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Resumen

El dorado, el peto y la melva son algunas de las principales especies bycatch de
pesquerias de tunidos y de pez espada en el Océano indico y Atldntico, y a su vez
también son de gran importancia para la pesca artesanal y las empresas de
productos pesqueros de estados insulares como Seychelles o Cabo verde, donde
algunas de estas empresas, incluso compran estas especies capturadas por flota
extranjera. Entender la dindmica poblacional y el estado actual del dorado, el peto
y la melva permitiria mejorar las recomendaciones cientificas y avanzar hacia una
explotacidn sostenible. Debido a la baja calidad y cantidad de los datos disponibles,
es dificil conocer el estado de estas especies, por lo que hay un nivel alto de
incertidumbre sobre su explotacién. En este estudio, utilizando series histéricas de
captura, indices de abundancia y algunos pardmetros de vida, fueron
implementados varios métodos para pesquerias con datos limitados, entre ellos el
modelo de produccién excedentaria en tiempo continuo (SPiCT). Los resultados
obtenidos a partir de la implementacidon del modelo SPIiCT para el dorado del
indico son bastante prometedores. Las estimaciones sugieren que el recurso se
encuentra subexplotado y la incertidumbre asociada a las mismas se encuentra
dentro de unos niveles aceptables, por lo que técnicamente los resultados en
podrian ser utilizados para informar sobre el estado de la pesqueria. Este trabajo
podria ser un primer paso de cara a regular adecuadamente la explotaciéon de

estos recursos y asegurar su conservacion, destacando la necesidad de realizar un



gran esfuerzo en la consecucion de datos que permitan conocer mejor la situaciéon

de estas especies del Océano Atlantico e indico.

Abstract

Common dolphinfish, wahoo and frigate tuna are some of the major pelagic
species caught as bycatch by fisheries targeting tropical tuna and swordfish in the
Indian and Atlantic Ocean. They are also important species for small scale fisheries
and fish processing companies in some island states like Seychelles and Cape
Verde, where even some of these companies purchase these species caught by
foreing vessels. Understanding the population dynamics and current status of
these species would allow us to improve scientific advice and progress towards its
sustainable exploitation. Because of the low quality and quantity of the available
data, it is difficult to know the status of these species, thus there is a high level of
uncertainty about their exploitation rates. In this study, we used historical catch
series, some abundance indices and some life parameters to implement some data
limited methods including the Surplus Production in Continuous Time model
(SPIiCT). The results obtained by implementing SPiCT for the common dolphinfish in
the Indian Ocean are promising. Model estimates suggest that the resource is
under-exploited and the uncertainty is within acceptable levels, thus these results
technically could be used to report on the status of the fishery. This study could be
an approximation towards adequately regulating the exploitation of these
resources and ensuring their conservation and highlights the need to make a great
effort to obtain data that allow us to better understand the fishery of these species

in the Indian and Atlantic Oceans.



1. Introduccion

La pesca constituye una actividad extractiva que no solo captura aquellas especies
gue persigue, sino que extrae ademas, otro componente no objetivo (por razén de
especie no deseada, talla fuera de los limites legales, sexo, mal estado del
ejemplar, etc.), que se conoce como bycatch (Torres-Irineo et al. 2014, Pérez et al.

2019).

Este componente, que puede ser retenido a bordo para un fin en particular o
devuelto al mar (Chavance et al. 2011, Torres-Irineo et al. 2014) puede ser
entendido como una captura incidental, no dirigida o fortuita. Estas son, entre
otras, algunas de las traducciones al espafiol utilizadas por distintos autores y
organizaciones, del término bycatch. La ambigliedad, la confusién e incluso las
incongruencias entre definiciones y traducciones, son algunos de los principales
inconvenientes que aparecen debido a la ausencia de una definicion consensuada,
y una traduccién al espafiol unificada (Baez et al. 2016). Autores como Davies et al,
(2009) argumentan que el fracaso en la definicidn del término bycatch influye en la
dificultad de comprender completamente el impacto de la extraccion de este

componente no objetivo sobre los ecosistemas marinos.

La falta de consenso para su definicién, contrasta con el hecho de que el bycatch
constituye una creciente preocupacién y una prioridad al ser responsable de una
serie de impactos transversales que abarcan desde la esfera ecoldgica, hasta el

ambito socioecondmico (Amande et al. 2008, Chavance et al. 2011).

Desde un punto de vista ecoldgico, el bycatch afecta directamente a las especies
gue componen el mismo, preocupando especialmente si pertenecen a alguno de
los grupos considerados como vulnerables (tiburones, tortugas, mamiferos y aves
marinas principalmente) debido a caracteristicas como su lento crecimiento,
maduracién tardia y baja tasa de reproduccién (Lewison et al. 2004). En concreto,
este componente no objetivo supone una de las principales causas de amenaza
para la megafauna marina (Kiszka, 2012). Para estos grupos, puede contribuir al
detrimento de poblaciones o impedir su recuperacion (Benaka et al. 2019), de tal

modo que la extraccién de tan solo unos pocos ejemplares del ecosistema, puede



conllevar un serio riesgo para su supervivencia (Torres-lIrineo et al. 2014). El
bycatch también afecta indirectamente a la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas, cuando se extraen ejemplares que pueden constituir elementos clave

de la comunidad (Alverson et al. 1994).

Desde un punto de vista socioecondmico, por un lado el bycatch es responsable de
importantes pérdidas econdmicas como las ligadas a la mortalidad de individuos
de especies objetivo para otras pesquerias, suponiendo una fuente de conflicto
(Hall et al. 2000), o a la captura de individuos prematuros (Alverson et al. 1994).
Con la captura de juveniles, el valor de la captura total se ve reducido (Alverson et
al. 1994). A esto se le afiade el trabajo de manejo asociado por tener que llevar a
bordo juveniles, acorde con la normativa europea vigente de obligacién de
desembarque (Reglamento UE n2 1380/2013). Otra fuente de pérdidas consiste en
el bycatch de especies no objetivo con bajo valor comercial (Pérez et al. 2019).
Estas pérdidas se refieren al esfuerzo y tiempo invertido en la captura de los
ejemplares no objetivo, incluyendo, subirlos a bordo y separarlos de la especie

objetivo (Alverson et al. 1994).

