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RESUMEN

La Comision Interamericana del Atdn Tropical (CIAT) ha informado anualmente sobre 7 indicadores
ecolégicos derivados del modelo ecosistémico ETP7 desde 2019 como una de multiples estrategias
destinadas a facilitar un enfoque ecosistémico para la ordenacién de pesquerias atuneras en el Océano
Pacifico oriental (OPO), tal como lo exige la Convencién de Antigua. Los informes sobre las interacciones
de captura incidental e indicadores ecolégicos presentan una visiéon transparente a largo plazo del
ecosistema del OPO y de los impactos potenciales que pueden atribuirse a la pesqueria atunera. Se han
incorporado nuevos datos de captura incidental al modelo cada afio desde 2019. Sin embargo, desde 2003
cuando se desarrollé el modelo ETP7, no se ha corregido para incluir nuevas estimaciones de capturas
incidentales palangreras ni se ha recalibrado a datos de series de tiempo que se han obtenido a partir de
evaluaciones de poblaciones realizadas desde entonces. El modelo se reestructurd para que contuviera
modelos de multiestadios de diferencia con retardo para tallas pequefias y grandes de 10 taxones. Por
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otra parte, se actualizaron los parametros bioldgicos de grupos funcionales, cuando fuera posible, y se
reequilibré el modelo para asegurar que fuera termodinamicamente estable, para lo cual se utilizé la
nueva herramienta de diagndstico “PREBAL” en el software Ecopath. Posteriormente, el modelo Ecosim
se ajustod a series de tiempo de biomasa o abundancia relativa, mortalidad por pesca y captura (retenida
y descartada) para 10 grupos y captura Unicamente para otros 16 grupos.

Los valores de los indicadores ecoldgicos del modelo ETP7 actualizado, denominado en adelante "ETP-
21", complementaron los resultados de evaluaciones anteriores que sugirieron que la estructura del
ecosistema del OPO ha cambiado considerablemente a lo largo de la historia de la pesqueria. Sin embargo,
a raiz de la inclusién de nuevos datos de la pesqueria palangrera, los impactos de la pesca sobre el
ecosistema se muestran mas pesimistas que en la evaluacién de 2019, con una disminucion importante
en el nivel tréfico medio de la captura, de 4.77 en 1991 a 4.65 en 2018, que coincidié con un aumento en
el nimero de lances OBJ. Bajo escenarios de esfuerzo de pesca que reflejan las posibles medidas de
conservacién de atun que se implementaran al finalizar la resoluciéon C-20-06 en 2021, el modelo predijo
disminuciones en la biomasa de los atunes patudo, aleta amarilla y barrilete de un 0.67-3% a lo largo del
periodo de simulacién 2018-2024. Los tiburones pequefios y grandes se vieron afectados en mayor
medida, con una disminucidon de biomasa del 13.8% y 10.4%, respectivamente. Esto llevd a una
disminucién de la mortalidad por depredacion de especies predominantes asociadas con plantados
(dorado, peto y marlin), lo cual ocasioné un aumento de su biomasa hasta en un 3.3%. Es probable que el
aumento constante en el esfuerzo de pesca cerquera sobre plantados, aunado a los impactos de las
pesquerias costera y palangrera industrial y un clima cambiante, siga alterando la estructura y la dindmica
del ecosistema del POT. Se aborda aqui la necesidad de informacidn tréfica actualizada, particularmente
datos sobre el contenido de estdmagos de depredadores y determinaciones experimentales de tasas de
consumo, con el fin de mejorar el modelo ecosistémico vy la fiabilidad de los resultados de prondsticos.

1. INTRODUCCION

La Comisidon Interamericana del Atun Tropical (CIAT) es una de las pocas organizaciones regionales de
ordenacion pesquera (OROP) atuneras que han adoptado un enfoque ecosistémico en la ordenacién de
sus pesquerias atuneras para reconocer explicitamente la posibilidad de que las actividades de pesca
tengan impactos ecoldgicos y ambientales que van mas alld del impacto sobre las especies objetivo. El
articulo VII 1(f) de la Convencion de Antigua, que entrd en vigor en 2010, expresa el compromiso de la
CIAT con la sostenibilidad ecoldgica a largo plazo del ecosistema del Océano Pacifico oriental (OPO) al
adoptar “medidas y recomendaciones para la conservacion y administracion de las especies que
pertenecen al mismo ecosistema y que son afectadas por la pesca de especies de peces abarcadas por la
presente Convencidn, o que son dependientes de estas especies o estdn asociadas con ellas...”. Por otra
parte, el Plan Cientifico Estratégico (PCE) de la CIAT, adoptado por la Comisién en 2018, establece una
meta especifica (Meta L) que consiste en “evaluar los impactos ecoldgicos de las pesquerias atuneras”.

Sin embargo, puede resultar dificil demostrar la sostenibilidad ecolédgica en la practica, debido a la escasez
generalizada de los tipos de informacidn bioldgica y sobre la captura que se requeririan para evaluar un
gran numero de especies no objetivo con enfoques tradicionales de evaluacién de poblaciones. No
obstante, dichos modelos monoespecificos no dan cuenta de las relaciones complejas entre depredadores
y presas que finalmente controlan la estructura y la dindmica interna de ecosistemas marinos enteros,
que facilmente se ven comprometidos por las actividades de pesca.

En cambio, los modelos ecosistémicos son una herramienta potente disefiada para desentrafiar las
relaciones troficas multidimensionales complejas que existen entre especies individuales y el entorno,
permitir a los investigadores entender mejor el funcionamiento de ecosistemas marinos y facilitar la
prediccién de impactos por perturbaciones especificas como la pesca y el cambio climatico. En la
actualidad existen diversos ejemplos del uso de modelos ecosistémicos para demostrar cdmo las
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pesquerias atuneras industrializadas han sido responsables de la alteracion considerable de la estructura
y dindmica de ecosistemas marinos (Cox et al., 2002; Polovina et al., 2009; Griffiths et al., 2019). Esto se
debe principalmente al impacto de las pesquerias atuneras sobre especies objetivo y no objetivo (por
ejemplo, atunes, peces picudos, tiburones) que a menudo ocupan niveles tréficos altos (TL> 4.0) y pueden
ejercer una fuerte regulacién por depredacion sobre las poblaciones de especies de niveles tréficos mas
bajos (Baum y Worm, 2009; Griffiths et al., 2013).

En general, las consecuencias ecoldgicas de las actividades de pesca sdlo se han descrito a través de unos
pocos indicadores ecolégicos, de los que el mas comun es el nivel tréfico medio de la captura (TL). El TL.
se ha utilizado para mostrar cambios importantes en las practicas en términos de objetivos de pesca,
generalmente en respuesta a cambios en la estructura de ecosistemas provocados por la pesca y que
consisten en una reduccion de la abundancia de depredadores grandes. Pauly et al. (1998) se refirieron a
este fendbmeno como la “pesca hacia abajo en la red alimenticia”, un proceso mediante el que las
pesquerias se adaptan al pescar especies mas pequefias, lo que ocasiona una disminucién progresiva en
el TL. y un cambio en la estructura del ecosistema, que deja de ser dominado por especies altamente
productivas y a menudo de menor valor econdmico (Christensen, 1998; Daskalov, 2002; Roux et al., 2013).
Por ejemplo, Polovina et al. (2009) encontraron que una disminucion en la captura de depredadores apice
—atun patudo y albacora, peces picudos y tiburén azul— por parte de la pesqueria atunera palangrera de
Hawdi en el ecosistema del giro subtropical del Pacifico norte dio lugar a una proliferacién en la
abundancia de especies mas pequefias de nivel trofico intermedio (dorado, tristén segador, escolar negro
y escolar de canal) y una reduccion en el TL. de 3.85 a 3.66.

