnico y comun y 6 flotas parece mas
apoyado por los resultados de la evaluacién de stocks, incluyendo:

o Mas razonable conexién entre tasas de mortalidad natural y el tamano de los mahi

o Consistencia con una idea previa de migracién desde sur a norte a lo largo de la
costa peruana !; bajo esta hipétesis, el mahi crece a medida que avanza hacia el
norte asi que los que sobreviven alcanzan los caladeros ecuatorianos con su tamano
maximo

o En concordancia, el modelo de stock tinico y comun y 6 flotas encuentra que el
reclutamiento a las flotas peruanas de fibras, que operan maés al sur y hacia la costa,
ocurre antes cada afio que el reclutamiento a la flota de barcos peruanos. En este
modelo de deplecién, una mucho mad debil senal de reclutamiento llega a los
caladeros ecuatorianos después de uno o dos anos de crecimiento somatico.

e Aspectos numéricos y estadisticos del modelo de stock tinico y comtn y 6 flotas son
mejores que los mismos en los modelos de dos stocks.

e Bajo ambas hypdtesis el stock esta estable y la explotacion es sustentable, aunque

bajo la hipétesis de dos stocks el stock peruano esta cerca de los limites mientras
que el stock ecuatoriano practicamente no sufre ningin efecto de la pesca.

! Matinez-Ortiz and Zuniga-Flores, 2012, Current state of knowledge of the resource
(Coryphaena hippurus) Linnaeus, 1758 in Southeast Pacific Ocean(2008-2011)



(22) Por hacer

e Alcanzar una decisién respecto del modelo conceptual de cémo el(los) stock(s)
es(estdn) structurados en el espacio, si adoptar el concepto de stock tinico y
comun y 6 flotas, o el concepto alternativo de 2 stocks.

o Implementar un modelo Pella-Tomlinson de dindmica de biomasa a paso de
tiempo mensual, con la serie de tiempo de biomasa mensual predicha por el
modelo de depleciénp, y con parametros que dependen de indices mensuales de el
ciclo El Nifo - La Nina.

o Calcular puntos biolégicos de referencia desde el modelo Pella-Tomlinson para
regimenes especificos del ciclo ambiental.

Gracias por vuestra atencién