Por otro lado, es destacable el beneficio econdmico que proporcionan ciertas
especies bycatch con valor comercial. En la ciudad de Abiyan (Costa de Marfil),
parte del bycatch capturado por pesquerias de tunidos del Atlantico Oriental, es
desembarcado y vendido en el mercado local, lo que conlleva una importante
repercusion para los pescadores y los habitantes de la zona. Sin embargo, la
sostenibilidad de esta practica es mds que dudosa y preocupan los posibles
cambios en las estrategias pesqueras que pueda desencadenar esta practica

habitual en esta ciudad (Amande et al. 2017).

Debido a sus numerosos impactos, el bycatch se ha convertido en los ultimos afios
para la industria de la pesca comercial a nivel mundial en una problematica
urgente que atender (Torres-Irineo et al. 2014) y podria considerarse como un gran
reto que superar para avanzar hacia una pesca mas sostenible. Sin embargo
constituye una parte de la captura que sigue sin estar adecuadamente
cuantificada, por lo cual, existe alta incertidumbre respecto a cuanta biomasa se

estd extrayendo realmente del ecosistema y qué consecuencias tiene en las



poblaciones marinas (Davies et al. 2009). Para enfrentar esta problematica es
esencial dirigir esfuerzos a la recogida de datos especificamente sobre bycatch
(Chavance et al. 2011). Por ejemplo, la flota de cerco tropical coreana, ya utiliza un
cuaderno de pesca dedicado a recoger Unicamente informacién sobre bycatch
(Monteagudo et al. 2016), pero a nivel global, todavia existen deficiencias en su
correcta documentacién, a pesar de que es una parte fundamental del trabajo de
asesoramiento de pesquerias y de no ser tenido en cuenta, el manejo de las

mismas podria ser inconsistente (Amande et al. 2017).

En este estudio nos centraremos en el bycatch de las pesquerias de tunidos, unas
de las mas grandes e importantes a nivel mundial (Miller et al. 2017) pero que
también muestra deficiencias en la correcta documentacién del bycatch. Su
importancia viene dada por el gran nimero de capturas que registran, asi como
por su alto valor y demanda en el comercio mundial (FAO, 2020). No obstante, el
informe sobre el estado mundial de la pesca y la acuicultura de 2020 (FAO, 2020)
revelaba la necesidad de mejorar el asesoramiento de otros tunidos de menor
valor, asi como de especies asociadas a estas pesquerias, que pueden formar parte

del bycatch de las mismas.

Son las Organizaciones Regionales de Pesca (ORP) de tunidos las encargadas del
manejo de estas pesquerias. Estas ORP trabajan no solo para asegurar la
explotacidon sostenible y la conservacién de las poblaciones de tunidos, sino
también de especies afines y asociadas a dichas pesquerias (Allen, 2010). Para este
estudio es de especial interés el trabajo que desempeiian la Comisién del Atun del
Océano indico (IOTC) y la Comisidn Internacional para la Conservacién del Atdn

Atlantico (ICCAT).

Ambas organizaciones coinciden en su preocupacién por el alcance de los impactos
del bycatch, priorizando el estudio de las interacciones de sus pesquerias con
grupos vulnerables, y reconocen la necesidad de reforzar las fuentes de
informacion (Clarke et al. 2014). Uno de los métodos considerados mas fiables
para la recogida de datos sobre bycatch son los programas de observadores a
bordo (Pérez et al. 2019). Sin embargo, la pirateria en la regién del indico

Occidental ha obligado, en ocasiones, a restringir la cobertura o suspender



temporalmente dichos trabajos en esta regién (Andonegi et al. 2019) e induciendo
al desplazamiento de flota atunera para alejarse de las dreas con mayor incidencia

(Adrill et al. 2011 e Iborra, 2011).

Sin embargo, cdmo maximos responsables del manejo de poblaciones marinasy a
pesar de sus esfuerzos, estas organizaciones no alcanzan a cubrir la creciente
demanda de datos y trabajos de asesoramiento de especies que se requiere

(Kilduff, 2009).

Como parte de la respuesta a esta situacion, nace el proyecto FarFish, con el
objetivo de mejorar el conocimiento y las herramientas destinadas al manejo de
aquellas pesquerias de la Unién Europea (UE) que operan fuera de Europa
(CORDIS, UE. Comisién Europea). FarFish pone el foco en varios casos de estudios,
en aguas internacionales y en aguas bajo Acuerdo de Colaboracion de Pesca
Sostenible (SFPA), que surgen en el marco de la Politica Pesquera Comun (CFP). De
entre los distintos casos de estudio que recoge FarFish, son de especial interés para
este trabajo las pesquerias de tunidos tanto en Cabo Verde como en las Seychelles,
ambos estados bajo SFPA con la UE. La economia de estos pequefios estados
insulares en desarrollo (SIDS) depende de un limitado nimero de actividades,
fundamentalmente relacionadas con la pesca y el turismo (lborra 2011), de
manera que el océano representa un motor clave para su desarrollo, (United
Nations. Economic Commission for Africa, 2014). En este contexto, Cabo Verde y
las Seychelles han sido identificados como potenciales impulsores de estrategias
como el Crecimiento o azul y la transicidén a la Economia azul, para el desarrollo de
los sectores marinos y maritimos, reduciendo el impacto ambiental de sus

actividades (da Graga Fortes, 2018 y Bodin et al. 2017).