La posibilidad de que las pesquerias naturales y de acuicultura alteren la integridad de los ecosistemas
marinos mediante impactos directos e indirectos sobre especies objetivo y no objetivo asociadas ha sido
formalmente reconocida en instrumentos nacionales e internacionales (por ejemplo, el Acuerdo sobre el
Programa Internacional para la Conservacién de los Delfines, APICD) y en politicas pesqueras mediante
diversas formas de enfoques ecosistémicos de la pesca (EEP) (Moffitt et al., 2016). A pesar de ello, la
industria pesquera ha tenido que ser cada vez mds proactiva en el desarrollo e implementacion de
practicas y politicas de pesca (por ejemplo, cddigos de conducta, mejores practicas) que ayudan a hacer
frente a las inquietudes de la poblacidn en general en torno a la sostenibilidad ecolégica de actividades
de pesca determinadas. Tales iniciativas se han utilizado para obtener certificaciones de ecoetiquetas por
parte de un niumero cada vez mayor de organizaciones, como el Marine Stewardship Council (MSC), Friend
of the Sea (FoS) y la Alianza Mundial de Acuicultura (GAA). Mdas recientemente, otras organizaciones,
como Fair Trade USA, han desarrollado procesos de certificacidn congruentes para aspectos sociales de la
cadena de suministro de la pesca (Bailey et al., 2016). En conjunto, estas certificaciones constituyen una
herramienta de mercadotecnia importante en un mercado en que los consumidores estdn cada vez mas
conscientes de temas relacionados con la sostenibilidad (Gutiérrez et al., 2012), como la pesca de atun
aleta amarilla sobre delfines y el uso de dispositivos agregadores de peces artificiales (plantados) en
pesquerias atuneras, y asimismo dan a los productos certificados la credibilidad necesaria para sobrellevar
el escrutinio sociopolitico del publico en general y considerarse socialmente aceptables para su consumo.

EL OPO sostiene algunas de las pesquerias mas grandes y valiosas del mundo (Joseph, 1994). Mediante la
pesca de cerco y de palangre, principalmente, estas pesquerias se enfocan en pescar diversos atunes y
peces picudos de alto nivel tréfico en una regién de mas de 50 millones de km?2. Durante los Ultimos diez
afios, las capturas, que se componen principalmente de atun barrilete, aleta amarilla y patudo, han
aumentado de forma constante (CIAT, 2018), a tal grado que la poblacién de atun patudo puede
considerarse plenamente explotada (Xu et al., 2018). El gran impacto sobre las especies objetivo,
particularmente el atun patudo, en el OPO se debe al aumento de esfuerzo y eficacia de la pesqueria
cerquera asociada con objetos flotantes (principalmente plantados a la deriva) que agrupan clases de talla
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pequefia de estos atunes, asi como otras diversas especies no objetivo (Bromhead et al., 2003; Dagorn et
al., 2013). La CIAT ha implementado una serie de medidas de conservacién y ordenacidn para reducir la
mortalidad por pesca en atunes pequefios, entre ellas una veda de 72 dias en el OPO entero para los
buques cerqueros, una veda de 30 dias del “corralito” donde abundan los atunes pequefios y limites sobre
la capacidad de la flota. El conjunto de estas medidas resulta insuficiente para prevenir mayores
incrementos en la mortalidad por pesca en el atun patudo, principalmente por el aumento continuo en el
numero de lances sobre objetos flotantes, y el personal de la CIAT recomienda medidas adicionales para
garantizar que se mantengan las condiciones de statu quo (SAC-12-08; SAC-12-16). Para poner el
problema en contexto, se ha quintuplicado el esfuerzo sobre plantados en el OPO en los ultimos 25 afios,
al pasar de 2,556 lances en 1993, afio en que generalmente se considera que inicid la pesqueria sobre
plantados en el OPO, a 15,488 lances en 2017 (SAC-09-03) (Figura 1). En los dos quinquenios
inmediatamente anteriores (2008-2012 y 2013-2017), el nimero de lances sobre plantados aumentd en
un 48% y 46%, respectivamente.

Asi, los plantados tienen el potencial de acumular la biomasa de especies objetivo que se encuentran a
distancias de hasta varios kildmetros (ltano y Holland, 2000; Schaefer y Fuller, 2007) y de esta manera
permiten extraer de manera mas eficaz una mayor cantidad de biomasa de dichas especies que los lances
sobre atunes en cardiumenes libres, que se encuentran distribuidos de manera mds amplia y heterogénea
en alta mar. El aumento en el esfuerzo sobre plantados en el OPO también ha provocado un aumento en
la captura de multiples especies no objetivo asociadas con plantados (Hall y Roman, 2013; Lezama-Ochoa
et al., 2017) (Figura 1), lo cual ha suscitado preocupacion entre los cientificos en torno a especies menos
productivas, como los elasmobranquios, que se han identificado en evaluaciones de riesgos ecoldgicos
como uno de los taxones mas vulnerables a la insostenibilidad en el OPO a consecuencia de las pesquerias
atuneras (Griffiths et al., 2018; Duffy et al., 2019).

El objetivo del presente trabajo consiste en actualizar el modelo de Ecopath con Ecosim (EwE) del
ecosistema del Océano Pacifico oriental tropical (POT) desarrollado por Olson y Watters (2003) con nuevas
series de tiempo de datos de captura para calcular valores actualizados para diversos indicadores
ecoldgicos como una forma de evaluar la condiciéon histdrica y reciente (2018) del ecosistema. Dado el
aumento en el uso de plantados en el OPO, el trabajo tenia como objetivo secundario simular las
consecuencias potenciales de aumentos y disminuciones en el esfuerzo de pesca sobre plantados durante
los proximos 10 anos, en términos de biomasa de especies de atun objetivo, especies de captura
incidental, asi como la integridad estructural del ecosistema.

2. METODOS
2.1. Procedimiento de actualizacion del modelo ecosistémico Ecopath ETP7

Se realizaron analisis ecoldgicos con el modelo de EwE ETP7 de Olson y Watters (2003), que fue
actualizado de la versién 5.1 del software EwE a la version 6.5 en 2019 por Griffiths y Fuller (2019) antes
de ser actualizado nuevamente a la versidn 6.6 en el presente estudio. El modelo abarca un area que se
extiende de 20°N a 20°S y de 150°0 hasta la barrera continental a lo largo de la costa de las Américas, una
superficie de aproximadamente 32.8 millones de km? Los datos utilizados inicialmente para la
parametrizacion del modelo, el procedimiento de equilibrado y la calibracion a datos de series de tiempo
se describen en Olson y Watters (2003).

Se incluyeron tres pesquerias en el modelo: la pesqueria de cerco, la pesqueria palangrera pelagica y la
pesqueria de cafia. Sin embargo, para caracterizar debidamente el esfuerzo cerquero en un entorno de
modelado, la pesqueria se dividié en tres pesquerias distintas definidas por el tipo de lance predominante:
lances asociados con objetos flotantes naturales o artificiales (OBJ), lances sobre cardimenes de atunes
libres no asociados con objetos flotantes (NOA) y lances realizados sobre delfines (DEL). Las capturas
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anuales de estas especies registradas en las bases de datos de la CIAT para el atun, las capturas
incidentales y los descartes se asignaron a un grupo funcional relevante definido en el modelo.