En el marco de estas estrategias, el asesoramiento de pesquerias supone una
herramienta fundamental para preservar los recursos marinos explotados. Este
asesoramiento de pesquerias consiste en un complejo trabajo de estimacidn
estadistico-matematico que tiene por objetivo obtener informacién sobre el
estado en el que se encuentra una pesqueria, evaluar cdmo repercutiran unas u
otras opciones de manejo, y pronosticar sus condiciones futuras (Kilduff et al.

2009). Por lo general, el estado de una pesqueria hace referencia a cuantos



ejemplares hay y cudl es su condicién teniendo en cuenta la talla, peso y madurez.
El trabajo de asesoramiento abarca desde la recogida y procesamiento de los
datos, hasta la obtencidén de informacién atil para apoyar la toma de decisiones
sobre el manejo de las pesquerias, que asegure la explotacidén éptima y sostenible
de las poblaciones marinas (Hilborn & Walter, 2013 y Le Quesne et al. 2013). Para
realizar este trabajo y alcanzar sus objetivos, se usan, como se menciond
anteriormente, modelos estadistico-matematicos, que consisten en un conjunto de
ecuaciones que describen la dinamica poblacional y su contraste con los datos
disponibles. Dichos modelos permiten representar las complejas dinamicas
poblacionales marinas, a partir de unos datos de entrada que en ocasiones pueden
ser limitados (Kilduff et al. 2009). En caso de tener pocos datos disponibles, las
estrategias de asesoramiento deben adecuarse a dicha situaciéon, pero nunca servir
de excusa para no movilizar recursos en esta direccion (Lewison et al. 2004). En
esta linea, Newman et al, (2014) explica que existe una rama de la ciencia
pesquera que trabaja en el desarrollo de métodos alternativos, tratando de

responder a la necesidad de mejorar el manejo de pesquerias con datos limitados.

Uno de los mas recientes avances en el campo de estos métodos lo vemos en la
formulacién en tiempo continuo del modelo SPiCT (Surplus Production in
Continuous Time). Gracias a esta formulacion se pueden obtener en cualquier
punto estimaciones de la biomasa y mortalidad por pesca, y sin que sea necesario
que los intervalos temporales de series coincidan para aplicar el modelo (Pedersen
& Berg 2017). Basandose en la forma del modelo Pella-Tomlinson (1969), dicho
modelo permite modelar las dindmicas de la biomasa y de la pesqueria,
asumiendo el error en los datos de entrada, e incluye la influencia de factores
externos en forma de términos de ruido en sus ecuaciones (Pedersen & Berg,

2017).

Dado que el modelo SPiCT requiere, por lo general, de pocas variables para operar,
representa una herramienta util cuando los datos disponibles son limitados y es
uno de los modelos aprobados por el Consejo Internacional para la Exploracién del

Mar (ICES) para el calculo del MSYde pesquerias de categoria 3y 4 (ICES. 2018.a) y



mas recientemente, su uso se ha ampliado a pesquerias de categoria 1

(Mildenberger et al. 2019).

En este sentido en el presente trabajo se implementard el modelo SPiCT junto con
otros métodos de pesquerias con datos limitados aplicado a tres especies de
bycatch de las pesquerias de tunidos del Océano Atlantico e indico, enmarcadas en
los casos de estudio de pesquerias de tunidos de Cabo Verde y las Seychelles,

donde son de gran importancia (Hall & Roman, 2013).
Estas tres especies de peces son las siguientes:

e Dorado del Océano indico (Coryphaena hippurus)

e Peto del Océano indico (Acanthocybium solandri)

e Melva del Océano Atlantico (Auxis thazard)
Son especies que han sido poco estudiadas y aunque no son de tan alto valor
comercial como las principales especies de tunidos (Clarke et al. 2014), son
valoradas y suelen ser retenidas para ser consumidas a bordo o vendidas tras
desembarcar (Briand et al. 2018 y Andonegi et al. 2019). Y ademds, son objetivo de
la pesca artesanal y de gran interés para las industrias de productos pesqueros. Los
modelos antes mencionados permitirdn obtener una primera estimacion del
estado de estas pesquerias, una estimacién que podria ser un avance de cara a una

explotacidn sostenible de estas especies.

2. Material y métodos

Para llevar a cabo el estudio sobre las tres especies mencionadas: dorado y peto
del Indico y melva del Atlantico, se utilizaron series histéricas de capturas e indices
de abundancia, ademas de algunos parametros de vida. Los datos de entrada
disponibles fueron utilizados para la aplicacion del modelo SPiCT y de los
siguientes métodos para la definicion de estrategias de manejo de pesquerias con
datos limitados: AvC (Average catches), CC1, CC2, CC3, CC4, CC5 (Constant Catch
management), SPMSY (Surplus Production MSY) y SBT1 (Management applied to

Southern Bluefin Tuna).



2.1. DATOS DISPONIBLES

Los datos de captura y captura por unidad de esfuerzo (CPUE) como indices de
abundancia fueron obtenidos de las bases de datos de ICCAT (t1nc-ALL_20181205
(excel) y t2ce_20181205web (access)) y de IOTC (IOTC-2018-DATASETS-NCDBrev2
(excel) y 10TC-2018-WPEB14-DATAO4 - CELongline (excel)) ambos de la edicién de
2018, debiendo tenerse en cuenta que estos datos estdn siendo continuamente

revisados.

Para el dorado y el peto del Océano indico se usaron datos de capturas de flota de
linea de las Seychelles para el periodo 1998-2017 y 1985-2017 respectivamente.
Se utilizé para ambas especies datos de CPUE de palangreros de pez espada de La
Isla Reunién (La Reuniéon a partir de ahora), que corresponden al periodo
1994-2017. Para la melva del Océano Atlantico se usaron de datos de capturas de
la flota de Cabo Verde para el periodo 1987-2017 y un indice de abundancia para el

periodo 1991-2017 de flota espafiola de cerco.

Para todas las especies se calculé una media de capturas para el periodo
2000-2017 a partir de los datos de captura disponibles y se utilizaron los siguientes
parametros de vida: mortalidad natural, talla media de primera madurez, tasa de
crecimiento anual, talla maxima o asintdtica, edad a talla 0 y pardmetros a y b.
Adicionalmente, para la melva se utilizd ademas la edad maxima y la talla de
primera captura. Todos los pardmetros de vida para las especies del Océano indico
(dorado y peto) fueron extraidos de FishBase. Para la mevla del Atlantico, la
mortalidad natural, la talla media de primera de madurez y los pardmetro ay b
fueron extraidos de FishBase y la talla de primera captura, tasa de crecimiento
anual, talla maxima o asintética, edad a talla 0 y edad maxima se extrajeron de

Fredou et al, 2016.

2.2. METODOS

En esta seccién se explicaran las principales caracteristicas y especificaciones del

modelo estocdstico de produccion excedentaria en tiempo continuo (SPiCT,



Pedersen & Berg ,2017) y algunos métodos para la definicion de estrategias o

procedimientos de manejo para pesquerias con datos limitados.

2.2.1. Modelo de produccion SPiCT

El modelo estocastico de produccion excedentaria en tiempo continuo (SPiCT,
Pedersen & Berg, 2017) fue desarrollado recientemente, basandose en el modelo
Pella-Tomlinson (1969), a su vez, extensién del modelo de Schaefer (1954). La
dinamica de la biomasa incluyendo el efecto de la pesca en el modelo SPiCT puede

describirse por medio de las siguientes ecuaciones de proceso:

_ g \"1
dB, = rBt(l - (%) )dt ~FBdt +cBdw, (1)

dlog(Ft) = f(t, O'F) (2)
El primer término de la ecuacién 1 representa el cambio de la biomasa en una

poblacién explotada donde Bt corresponde a la biomasa en el tiempo t y los

parametros r y K representan la tasa intrinseca de crecimiento poblacional y la
capacidad de carga del medio para cada especie, respectivamente (Czaia 2016). El
término n es el parametro que permite que la forma de la curva de produccién sea

asimétrica (Rankin & Lemos, 2015) y FtBt corresponde a la captura instantanea en
el tiempo t donde Ft representa la mortalidad por pesca. El dltimo término de la
ecuacion 1 (GBBtth) es un término de ruido estocdstico que permite modelar el

efecto que tienen algunos factores externos sobre la biomasa de la pesqueria

(Pedersen & Berg, 2017). En este término de ruido, Wt representa un Movimiento
Browniano o ruido blancoy o, corresponde a la desviacién estandar de la biomasa
mientras que en la ecuacién 2, o, corresponde a la desviacidon estandar de la
mortalidad por pesca.

Como se explicé anteriormente, para aplicar el modelo SPiCT se utilizaron datos de

captura y de indices de abundancia, y esta informacion se integra a los procesos

descritos anteriormente a través de las siguientes ecuaciones observacionales:



t+A
¢

log(Ct)z log| [ FSBSdS t e (3)

t

log(lt) = log(q Bt) +e, (4)

En la ecuacion 3, Ct representa la captura en el tiempo t mientras que

2 o .
€ ~ N(O, [BGF] ), donde o, corresponde a la desviacion estandar de Fty B
representa la relacidn entre la desviacién estandar de Ct y la desviacién estandar

de F .

t

En la ecuacidn 4, It representa el indice de abundancia en el tiempo ¢, g es el

. . - 2
coeficiente de capturabilidad y e ~ N(O, [aoB] ), donde o, corresponde a la
desviacion estandar de Bty o representa la relacion entre la desviacion estandar de

It y la desviacion estandar de Bt.

A partir de los resultados obtenidos con el modelo SPiCT y con el fin de realizar una
comparacién con otros métodos para la definicidon de estrategias de manejo de las
pesquerias, se definieron las cuotas (TAC) de captura para cada especie segun la

siguiente ecuacién:

TAC = Bzoan . (5)

donde BZOl7corresponde a la biomasa del ultimo afio de la serie histdrica
disponible y FMSY representa la tasa de mortalidad por pesca con la que se alcanza

el MSY.

2.2.2. Métodos para la definicién de estrategias de manejo de pesquerias con

datos limitados.



El método AvC, descrito por Carruthers & Hordyk, (2015), utiliza el promedio de
capturas de los afios mas recientes para determinar una cuota de capturas de

acuerdo a la siguiente ecuacién:

c
TAC =+-— (6)

™M =

dondeC es la captura para cada afio (y), y n es el nimero de afios considerados
y

para dicho promedio.

Los métodos CC1, CC2, CC3, CC4 y CC5, descritos por Geromont and Butterworth
(2015), utilizan una proporcion del promedio de capturas histdricas, de manera
qgue el CC1 utiliza el 100% del promedio de capturas, CC2 el 90%, CC3 el 80%, CC4
el 70% y CC5 el 60% . La cuota para cada método se calcula respectivamente

segln la tabla 1.

cCl TAC = "™

cc2 TAC = 0.9C""
ccs3 TAC = 0.8C""
cc4 TAC = 0.7C"
ccs TAC = 0.6C""

Tabla 1. Ecuaciones para el calculo de cuotas mediante los métodos de captura constante (CC)

descritos por Geromont and Butterworth (2015).

El método SPMSY estd basado en el modelo descrito por Martell & Froese (2013).
Este método, ademads de las capturas, tiene en cuenta el nivel de agotamiento de
la poblacién al comienzo de la serie histérica (Mourato et al. 2019). EI SPMSY
estima la capacidad de carga K, la tasa intrinseca de crecimiento de la poblacién r
y los pares formados por ambos pardmetros (r — K), y selecciona sdlo las

combinaciones viables de ambos parametros para calcular la cuota recomendada,



basandose en la curva de produccion de Schaefer (Mourato et al. 2019). La
seleccion de los pares viables de r — K, con los que la poblacién no colapsa o no
se excede la capacidad de carga, se realiza mediante una distribucién de Bernoulli
(Martell & Froese 2013, Newman et al. 2014). Para cada combinacidon de

pardmetros viable se puede calcular una cuota segun la siguiente ecuacién:

TAC = kd r/2 (7)

donde dy representa la biomasa estimada que cae dentro de los niveles de

agotamiento (Corti et al. 2017).