2.1.1 Caracterizacion del ecosistema del Océano Pacifico oriental tropical en Ecopath

El aflo 1993 fue el periodo de referencia inicial del modelo Ecopath que eligieron Olson y Watters (2003)
para caracterizar la descripcidn estatica de los flujos tréficos en el modelo del POT, afio a partir del que se
cuenta con datos de dieta de depredadores y datos de observadores de alta calidad para buques
cerqueros de clase 6. El afio de referencia se mantuvo sin cambios en la presente evaluacién ya que no se
ha recopilado suficiente informacién de dieta adicional en los diferentes niveles tréficos en los afos
intermedios (pero ver Olson et al., 2014; Duffy et al., 2015, 2017, 2021) para justificar la actualizacién de
la matriz de dieta del modelo.

Durante 2019-2020, el personal de la CIAT mejoré las estimaciones de captura para especies de captura
incidental notificadas a la CIAT por los CPC como datos de Tarea | para una serie de pesquerias costeras
mas pequenas (por ejemplo, de palangre y de red agallera) que anteriormente estaban agrupadas en una
sola categoria general denominada “otras pesquerias”. La desagregacion puso de manifiesto que un nivel
importante de la captura de especies (por ejemplo, el tiburdn sedoso) se extraia en pesquerias palangreras
costeras (ver también CIAT, 2014). Por lo tanto, los datos de “otras pesquerias” fueron desagregados por
sus pesquerias constituyentes y se incorporaron al modelo Ecopath, por lo que el modelo se tuvo que
reequilibrar ya que las capturas adicionales aumentaron la mortalidad por pesca para varios grupos
funcionales. Para ello, fue necesario volver a parametrizar la relacion produccidén-biomasa (P/B), que
equivale a la mortalidad total (Z) ya que el modelo interpreta la mortalidad por pesca adicional como una
pérdida de la biomasa neta disponible para depredadores y presas. En consecuencia, la relacion consumo-
biomasa (Q/B) también debe ajustarse para que la relacién P/B caiga dentro de un rango biolégicamente
plausible, generalmente 0.05-0.3 para la mayoria de los grupos vivos no plancténicos (Christensen et al.,
2009).

El modelo también se mejord con el uso de datos de evaluaciones y parametros de ciclo vital disponibles
para especies de importancia comercial para definir submodelos de multiestadios de diferencia con
retardo dentro de Ecopath. Estos submodelos vinculan flujos de energia entre los distintos escalones
ontogenéticos que se cree que poseen caracteristicas ecoldgicas y bioldgicas muy diferentes, en particular
en lo que respecta a la composicion de su dieta. En el modelo ETP7 original, habia varias especies
representadas como grupos funcionales ontogenéticos distintos (por ejemplo, atunes aleta amarilla
pequefios y grandes) pero no estaban vinculadas, por lo que esos grupos actuaban como reservas de
biomasa independientes. En otras palabras, la biomasa de un estadio mas viejo de una especie
determinada no se veia directamente afectada por cambios en la biomasa de un estadio mas joven. Cada
modelo de multiestadios de diferencia con retardo requirié parametros de entrada de biomasa, Z (=P/B)
y consumo (Q/B) para un escaldn “lider”, y el modelo procede a calcular los valores de dichos parametros
para los escalones restantes.

2.1.2 Reequilibrado del modelo ETP7

Una vez estimados todos los parametros del modelo a partir de los conjuntos de datos y literatura
disponibles para 1993, se construyeron modelos de escalones multiples para el atin aleta amarilla, atun
patudo, pez espada, pez vela, dorado y peto. Luego inicid el equilibrado y se centré primero en los grupos
funcionales para los que se disponia de datos mas fiables, procedentes por ejemplo de evaluaciones de
poblaciones o estudios cuantitativos de poblacién. Se procuré equilibrar el modelo centrdndose primero
en valores preliminares de eficacia ecotréfica (EE) (la proporcion de la biomasa de un grupo que se utiliza
dentro del sistema) y las relaciones produccién-consumo (P/Q) estimadas por Ecopath para estas especies
clave. Para la mayoria de los grupos vivos, el objetivo principal en el equilibrado es que Ecopath estime
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una EE de alrededor de 0.95 para especies objeto de pesca intensa o que se espera que experimenten
altas tasas de depredacion (Christensen et al., 2009). En cambio, se espera que las especies de alta
abundancia y/o altamente productivas (por ejemplo, microzooplancton) o depredadores de alto nivel
tréfico con muy pocos depredadores naturales en ausencia de pesca (por ejemplo, tiburones grandes)
presenten valores de EE bajos, de 0.1-0.3, lo cual indica que sélo un pequefio porcentaje de la biomasa de
las especies se utiliza dentro del sistema, mientras que el resto se convierte en detritos o se exporta del
sistema.

En casos en los que el valor de EE no era realista —por ejemplo, el atun aleta amarilla grande presentaba
inicialmente una EE mayor a 1,000,000— se comprobé la estimacién de la biomasa y posteriormente se
revisaron los valores de mortalidad por depredacién y mortalidad por pesca calculados por Ecopath.
Frecuentemente, lo mas cientificamente defendible para reducir la EE de un grupo, cuando todos los
demads pardametros parecen plausibles, es reducir ligeramente la proporcion en que contribuye a las dietas
de los depredadores que tienen una biomasa muy alta o que son altamente productivos. Lo contrario se
aplica cuando la EE es demasiado baja y se requiere una mortalidad por depredacién mas alta cuando
todos los valores de los demds pardmetros se consideran validos. Se trata de enfoques cominmente
utilizados por los usuarios de Ecopath, ya que la composicion de la dieta de la mayoria de los depredadores
marinos suele ser altamente variable en el espacio y en el tiempo y un modelo Ecopath trata de captar
esta variabilidad para un solo afio. En muchos aspectos, la composicion de dieta inicial de un grupo debe
considerarse como un punto de partida razonable, con la expectativa de realizar ajustes con base en el
conocimiento de la especie y del sistema (ver Christensen et al., 2009).

Una vez que los valores de EE se consideraron razonables, se comprobé la estimacién de P/Q para cada
grupo para asegurar que fuera bioldgicamente realista. En la mayoria de los casos, P/Q debe encontrarse
entre 0.1y 0.3. En los casos en los que P/Q era poco realista, como en el caso del atin patudo grande que
inicialmente tenia un valor de P/Q de 0.004, los valores de P/B y Q/B se revisaron y se corrigieron
adecuadamente. A menudo se daba el caso de que las estimaciones de racion diaria de la literatura
estaban subestimadas o poco fiables, mientras que el valor de P/B estaba subestimado debido a
parametros de crecimiento de von Bertalanffy erréneamente especificados a partir de los cuales se
estimaba la mortalidad natural (M), o bien por la falta de informacidn fiable sobre la mortalidad por pesca,
lo cual ocurria generalmente con las especies de captura incidental. Muchas veces, se pudo obtener
informacidn mas fiable que ayudo a producir estimaciones de P/B mds razonables mediante revisiones
adicionales de la literatura o consultas de trabajos no publicados u opiniones de expertos.

Una vez finalizado el proceso anterior para los grupos con informacién mdas fiable, se aplicé
secuencialmente a las presas de esos grupos, que ocupan niveles tréficos mas bajos, y asi sucesivamente.

2.1.3 Diagndsticos de la validez y estabilidad del modelo Ecopath

Al finalizar el proceso de equilibrado, se siguieron procedimientos de ‘mejores practicas’ (Heymans et al.,
2016) y se realizaron pruebas de diagndéstico “PREBAL” (Link, 2010) para evaluar la validez bioldgica y
ecolégica y la estabilidad global del modelo equilibrado. Una vez que se confirmdé que los supuestos
bioldgicos y ecoldgicos subyacentes del modelo Ecopath se habian satisfecho segun las recomendaciones
de Link (2010) y Heymans et al. (2016), se evalud la estabilidad termodindmica del modelo. El modelo se
transfirid a Ecosim y se ejecutd por 1000 afios en ausencia de pesca para evaluar la estabilidad temporal
del modelo y para observar si algln grupo se aproximaba a la extincidn, incrementaba indefinidamente o
mostraba tendencias erraticas u oscilatorias en su biomasa. El modelo arrojé una ‘linea plana’ estable
para todos los grupos funcionales sin indicacidn de inestabilidad temporal. Estas pruebas de diagndstico
confirmaron que el modelo Ecopath era robusto y estaba listo para utilizarse para pronosticar cambios en
la estructura del ecosistema bajo escenarios de esfuerzo de pesca especificados en Ecosim.

SAC-12-13 — Modelo ecosistémico del OPO 6



2.1.4 Calibracion del modelo ETP7 a datos de series de tiempo

Aunque Ecopath es una representacién estatica del ecosistema, el estado del ecosistema se puede estimar
con Ecosim (Walters et al., 1997). Para mejorar el realismo de las predicciones del modelo en Ecosim,
frecuentemente los usuarios calibran el modelo a series de tiempo de tendencias de captura y/o poblacion
observadas? para grupos funcionales especificos, idealmente una serie de grupos que representen niveles
tréficos distintos. El modelo original ETP7 de Ecosim se calibré a la biomasa, la mortalidad total y la captura
para cuatro grupos funcionales que representan dos de las especies de mayor importancia econdmica en
la pesqueria atunera del OPO: el atun aleta amarilla pequefio (<90 cm TF) y grande (>90 cm TF) y el atun
patudo pequeno (<80 cm TF) y grande (>80 cm TF).

En el presente estudio se calibré el modelo Ecosim a series de tiempo de datos para 28 de los 39 grupos
funcionales del modelo (Tabla 1). Para las especies que contaban con una evaluacion llevada a cabo en el
OPO, se utilizaron series de tiempo de la biomasa, F y series de tiempo de capturas (siendo todas ellas
especies de importancia comercial), mientras que se utilizaron valores de biomasa derivados de estudios
independientes de pesquerias (ver las descripciones de estudios en Gerrodette et al., 2008) y la captura
notificada u observada para los cetdceos. En el caso de series de tiempo de datos de biomasa, los valores
se escalaron en relacién con el valor para el afo utilizado para caracterizar el modelo Ecopath (1993). Para
cado uno de los grupos funcionales restantes, se utilizo la captura anual (retenida + descartes) para el
periodo 1993-2018.

Los datos de los 28 grupos funcionales fueron importados a Ecosim y ponderados en una escala arbitraria
de 1 a5 segun lafiabilidad percibida de los datos y su importancia relativa para el procedimiento de ajuste
del modelo. Las 38 interacciones mas sensibles (es decir, el nimero total de grupos funcionales en el
modelo menos uno) entre depredadores y presas fueron identificadas mediante el procedimiento de
busqueda no lineal dentro de Ecosim. Posteriormente, la tasa de vulnerabilidad de la presa (v), es decir la
tasa a la que una presa puede alternar entre un estado vulnerable y un estado invulnerable, para las
interacciones depredador-presa mas sensibles fue ajustada iterativamente hasta minimizar las sumas de
cuadrados (SS) para producir el ‘mejor’ ajuste del modelo. Este proceso se repitié 20 veces, cada una de
ellas desde valores iniciales diferentes, con restablecimiento de los valores v antes de cada iteracidn, para
minimizar la posibilidad de que el procedimiento de busqueda no lineal quede ‘atrapado’ en los minimos
locales de los parametros. Luego, la matriz de valores de vulnerabilidad por interaccidon depredador-presa
gue contribuyd al ajuste con la SS mas baja de las 20 iteraciones se utiliz6 como matriz de vulnerabilidad
‘Optima’.

En la budsqueda de la mejor combinacién de valores v, los datos de series de tiempo fueron vinculados a
una tendencia estimada de anomalias de productividad primaria, en forma de funcién de forzamiento,
impuesta sobre los grupos “fitoplancton grande” y “productores pequenos”. Se utilizé un valor de varianza
de 10 para el ajuste del modelo, lo cual significa que el modelo debe tratar de captar toda variabilidad
brusca en los datos de biomasa y captura a lo largo del tiempo. Este procedimiento no redujo de manera
significativa la SS, por lo que se eliminé la funcién de forzamiento y no se incluyé en ninguna de las
simulaciones finales en Ecosim.

Una vez finalizada la busqueda de vulnerabilidad éptima, los valores v fueron revisados para asegurar que
fueran ecoldgicamente realistas. Aunque en un inicio se hicieron algunos ajustes a los valores v que
muchas veces generaban mejores ajustes visuales del modelo Ecosim a los datos observados, muchas

1 En este documento, el término “observado” se refiere a cantidades efectivamente medidas (por ejemplo, la captura),
cantidades derivadas de modelos como la biomasa y la mortalidad por pesca que se derivan de modelos de evaluacion, o valores
de talla/peso derivados de relaciones talla-peso o curvas edad-talla para diferenciar entre los valores estimados por Ecosim (es
decir, “predichos”).
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veces ocasionaban un ajuste estadistico deficiente (una SS mas baja) o requerian valores de parametros
poco realistas, por lo que no se tuvieron en cuenta. Se encuentran descripciones mas detalladas del ajuste
de modelos Ecosim a datos de series de tiempo en Christensen et al. (2009).

2.1 Indicadores ecoldgicos

Se estimaron en Ecosim los valores anuales de 7 indicadores ecoldgicos que describen el POT. Se
encuentra una descripcion completa de los indicadores ecoldgicos disponibles, asi como la justificacion
del uso de los 7 indicadores elegidos para caracterizar el ecosistema del POT, en Griffiths y Duffy (2019).
Se trata de tres indicadores basados en la captura (TL, indice tréfico marino, indice de pesca en equilibrio)
y cuatro indicadores basados en la comunidad (nivel tréfico medio de la comunidad para los niveles
tréficos 2.0-3.25, >3.25-4.0 y >4.0), de acuerdo con las recomendaciones de Shannon et al. (2014). A
continuacién se describe brevemente cada indicador.

2.2.1 Nivel tréfico medio de la captura (TL.)

El nivel tréfico medio de la captura (TL.) de las pesquerias puede ser un indicador util de la manera en que
las pesquerias estan cambiando sus prdcticas de pesca y sus objetivos de pesca en respuesta a cambios
en la abundancia o capturabilidad de las especies objetivo tradicionales. Por ejemplo, disminuciones en
la abundancia de peces depredadores grandes por sobrepesca pueden llevar a las pesquerias a enfocarse
progresivamente en especies de niveles tréficos cada vez menores para seguir siendo rentables. Los
estudios que han documentado este fendmeno de “pesca hacia abajo en la red alimenticia” (Pauly et al.,
1998) han demostrado que el TL. disminuyd en alrededor de 0.1 de nivel tréfico por década y es la
magnitud de cambio que se considera en la presente evaluacion.