El método SBT1 descrito por Hillary et al, (2012) es utilizado por la Comisidn para la
Conservacion del Atun Rojo del Sur (CCSBT). Realiza ajustes incrementales a la
cuota basandose en la tendencia aparente de la CPUE (Carruthers et al. 2021). y

calcula la cuota segun la siguiente ecuacion:

_ 1—8, [k Si h<0
TAC = C™, -

donde A representa la pendiente de la linea de regresion del indice de abundancia

de los ultimos 10 afios y los parametros 61 y 82 corresponden a 1.5y 3

respectivamente (Hillary et al. 2012).

2.3. IMPLEMENTACION

Los métodos para el analisis de pesquerias con datos limitados utilizados para este
trabajo fueron implementados en R y mediante la FarFish DLMtool

(https://ffdb.farfish.eu/), una herramienta online basada en los paquetes de R,

DLMtool (Carruthers and Hordyk, 2017) y SPiCT (Pedersen & Berg 2017).


https://ffdb.farfish.eu/

3. Resultados

3.1 Resultados del SPiCT para el dorado
Un resumen con los principales resultados se muestra en la figura 1, donde se
yF

observa que el modelo estimé un MSYde 6.6 toneladas y un B de9.4y

mMsy ¥ MSy
0.7 respectivamente. La figura 2 muestra la serie temporal de la biomasa relativa

estimada B de dorado, y el punto de referencia BMSY' pudiendo apreciarse que B

se mantiene por encima del B v Al mismo tiempo en la figura 3, donde se

MS
representa la serie temporal de la mortalidad por pesca relativa F y el punto de

referencia FMSY' se observa que F se encuentra por debajo del FMSY' Estos

resultados nos indican que si la actividad pesquera continda a este ritmo, las
capturas de dorado estarian dentro de unos limites sostenibles. Por otro lado, la
figura 4 es un grafico de Kobe que informa sobre la evolucién de la pesqueria

respecto a los puntos de referencia Bzvzsyy F_ . En él se muestra que el riesgo de

MSY
sobrepesca es minimo durante el periodo 1994-2018 (regién de color verde del
grafico). Respecto a la calidad del ajuste del modelo, si observamos la figura 5, el
color verde de los titulos de cada una de las graficas, informa que no se

encontraron desviaciones relevantes respecto a las asunciones del modelo.
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Figura 1. Resultados del modelo SPiCT aplicado al dorado del Océano indico.
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Figura 2. La biomasa relativa estimada (B t/B ) para el dorado del indico se representa con una

MSY

linea azul y el punto de referencia BMsycon una linea de color negro paralela al eje x. La linea gris

paralela al eje yrepresenta el final del intervalo de los datos disponibles y el area azul corresponde

al intervalo de confianza del 95%.
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Figura 3. La mortalidad relativa estimada (Ft/F

MSY

) para el dorado del indico se representa con una

linea azul y el punto de referencia FMsycon una linea de color negro paralela al eje x. La linea gris

paralela al eje yrepresenta el final del intervalo de los datos disponibles y el area azul corresponde

al intervalo de confianza del 95%.
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Figura 4. Grafico de Kobe que informa sobre la evolucién de la pesqueria de dorado del indico



desde 1994 hasta 2018. La region de color verde informa que la biomasa estiamda Besta por

encima del BMSY y la mortalidad por pesca estimada F por debajo del szsy' La region de color rojo

informa que Besta por debajo del BMSY y F por debajo del FMSY' La region de color amarillo sobre

la region verde informa que Besta por encima del B

MSY

y F por encima del . La regién de color

amarillo bajo la regidn roja informa que Besta por debajo del BMSYy F esta por debajo del Fmsy‘
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Figura 5. Graficas sobre la calidad del ajuste del modelo SPiCT aplicado al dorado del indico. La

primera columna de graficas se refiere a las capturas y la segunda columna al indice de abundancia.

Los titulos de color verde de las graficas informan que no se encontraron desviaciones relevantes

respecto a las asunciones del modelo.

3.2 Resultados del SPiCT para el peto

Los principales resultados de la implementacién del modelo SPiCT para el peto se

presentan en la figura 6, donde se puede observar que el modelo estimé un MSY

de 3.7 toneladas, asi como un B

MSY

yF

MSY

asociados de 2.6 y 1.1 respectivamente.



La figura 7 muestra la serie temporal de la biomasa relativa estimada B, y el punto

de referencia Bmsy’ donde se observa que la biomasa de toda la serie temporal
estd por debajo del Bmsy' La figura 8 representa la serie temporal de la mortalidad
por pesca estimada F y el punto de referencia FMSY' donde vemos que la

mortalidad por pesca se encuentra por encima del szsy' Sin embargo, ha de

tenerse en cuenta para este caso, que la incentidumbre estimada es muy alta,
como puede verse reflejado en el drea de color azul que ocupa todo el grafico en
las figuras 7 y 8. La figura 9 muestra a través del grafico de Kobe la evoluciéon
temporal de la pesqueria de peto respecto al B

yF donde se observa que

msy’ © msy’
durante el periodo 1985-2018 la pesqueria no se estaba explotando de manera

sostenible ya que B esta por debajo del BMSYy Fpor encima del FMSY' Los titulos de

color rojo que se observan en la figura 10 muestran que se han encontrado
desviaciones relevantes respecto a las asunciones del modelo y han de tenerse en

consideracion.
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Figura 6. Resultados del modelo SPICT aplicado al peto del indico.
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Figura 7. La biomasa relativa estimada (BC/B ) para el peto del indico se representa con una linea