2.2.2 Indice trdfico marino (MTI)

El indice tréfico marino (MTI) es similar al TL,, pero incluye solamente especies de nivel tréfico alto
(TL>4.0), que son normalmente el primer indicador de la ‘pesca hacia abajo en la red alimenticia’. Sin
embargo, algunos ecosistemas han cambiado en la direcciéon opuesta, al pasar de menor a mayor nivel
tréfico, a veces como consecuencia de mejores tecnologias para permitir la explotacion de especies mas
grandes, un fendmeno que se conoce como “pesca hacia arriba en la red alimenticia”. En otras situaciones,
el MTI puede aumentar debido a una mejor notificacién de capturas, al registrarse capturas de especies
depredadoras descartadas, como tiburones, que anteriormente no se notificaban.

2.2.3 indice de pesca en equilibrio (FIB)

El indice FIB (Pauly et al., 2000) indica si las pesquerias se encuentran equilibradas en términos ecolégicos
y no perturban la funcionalidad del ecosistema. El FIB incorpora el MTI y puede dar una indicacidn de
sobrepesca cuando las capturas no aumentan como se espera (o cuando disminuye el TL.) dada la
productividad disponible en el sistema, o si los efectos de la pesca son suficientes para comprometer la
funcionalidad del ecosistema (FIB<0). Por otro lado, el FIB puede indicar la expansion de la pesqueria (por
ejemplo, un aumento en la diversidad o biomasa de la captura incidental) (FIB>0).

2.2.4 Nivel tréfico medio de la comunidad modelada (TLyyc)

El nivel tréfico medio de la comunidad (TLyc) modelada por Ecopath fue descrito en un trabajo de Shannon
et al. (2014) en el que estimaron el nivel tréfico medio para componentes especificos de un ecosistema.
Estos indicadores permiten al investigador examinar cambios en la estructura del ecosistema después de
la extraccién de biomasa por la pesca. En el caso del OPO, los umbrales de nivel tréfico (TL) fueron 2.0-
3.25, 23.25-4.0 y >4.0. Estos indicadores se pueden utilizar conjuntamente para detectar cascadas
tréficas, en las que una disminucién de TlLwvcso derivada de la pesca aumentaria la biomasa de Tlwucs.zs,
como consecuencia de la reduccién en la presion de depredacidn, que a su vez disminuiria la biomasa de
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Tlmcz2.0, que quedaria sujeto a una mayor presion de depredacion.
2.2.5 Indice de Shannon

El indice de Shannon (H) (Shannon, 1948) goza de amplio uso en la ecologia como una medida de la
diversidad de especies, es decir, de la riqueza de especies y su proporcion relativa en una comunidad (o
su ‘uniformidad’), medida generalmente en términos de biomasa o nimero de individuos. Dado que el
numero de grupos funcionales en un modelo Ecopath es fijo, esencialmente el indice mide la uniformidad
y por ende, en el caso de un modelo Ecopath, la diferencia relativa en la biomasa de grupos funcionales.

2.2 Simulacion de los impactos ecolégicos de las propuestas de medidas de conservacion de atunes

Se realizaron simulaciones en Ecosim en las que se mantuvo sin cambios o se cambid el nUmero de lances
OBJ, con el fin de explorar las posibles consecuencias ecoldgicas de cambios en los regimenes de esfuerzo
de pesca durante los préximos 6 afios hasta 2024. Especificamente, se simularon los siguientes dos
escenarios de ordenacioén.

Statu quo: mantenimiento de los niveles de esfuerzo de 2018 para todas las pesquerias hasta 2024,
Aumento de OBJ: aumento lineal del nimero de lances OBJ, de 11,871 lances en 2018 a 13,883 en 2024.
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Reequilibrado y ajuste del modelo a datos de series de tiempo

El proceso de reequilibrado logré generar un modelo termodindmicamente estable en el que no hubo
desviacidon mayor al 0.01% en la biomasa de ninguno de los grupos funcionales en una simulacién de 1,000
afios en ausencia de pesca. El posterior proceso de ajuste del modelo a datos de series de tiempo arrojé
buenos ajustes a los datos de biomasa y/o captura observados para la mayoria de los grupos funcionales
(Figuras 2 y 3). Fueron excepciones los ajustes a la captura para el atun aleta amarilla pequefio y a la
biomasa para el atin patudo pequefio antes de 2000, momento que se identificd, ademas, como un
periodo de cambio brusco en las evaluaciones de estas especies (Minte-Vera et al., 2020; Xu et al., 2020).

Otra excepcién fueron los tiburones grandes; aunque la tendencia general de biomasa si fue reproducida
por Ecosim, la captura fue significativamente subestimada antes de 2007 y sobreestimada después. Esto
se debe probablemente a que se utilizaron indicadores de la poblacién de tiburones sedosos para
representar un gran numero de especies de tiburones, a pesar de que algunas especies pudieron haber
presentado tendencias opuestas en la biomasa. Por ejemplo, ahora se reconoce ampliamente que las
poblaciones de tiburén sedoso y ocednico punta blanca han disminuido significativamente durante las
ultimas tres décadas (BYC-10 INF-A), pero la captura total de otros tiburones grandes como el tiburdn
azul, marrajo y martillo ha aumentado en los ultimos diez afios (ver Figura J-3 en CIAT, 2020a). Por lo
tanto, al usar la tendencia descendente de la biomasa de la poblacién de tiburdn sedoso, el modelo predijo
una tendencia concordante en la captura. Se puede dar una explicacidn similar para las malas predicciones
de captura realizadas para las ballenas dentadas, los delfines manchados y los delfines mesopeldgicos
antes de 2005 aproximadamente, época en que estudios independientes de pesquerias establecian
estimaciones de abundancia absoluta para especies individuales, mientras que se dispone de datos de
captura para grupos de especies.

Globalmente, los resultados de los ajustes del modelo sugieren que el modelo Ecosim ETP-21 es capaz de
reproducir estados de biomasa anteriores de grupos funcionales clavey, por lo tanto, ofrecen cierto grado
de confianza sobre la capacidad del modelo para predecir el estado futuro del ecosistema ante regimenes
de esfuerzo de pesca determinados.
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3.2 Interpretacidon del estado del ecosistema del OPO a partir de indicadores ecoldgicos

La Figura 4 muestra las tendencias en los valores de indicadores ecolégicos para evaluaciones realizadas
en 2019 (lineas grises) y 2021 (lineas de colores). La incorporacion de los nuevos datos de palangre
‘industrial’ y los datos desagregados presentados por los CPC para sus pesquerias nacionales cambié
significativamente la magnitud de los valores de los 7 indicadores. Lo mds importante es que el pico en el
nivel tréfico medio de la captura (TL) en 1991 se estimd en torno a 4.69 y 4.77 en la evaluacion de 2019
y la evaluaciéon actual, respectivamente. Estos valores disminuyeron a 4.65 en 2017, por lo que ambas
evaluaciones indican que la reduccién en el TL. probablemente sea mayor de lo que se suponia
anteriormente. En la evaluacién actual, el TL. disminuyd en 0.12 de nivel tréfico durante los ultimos 28
anos o 0.04 niveles troficos por década.

Después de 1991, el TL. siguié disminuyendo hasta 1996 aproximadamente, debido a la rdpida expansién
de la pesqueria a partir de 1993, con capturas cada vez mas mayores durante el interin de especies de
captura incidental de nivel tréfico alto que también se agrupan alrededor de objetos flotantes (por
ejemplo, tiburones, peces picudos, peto y dorado). Esta expansion se aprecia también en el indice FIB que
supera cero durante el mismo periodo y en un cambio en la composicién de la comunidad, indicado por
un fuerte descenso en el indice de Shannon (Figura 4). A partir de principios de los afios 2000, el TL,, el
MTI y el indice de Shannon mostraron todos una disminucidn continua, mientras que el FIB aumenté
paulatinamente, alejdndose mas de cero hasta su pico de 0.97 en 2018, lo cual es considerablemente mds
alto que el pico de 0.66 en la evaluacién de 2019 (Figura 4). Tanto el TL.como el MTI alcanzaron unos de
sus niveles histéricos mas bajos en 2018 (Figura 4).

Los indicadores mencionados describen generalmente el cambio en los componentes explotados del
ecosistema, mientras que los indicadores de biomasa comunitaria describen cambios en la estructura del
ecosistema una vez que se ha extraido biomasa como consecuencia de la pesca. La Figura 4 muestra la
biomasa de la comunidad de TLucs.0 en 1986 (4.493), justo antes del aumento del esfuerzo de pesca sobre
plantados en 1993; ha seguido disminuyendo hasta 4.47 en 2018. A raiz de cambios en la presion de
depredacién sobre niveles tréficos mas bajos, entre 1993 y 2018 la biomasa de la comunidad de TLwcs.zs
aumento de 3.801 a 3.829, mientras la biomasa de la comunidad de TLuczo también aumentd de 3.092 a
3.107.

En conjunto, estos indicadores muestran que es probable que se haya producido un cambio en la
estructura del ecosistema a lo largo del periodo de andlisis de 40 afios. Los patrones de cambio constantes
en cada indicador ecolégico, particularmente en el nivel tréfico medio de las comunidades desde 1993,
justifican sin duda alguna la continuacion, y preferiblemente la expansién, de los programas de monitoreo
de pesquerias en el OPO.

3.3 Simulacidn de los impactos ecoldgicos potenciales de cambios en el esfuerzo de pesca sobre
plantados en el OPO

3.3.1 Cambios en la biomasa de especies clave

Tanto el mantenimiento como el aumento del nimero de lances OBJ dieron lugar a un cambio en la misma
direccion, aunque de magnitud distinta, en la biomasa de los 15 grupos funcionales que se muestran en
la Figura 3. Especificamente, se produjo una disminucién en la biomasa de todas las especies de atun
objetivo (aleta amarilla, patudo y barrilete) y de tiburones pequefos y grandes, y un aumento en la
biomasa de especies de captura incidental, incluyendo clases de talla pequena y grande de marlines,
dorado y peto, asi como rayas y tortugas (Figura 5).

En lo que respecta a los grupos funcionales cuya biomasa disminuiria de acuerdo con las predicciones,
bajo el escenario de statu quo la disminucidn predicha en la biomasa de las especies objetivo fue menor
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al 3%, mientras que en los tiburones pequefios y grandes la disminucién fue de un 8.6% y 6.8%,
respectivamente (Figura 5). Bajo el escenario de un aumento lineal en el nimero de lances OBJ hasta
2024, se espera que la biomasa de las especies objetivo disminuya en un 4.7% y 5.4% para el atun de aleta
amarillay el atun patudo, respectivamente, pero tan sélo en un 0.67% para el atin barrilete. Sin embargo,
la biomasa de los tiburones pequefios y grandes disminuyd considerablemente en un 13.8% y 10.4%,
respectivamente.

En lo que respecta a los grupos funcionales cuya biomasa aumentaria de acuerdo con las predicciones,
bajo el escenario de statu quo se espera un aumento de la biomasa en especies de captura incidental que
se retienen con frecuencia de entre un 1.1% (marlines grandes) y 3.3% (dorado pequeio) y entre 0.7% y
1.1% de tortugas y rayas, respectivamente, que se liberan o descartan (Figura 5). Aunque muchas especies
de captura incidental que se retienen con frecuencia por su valor econdmico (por ejemplo, peces picudos
y dorado) tienen gran afinidad con los objetos flotantes, sorprendentemente puede parecer que la
biomasa de estos grupos aumentd en un 1-2% adicional bajo el escenario del aumento de lances OBJ.
Aunque el incremento parece ilégico dado el aumento en la mortalidad por pesca en estas especies, este
tipo de reaccién ocurre frecuentemente en sistemas ecolégicos, donde ‘el depredador de mi depredador
es mi amigo’. El aumento en el esfuerzo sobre plantados provocé un descenso considerable en la biomasa
de los depredadores primarios de esas especies (es decir, atunes y tiburones pequefios y grandes). La
presion de depredacién fue tan alta (por ejemplo, peto pequefio 1.42 afio}, dorado grande 1.654 afio?)
que el aumento en la mortalidad por pesca entre 2018 y 2024 (peto pequefio, de 0.006 afio* a 0.008 afio”
. dorado grande, de 0.002 afio’* a 0.006 afio!) fue insignificante en comparacion, lo que permitié que
aumentara la biomasa de esas especies.

3.3.2 Cambios en la estructura del ecosistema

La Figura 6 muestra los cambios simulados en los valores de siete indicadores ecolégicos bajo los dos
escenarios de ordenacién. En cuanto a la biomasa de especies clave, ambos escenarios produjeron
cambios en la misma direccion, aunque de magnitud distinta, en los valores de cada indicador ecolégico.
Mantener el régimen del esfuerzo de pesca de 2018 hasta 2024 provocara una disminucion en el TL,, el
MTI, el indice de Shannon y el TLucs.0, asi como un aumento en el FIB, el TLucs.2s Y €l TLucz.o. Se prevé que
un aumento en el nimero de lances OBJ provocard un cambio en la misma direccidn que el
mantenimiento del statu quo, pero la magnitud del cambio serd mayor. En conjunto, estos indicadores
muestran que el mantenimiento o aumento del nimero de lances OBJ, incluso durante un periodo de tan
solo 6 anos, probablemente cambie la dindmica del ecosistema del POT, agravando su estado
probablemente ya alterado, que presuntamente se debe principalmente a décadas de pesca industrial
(indice FIB; Figura 4). Aunque el periodo de simulacion de 6 afios es demasiado corto para identificar
consecuencias ecoldgicas potencialmente perjudiciales derivadas de la pesca, tales como cascadas
tréficas, es posible que aumentos perpetuos en el esfuerzo de pesca cerquera, conjuntamente con el
impacto de las pesquerias costeras y palangreras industriales, terminen por llevar al ecosistema a un
punto de inflexién en que ningln nivel de ordenacion pesquera sea capaz de revertir sus dindmicas
internas alteradas (ver Travis et al., 2014).