MSY

azul y el punto de referencia BMsycon una linea de color negro paralela al eje x. La linea gris

paralela al eje yrepresenta el final del intervalo de los datos disponibles y el area azul corresponde

al intervalo de confianza del 95%.
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Figura 8. La mortalidad relativa estimada (Ft/F ) para el peto del indico se representa con una

MSY

linea azul y el punto de referencia FMsycon una linea de color negro paralela al eje x. La linea gris

paralela al eje yrepresenta el final del intervalo de los datos disponibles y el area azul corresponde

al intervalo de confianza del 95%.
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Figura 9. Grafico de Kobe que informa sobre la evolucién de la pesqueria de peto del indico desde
1985 hasta 2018. La regién de color verde informa que la biomasa estiamda Besta por encima del

BMSY y la mortalidad por pesca estimada F por debajo del FMsy. La regién de color rojo informa que
Besta por debajo del BMSYy F por debajo del FMsy. La regidn de color amarillo sobre la regidn verde
informa que Besta por encima del BMsyy F por encima del . La region de color amarillo bajo la

region roja informa queBesta por debajo del BMSYy Festa por debajo del FMSY'
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Figura 10 . Gréficas sobre la calidad del ajuste del modelo SPiCT aplicado al peto del indico. La
primera columna de graficas se refiere a las capturas y la segunda columna al indice de abundancia.
Los titulos de color verde de las gréficas informan que no se encontraron desviaciones relevantes
respecto a las asunciones del modelo, mientras que los titulos de color rojo informan que si se

encontraron dichas desviaciones y han de ser tenidas en cuenta.

3.3 Resultados del SPiCT para la melva

Los principales resultados del modelo SPiCT implementado para la melva del
Atlantico, se muestran en la figura 11 en la cual podemos observar que el modelo
estimdé un MSYde aproximadamente 7 toneladas y para los puntos de referencia,

un BMSY de3.1ly FMSY de 2.2. La figura 12 muestra la serie temporal de la biomasa
estimada de melva B y el punto de referencia BMSY' Se observan distintos cambios
en la abundancia de melva a lo largo del tiempo, manteniéndose B por encima del

B

ysy® partir de 2007 en adelante. La figura 13 representa la serie temporal de la

mortalidad por pesca F y el punto de referencia FMSY' pudiendo observarse F se
encuentra por debajo del FMSY estimado. Estos resultados nos indican que si la

actividad pesquera continua a este ritmo, las capturas de melva se mantendrian en

unos niveles sostenibles. No obstante, ha de tenerse en cuenta que la



incertidumbre que se observa en especial en la figura 13 es muy alta, tal y como lo
indica el 4drea de color azul que ocupa la totalidad del grafico. La figura 14
corresponde al grafico de Kobe que representa la evolucidn de la pesqueria de
yF

melva respecto a los puntos de referencia B , 'Y en él podemos observar

msy’ © mMsy
gue ha pasado de estar en la zona de color amarillo, donde B estad por debajo del

BMSY' a localizarse en la zona verde donde el riesgo de sobrepesca es minimo. En

la figura 15 se presentan las graficas sobre la calidad del ajuste del modelo e
informan que se encontraron desviaciones relevantes respecto de las asunciones

del modelo que han de tenerse en consideracion.
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Figura 11. Resultados del modelo SPiCT aplicado a la melva del Atlantico.



Relative biomass Apr

25
|

B,/ Busy
15

10

I l l l I l I
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Time

spict w13 1@E1 Tl

Figura 12. La biomasa relativa estimada (Bt/B ) para la melva del Atlantico se representa con una

MSY

linea azul y el punto de referencia BMSycon una linea de color negro paralela al eje x. La linea gris

paralela al eje yrepresenta el final del intervalo de los datos disponibles y el drea azul corresponde

al intervalo de confianza del 95%.
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Figura 13. La mortalidad por pesca relativa estimada (Ft/F ) para la melva del Atlantico se

MSY

representa con una linea azul y el punto de referencia FngCO” una linea de color negro paralela al

eje x. La linea gris paralela al eje yrepresenta el final del intervalo de los datos disponibles y el drea

azul corresponde al intervalo de confianza del 95%.
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Figura 14. Gréfico de Kobe que informa sobre la evolucidn de la pesqueria de la melva del Atlantico
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Figura 15 Graficas sobre la calidad del ajuste del modelo SPiCT aplicado a la melva del Atlantico. La
primera columna de graficas se refiere a las capturas y la segunda columna al indice de abundancia.
Los titulos de color verde de las graficas informan que no se encontraron desviaciones relevantes
respecto a las asunciones del modelo, mientras que los titulos de color rojo informan que si se

encontraron dichas desviaciones y han de ser tenidas en cuenta.

3.4 Comparacion de los métodos para la definicién de procedimientos de manejo

utilizando el modelo SPiCT como referencia

A continuacion, en la tabla 1 se muestran las medianas calculadas de las cuotas
para cada uno de los métodos aplicados (filas) a cada especie (columnas). Hicimos
una comparaciéon mediante el calculo de la diferencia entre cada una de las
medianas de las cuotas calculadas por los métodos AvC, CC1, CC2, CC3, CC4, CC5,
SPMSY y SBT1 vy la cuota calculada usando el modelo SPiCT, la cual utilizamos como

referencia.



Para la melva del Atlantico, observamos que el SBT1, desarrollado en el marco de
actuacioén para reconstruir la pesqueria del Atun Rojo del sur (Hillary et al, (2012),
es el método mas aceptable, con un valor de 26260.77, ya que es el método cuya
mediana presenta menor diferencia respecto al valor de referencia (30815). En el
caso del peto del indico, el método mas aceptable fue el CC5 cuyo valor (1.67)
presenta la menor diferencia respecto al valor de referencia (0.5082839). Para el
dorado, consideramos que la diferencia entre las medianas de las cuotas de los
métodos AvC, CC1,CC2,CC3,CC4,CC5, SPMSY y SBT1 vy el valor de referencia

(15.65737) es demasiado grande y no es posible identificar cual es el método mas

aceptable.
Dorado indico Peto indico Melva Atlantico
SPiCT 15.65737 0.5082839 30815
(Referencia)
AvC 3.38 3.13 767.62
CcC1 1.42 2.79 3075.85
cc2 1.28 2.51 2773.64
CC3 1.14 2.24 2461.45
cca 0.99 1.95 2146.68
CC5 0.85 1.67 1841.9
SPMSY NA NA 438.12
SBT1 0.28 2.86 26260.77

Tabla 1. Valores de la mediana de la cuota calculados para los métodos aplicados a cada una de las
especies. El cddigo NA representa aquellos casos en los que no pudo ser aplicado alguno de los

métodos debido a que no se cumplieron los requisitos minimos.