3.4 Consideraciones para trabajos futuros

Existen diversos supuestos que deben tenerse en cuenta a la hora de interpretar los resultados de la
simulacion del presente estudio. Dado que el principal objetivo del estudio consistia en explorar los
impactos ecoldgicos potenciales del mantenimiento o aumento del nimero de lances OBJ, mismo que ha
aumentado drdsticamente a razén de un 50%, aproximadamente, cada 5 afios desde 1993, se supuso que
no habria cambio en el esfuerzo en ninguna otra pesqueria atunera en el OPO durante el periodo de
simulacidn de 6 afios. Es poco probable que asi sea, particularmente para la pesqueria palangrera, donde
el esfuerzo en el OPO aumentd al doble aproximadamente en el periodo de 2008 a 2015 (Griffiths y Duffy,
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2017). Dado que la pesqueria palangrera pesca principalmente atun patudo grande, pez espada vy
albacora, un aumento continuo en el esfuerzo OBJ, tal como se ha observado durante los ultimos diez
afios, puede empezar a presentar una interacciéon importante con la pesqueria cerquera, que dirige su
esfuerzo hacia el atun patudo pequefio. Tal como lo predice el modelo, incluso un aumento de 2,012 en
el nimero de lances OBJ durante los proximos 6 afios puede tener un impacto razonable sobre el atin
patudo pequefiio (5.37%), que se predijo que se traduciria en una reduccion del 3.78% en la biomasa de la
poblacién adulta.

Una consideracién importante a la hora de interpretar los resultados del modelo ETP-21 es que la matriz
de dieta subyacente del modelo —el componente del modelo que define los vinculos tréficos entre
especies del ecosistema— no ha cambiado con respecto al modelo ETP7 original, ya que se basa en datos
de contenido de estémagos de peces recolectados hace mas de veinte afios. Este periodo es anterior a la
expansion de la pesqueria sobre plantados y tal como se demostré en los resultados de los analisis de este
trabajo, es probable que la trofodindmica del ecosistema haya cambiado significativamente, lo cual pone
en tela de juicio el realismo de las predicciones de modelos ecosistémicos hechas para su uso en la
ordenaciéon pesquera tactica. Ademas, estos datos de dieta se complementaron con datos provenientes
de otras regiones del Océano Pacifico y otras zonas cuando no se disponia de datos locales para una
especie o grupo funcional determinado. Dados los cambios ambientales considerables que se han
observado en el OPO durante los Ultimos diez afios, con algunos de los eventos de El Nifio mas fuertes de
los que se tiene registro (Kintisch 2015; Cai et al., 2018), es evidente que existe una necesidad critica de
recolectar informacidn tréfica no sélo de especies importantes desde un punto de vista econdmico (por
ejemplo, atunes) o de conservacidn (por ejemplo, tiburones), sino también de sus presas y la base de la
red alimenticia (es decir, el fitoplancton), que pueden tener un impacto considerable en ecosistemas
oceanicos oligotréficos que muchas veces se considera que son controlados por procesos que van ‘de
abajo hacia arriba’ (Hunt y McKinnell, 2006).

El muestreo de estdmagos de depredadores ha sido exitoso en colaboracién con observadores de la CIAT
y programas nacionales (por ejemplo, Olson y Galvan-Magafa, 2002; Olson et al., 2014), aunque tuvo
lugar hace casi veinte afios. Por lo tanto, para investigaciones futuras en la CIAT, una consideracién
derivada de este trabajo es un programa de muestreo tréfico basado en recolecciones de observadores y
la colaboracidon con CPCy otros interesados (por ejemplo, universidades, institutos de investigacion) que
pueden tener un gran interés por tener acceso a un modelo ecosistémico actualizado y fiable que pueda
utilizarse para explorar las consecuencias ecoldgicas potenciales de impactos futuros de caracter
antropogénico y/o ambiental.

Asimismo, muchos de los parametros biolégicos del modelo ETP-21 se derivaron de otras cuencas
oceanicas o de especies relacionadas, lo que introduce cierta incertidumbre en cuanto a la magnitud de
los flujos tréficos estimados en el ecosistema. La relacion consumo-biomasa (Q/B) es un parametro
influyente en los modelos Ecopath ya que describe los requerimientos energéticos de los depredadores y
la biomasa constante requerida de sus presas. Lamentablemente, también es uno de los parametros mas
dificiles de medir para los peces pelagicos ya que se requieren instalaciones grandes y altamente
especializadas para albergar depredadores grandes como los atunes para llevar a cabo experimentos
sobre sus necesidades de consumo. Por consiguiente, existen muy pocas estimaciones de consumo y
racion diaria de atunes derivadas de experimentos (Magnuson, 1969; Olson y Boggs, 1986; Olson y Mullen,
1986).

No obstante, por suerte, el Laboratorio de Achotines de la CIAT en Panama cuenta con el equipo para
realizar tales experimentos, con varias especies de peces peldgicos grandes disponibles para su captura
para experimentos en aguas cercanas, donde la barrera continental se encuentra a unos 12 km de la costa.
El personal estudia actualmente la posibilidad de realizar proyectos en el Laboratorio de Achotines para
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empezar a subsanar las deficiencias de datos en nuestro conocimiento de la ecologia tréfica de peces
pelagicos en el OPO, lo cual a su vez brindara las estimaciones de parametros mas fiables para futuros
modelos ecosistémicos para el OPO. El personal de la CIAT estd realizando un analisis exhaustivo de
métodos para determinar experimentalmente la relacion Q/B aplicable a diferentes depredadores
peldgicos que ocupan niveles tréficos distintos en el ecosistema del OPO y son abundantes en la zona local
en las aguas adyacentes al Laboratorio de Achotines (SAC-10 INF-E).
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Table 1. Time series of data used to calibrate the ETP-21 Ecopath model to 2018.

Tabla 1. Series de tiempo de datos utilizadas para calibrar el modelo Ecopath ETP-21 a 2018.

Grupo funcional Tipos de datos Pesquerias Periodo de tiempo Fuente de datos

Atun de aleta amarilla pequefio  Biomasa, F, Captura Todas 1979-2018 Minte-Vera et al. (2020), CIAT (2020b)*
Atun de aleta amarilla grande Biomasa, F, Captura Todas 1979-2018 Minte-Vera et al. (2020)?

Atun patudo pequefio Biomasa, F, Captura Todas 1979-2018 Xu et al. (2020)2

Atun patudo grande Biomasa, F, Captura Todas 1979-2018 Xu et al. (2020)?

Dorado pequefio Biomasa, F, Captura Todas 2008-2014 Aires-da-Silva et al. (2017)
Dorado grande Biomasa, F, Captura Todas 2008-2014 Aires-da-Silva et al. (2017)
Tiburones pequeiios Captura Todas 1993-2018 Datos no publicados de la CIAT
Tiburones grandes Abundancia relativa, Captura Cerco 1994-2018 Lennert-Cody et al. (2019)
Ballenas dentadas Numeros, Captura Cerco 1999, 2001, 2004, 2006, 2006 Gerrodette et al. (2008)
Delfines manchados Ndameros, Captura Cerco 1999, 2001, 2004, 2006, 2006 Gerrodette et al. (2008)
Delfines mesopeldgicos Numeros, Captura Cerco 1999, 2001, 2004, 2006, 2006 Gerrodette et al. (2008)
Barrilete Captura Todas 1993-2018 Datos no publicados de la CIAT
Albacora Captura Todas 1993-2018 Datos no publicados de la CIAT
Atun de aleta azul del Pacifico Captura Todas 1993-2018 Datos no publicados de la CIAT
Auxis spp. Captura Todas 1993-2018 Datos no publicados de la CIAT
Marlines pequefios Captura Todas 1993-2018 Datos no publicados de la CIAT
Marlines grandes Captura Todas 1993-2018 Datos no publicados de la CIAT
Pez vela pequefio Captura Todas 1993-2018 Datos no publicados de la CIAT
Pez vela grande Captura Todas 1993-2018 Datos no publicados de la CIAT
Pez espada pequefio Captura Todas 1993-2018 Datos no publicados de la CIAT
Pez espada grande Captura Todas 1993-2018 Datos no publicados de la CIAT
Peto pequeiio Captura Todas 1993-2018 Datos no publicados de la CIAT
Peto grande Captura Todas 1993-2018 Datos no publicados de la CIAT
Rayas Captura Todas 1993-2018 Datos no publicados de la CIAT
Tortugas Captura Todas 1993-2018 Datos no publicados de la CIAT

2 Se computaron estimaciones de multiples modelos teniendo en cuenta todos los modelos utilizados en la evaluacién de referencia y el peso de

cada uno.
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FIGURE 1. Time series of annual number of sets on dolphins (DEL), unassociated tuna schools (NOA) and
floating objects (OBJ) in the EPO purse-seine fishery for 1979-2018 (top panel), with the total annual
reported catch from OBJ sets for the predominant retained bycatch species of dorado, wahoo and
billfishes (middle panel), and target species of skipjack, yellowfin and bigeye tunas (bottom panel). The
dashed vertical line indicates the approximate year (1993) when the fishery began to increasingly set on
artificial drifting floating objects and when reporting of non-target species began.

FIGURA 1. Series de tiempo del nimero anual de lances sobre delfines (DEL), cardimenes de atunes no
asociados (NOA) y objetos flotantes (OBJ) en la pesqueria de cerco en el OPO para 1979-2018 (panel
superior), con la captura anual total notificada de lances OBJ para las especies de captura incidental
retenidas predominantes, a saber el dorado, el peto y los peces picudos (panel central) y especies objetivo,
a saber el atun barrilete, aleta amarilla y patudo (panel inferior). La linea de trazos vertical indica el afio
aproximado (1993) en que la pesqueria empezé a realizar cada vez mas lances sobre objetos flotantes
artificiales a la deriva y se empezd a informar sobre las especies no objetivo.
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FIGURA 2. Ajustes del modelo Ecosim (lineas sélidas) a datos observados® de series de tiempo anuales
(puntos negros) para la biomasa (t km™) y las capturas (t km™) para 10 grupos funcionales en el modelo

ecosistémico ETP-21 para 1979-2018.
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FIGURE 3. Ecosim model fits (solid lines) to observed annual time-series of catch data (t km™) (black
dots) for 14 functional groups in the ETP-21 ecosystem model for which catch data were available.
FIGURA 3. Ajustes del modelo Ecosim (lineas sdlidas) a series de tiempo anuales observadas de datos de
captura (t km) (puntos negros) para 14 grupos funcionales en el modelo ecosistémico ETP-21 para los
gue se disponia de datos de captura.
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FIGURE 4. Annual values derived from a trophic mass-balance model of the eastern tropical Pacific Ocean
ecosystem for seven ecological indicators that describe the changes in different components of the
tropical EPO ecosystem, 1979-2018. The indicators include: mean trophic level of the catch, Marine
Trophic Index, Fishing in Balance index, Shannon’s index and the mean trophic level of the community for
trophic levels 2.0-3.25, 3.25-4.0, and >4.0. Solid gray lines on each graph show the results from the 2019
assessment, prior to new longline data being added. An index of fishing effort—represented as effort
relative to the ecosystem model’s reference year of 1993 —is shown for the same time period for purse-
seine fisheries (OBJ, DEL, and NOA sets), the longline fishery, and the pole and line fishery. Vertical gray
dashed lines denotes the approximate year (1993) when the purse-seine fishery began to change their
fishing strategy to fish on artificial drifting floating objects.

FIGURA 4. Valores anuales derivados de un modelo tréfico de balance de masas del ecosistema del
Océano Pacifico oriental tropical para siete indicadores ecoldgicos que describen los cambios en
diferentes componentes del ecosistema del OPO tropical, 1979-2018. Los indicadores son el nivel tréfico
medio de la captura, el indice tréfico marino, el indice de pesca en equilibrio, el indice de Shannon y el
nivel tréfico medio de la comunidad para los niveles tréficos 2.0-3.25, 3.25-4.0 y >4.0. Las lineas grises
sélidas de cada grafica muestran los resultados de la evaluacion de 2019, antes de la incorporacién de
nuevos datos de palangre. Se muestra un indice de esfuerzo de pesca, representado como el esfuerzo
respecto del afo de referencia del modelo ecosistémico de 1993, para el mismo periodo de tiempo para
las pesquerias de cerco (lances OBJ, DEL y NOA), de palangre y de cafia. Las lineas grises verticales de
trazos indican el afio aproximado (1993) en que la pesqueria cerquera empezd a cambiar su estrategia de
pesca para pescar sobre objetos flotantes artificiales a la deriva.
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FIGURE 5. Ecosim predicted relative changes in the biomass of key functional groups representing
principal target tuna species and predominant bycatch species caught by the purse-seine fishery in the
eastern tropical Pacific Ocean in 2024 relative to 2018 under two hypothetical management scenarios.
The scenarios included: 1) maintaining the status quo of 11,871 OBJ sets in 2018 until 2024, and 2)
imposing a linear increase in the number of OBJ sets by Class 6 purse-seine vessels from 11,871 sets in
2018 to 13,883 in 2024. Effort for all other fisheries remained at their 2018 levels for both scenarios.
FIGURA 5. Cambios relativos predichos por Ecosim en la biomasa de grupos funcionales clave que
representan las principales especies de atun objetivo y las especies de captura incidental predominantes
capturadas por la pesqueria cerquera en el Océano Pacifico oriental tropical en 2024 respecto de 2018,
bajo dos escenarios hipotéticos de ordenacion: 1) el mantenimiento del statu quo de 11,871 lances OBJ
en 2018 hasta 2024 y 2) un aumento lineal en el nimero de lances OBJ por parte de buques cerqueros de
clase 6, de 11,871 lances en 2018 a 13,883 en 2024. El esfuerzo de todas las demads pesquerias se mantuvo
en su nivel de 2018 en ambos escenarios.
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FIGURE 6. Estimated changes in annual values for seven ecological indicators after the simulation of two
hypothetical scenarios changing the effort of the purse-seine fishery on floating objects (OBJ) over a 6-
year period initiated in 2018 and concluding in 2024. The scenarios included: 1) maintaining the status
quo of 11,871 OBJ sets in 2018 until 2024, and 2) imposing a linear increase in the number of OBJ sets by
Class 6 purse-seine vessels from 11,871 sets in 2018 to 13,883 in 2024. Effort for all other fisheries
remained at their 2018 levels for both scenarios. The vertical gray dashed lines denote the year (2018)
when the simulations began.

FIGURA 6. Cambios estimados en los valores anuales de siete indicadores ecoldgicos tras simular dos
escenarios hipotéticos en los que cambia el esfuerzo de la pesqueria cerquera sobre objetos flotantes
(OBJ) alo largo de un periodo de 6 afios que empieza en 2018 y termina en 2024: 1) el mantenimiento del
statu quo de 11,871 lances OBJ en 2018 hasta 2024 y 2) un aumento lineal en el nimero de lances OB
por parte de buques cerqueros de clase 6, de 11,871 lances en 2018 a 13,883 en 2024. El esfuerzo de
todas las demas pesquerias se mantuvo en su nivel de 2018 en ambos escenarios. Las lineas grises
verticales de trazos indican el afio (2018) en que empezaron las simulaciones.
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