4. Discusion

El dorado, el peto y la melva son especies bycatch capturadas habitualmente por
pesquerias de tunidos del Océano Indico y Atlantico, sin embargo, la cantidad y
calidad de los datos disponibles es limitada y actualmente es dificil conocer el
estado de sus poblaciones. Con el fin de mejorar el conocimiento sobre el estado y
el nivel de explotacion de estas especies bycatch, fueron utilizados métodos para

pesquerias con datos limitados.

El modelo SPiCT es el método mas robusto que hemos utilizado en este trabajo y
prueba de ello es que actualmente se utiliza para la evaluacién de varias especies a
nivel mundial como Brosme brosme (ICES, 2020) o Isurus oxyrinchus (Maguire &

Berg, 2020)

En el caso de su aplicacién para el dorado, como ya se comentd en la seccion de
datos disponibles, utilizamos datos de captura de las Seychelles y CPUE de la
Reunioén, por lo que la calidad de los datos sobre esta especie es limitada. Sin
embargo la eleccion de CPUE de palangreros de la Reunién puede verse reforzada
por el hecho de que esta flota, que pesca cerca de las Seychelles, es muy
representativa en la regiéon (Coelho et al. 2014) y captura habitualmente esta
especie (Miossec & Taquet, 2004, Romanov et al. 2013, Sabarros et al. 2013). Los
resultados de este modelo para el dorado son de especial interés ya que para esta
especie las estimaciones obtenidas para la biomasa y la mortalidad por pesca
podrian ser utilizadas para informar sobre el estado de la pesqueria (figura 2 y 3)
ya que la incertidumbre asociada a las mismas estd dentro de unos niveles

aceptables (Mildenberger et al. 2019).

El estado de la poblacién de dorado estimado por este modelo es coherente con
los resultados del trabajo realizado por Benjamin & Kurup (2012) en la costa
suroeste india, uno de los pocos estudios disponibles al respecto y donde,
utilizando el valor de la tasa de explotacién del dorado, entre otros indicadores, se
estima que la poblacién estd siendo subexplotada. En dicho trabajo, la tasa de
explotacion del dorado es de 0.38, que estda por debajo del valor 6ptimo que

corresponde a 0.5, y que por encima del cual se consideraria que la poblacién se



encuentra sobreexplotada. Estos resultados motivan el aumento del esfuerzo de
pesca dirigido a esta especie a lo largo de la costa suroestes india, con el fin de
garantizar un aumento de los desembarcos en el pais y el sustento de los
pescadores (Benjamin y Kurup, 2012). Estos resultados también sugieren que el
dorado podria explotarse directamente de forma sostenible y con una gran
produccién, convirtiéndose en una pesqueria emergente con gran potencial de
explotacidon a largo plazo gracias a algunas caracteristicas bioldgicas como su
rapido crecimiento y maduracidon temprana (Whoriskey et al. 2011, Rajesh et al.
2016). Por ejemplo, la pesqueria de pez espada de la de Reunion, ha modificado su
estrategia de pesca en los ultimos afios, para capturarlo directamente . (Romanov

et al. 2013)

Aunque la popularidad del dorado como una especie objetivo emergente se haya
incrementado notablemente en las uUltimas décadas, otras caracteristicas como la
tendencia a agregarse o la explotacion previa a alcanzar la edad de maduracién,
podrian hacer mas vulnerable al dorado de lo que actualmente se contempla, y
unido a la baja calidad de los datos de los que se dispone, la explotacion de esta
especie deberia llevarse a cabo con precaucién (Clarke et al. 2014). En esta linea
Whoriskey et al, (2011) advierten del enorme aumento de los desembarcos
globales de dorado observados que seglun datos de la FAO, se ha observado un
incremento de un 746% desde 1950 hasta 2009. Esto resulta preocupante
teniendo en cuenta las multiples fuentes de mortalidad a las que se encuentra
sometida esta especie; como objetivo de la pesca artesanal y recreativa y como
bycatch de flota industrial, lo que obliga a poner en el foco la necesidad de tomar

medidas encaminadas a conservar este recurso.

La extracciéon de especies como el dorado o el peto, que son depredadores
peldgicos, de manera incontrolada o sin estar adecuadamente regulada podria
tener impactos sustanciales en los ecosistemas marinos, dado que se encuentran
en los altos niveles de la red tréfica (Assana et al. 2020). A los desequilibrios que
podrian tener lugar en las redes tréficas, se suma la preocupacidn existente sobre
la bioacumulacién de elementos téxicos en los musculos de estos peces de gran

tamano y cuya carne es muy valorada. Debido a su importancia comercial en el



indico, se siguen realizando numerosos trabajos en los que se analiza el contenido
en metales pesados como el mercurio, cadmio o plomo en estas especies (Bodin et
al. 2017, Kojadinovi et al. 2006). Los resultados de uno de estos estudios, como el
de Bodin et al, (2017) en el indico, apuntaban a que aunque algunas
concentraciones de mercurio medidas en los peces peldgicos de mayor tamafiio
como el pez espada, la aguja azul o el peto, podian preocupar en ocasiones,
declararon que los peces peldgicos del Indico Occidental eran seguros para el
consumo humano. Este hecho podria motivar la movilizacién de nueva flota para
capturar dorado y peto en el indico, y al mismo tiempo, hacer que flota ya
existente dirija mas esfuerzos a capturar estas especies, ademas de las que

tradicionalmente han sido capturadas en la region, como el pez espada.

En el caso del peto, algunas de las estimaciones del modelo SPiCT presentan alta
incertidumbre, tal y como se observa en las figuras 8 y 9, que muestran las
estimaciones de biomasa y mortalidad por pesca respectivamente, y al igual que el
dorado, los estudios sobre esta especie en el indico son sumamente escasos. En
cambio, si se han observado avances con respecto al estudio de esta especie en el
Atlantico. Para el peto del Atlantico noroccidental, por ejemplo, Mourato et al
(2019) identificaron los métodos para el manejo de pesquerias mas aceptables
mediante un proceso riguroso de evaluacién de estrategias de manejo.Los
resultados de dicho trabajo indicaban que los métodos AvC y CC1, basados en las
capturas, fueron los mas aceptables. A diferencia de dichos resultados, en el
presente trabajo el método para el manejo de pesquerias mas aceptable para el
peto, utilizando los resultados del SPiCT como referencia, fue el CC5, también
basado en las capturas, utilizando solamente el 60% del promedio de capturas
histdricas para el cdlculo de la cuota pero que, sin embargo, no fue utilizado por
Mourato et al, (2019).A pesar de que no contamos con otros estudios mas
completos sobre el peto del Indico para poder comparar con nuestros resultados,
nuevos conocimientos sobre esta especie indican que el peto podria tratarse del
primer vertebrado con una Unica poblacién distribuida globalmente, lo que puede
representar un desafio desde el punto de vista de la cooperacién a nivel mundial

de ORPs de tunidos y agentes implicados para conocer su estado y asegurar su



conservacién (Theisen et al. 2008) En un estudio reciente y mediante marcadores
genéticos, Ollé et al, (2020) presentan al peto del atldntico como una especie que
debido a caracteristicas bioldgicas como su alta movilidad, y de su ciclo de vida
como la dispersion de huevos buyentes y larvas peldgicas, se facilita la
homogeneidad genética entre las poblaciones, en este caso, del atlantico
nororiental y suroriental. Los resultados de dicho trabajo, segun Ollé et al, (2020),
deberian hacer replantearse a ICCAT sus estrategias de manejo para esta especie, y
esto podria aplicarse también a otras ORPs, como la IOTC para el peto del indico,

I”

teniendo en cuenta la “alta conectividad a escala global” que se observa para esta

especie (Theisen et al. 2008).

Para el caso de la melva del atlantico, las estimaciones de la biomasa y mortalidad
por pesca que obtuvimos, también presentan bastante incertidumbre, como puede
observarse en las figuras 13 y 14 respectivamente, sin embargo, es importante
mencionar que en los informes de ICCAT, se afirma que la informacién de la que se

dispone no permite conocer el estado de sus poblaciones (Valeiras & Abad, 2006).

Aunque no es posible llevar a cabo un asesoramiento formal de dicha especie,
existen varios estudios sobre su distribucién, abundancia, su importancia para la
industria de productos pesqueros y algunas problematicas que tienen que ver con
su identificacion respecto a otras especies y subespecies descritas. En la
bibliografia sobre esta especie, por un lado, Richards (1984) destacaba la amplia
distribucién y abundancia del género Auxis, el cual engloba los tunidos mas
pequeiios y al que la melva pertenece, y por otro lado Collette & Aadland (1996)
explican que la melva no ha sido muy explotada, debido en parte a su pequeiio
tamano, y a que tal y como Hall & Roman (2013) apuntan, su valor también es
menor respecto al de otros grandes tunidos comerciales. Sin embargo, al igual que
el dorado y el peto, la melva también estd sujeta a diferentes fuentes de
mortalidad, que habitualmente no estd adecuadamente cuantificada. A este
problema se le suma la identificacién errénea de los individuos del género Auxis.
Valeiras & Abad (2006), explican que solia pensarse que habia una Unica especie
del género Auxis, lo cual dio lugar a numerosos casos en los que trabajos atribuidos

a A. thazard (melva), con posterioridad, probablemente hicieran referencia a la



especie A. rochei (melvera). En las pesquerias que habitualmente capturan Auxis
spp. (Auxis a partir de ahora), la discriminacién entre ambas especies raramente
se lleva acabo, lo que agrava la problematica de la calidad de los datos disponibles
y complica la realizacién de estudios especificos mas completos (Valeiras & Abad,
2006). No obstante, Monteiro et al (2017) sefiala a A. thazard como la especie mas
comun, pero afiade que a nivel del Atlantico, A. rochei podria ser mas abundante.
Dicho estudio ponia el foco en el aumento observado de las capturas de Auxis en
Cabo Verde. Este aumento que comenzé en 2012 ha levantado preocupaciéon
respecto al estado de estos pequeiios tunidos, y aunque existe gran incertidumbre
acerca de las causas reales de dicho aumento, Monteiro et al, (2017), trataron de
darle explicacidn. Se piensa que puede deberse a la disminucién en la poblacién de
depredadores como el atun de aleta amarilla, que a su vez haya favorecido el
aumento de la biomasa de Auxis y consecuentemente, aumentan las capturas.
También puede tener relacién con una mayor aceptacidn de la especie por parte
de las empresas conserveras, a las que va dirigido practicamente el total de las
capturas (Monteiro et al. 2017).. Ya en 1996, Collete & Aadland preveian un
incremento general de la explotacion de estos pequeiios tunidos. Al igual que el
dorado, se apunta a la explotacion de Auxis como una alternativa emergente y con
gran potencial en un contexto donde las poblaciones de otros tunidos de mayor
tamafio cada vez estdn mas mermadas. Ante este prondstico, es de gran
importancia conocer el estado de las poblaciones de Auxis, y para ello es
imprescindible investigar mas en profundidad acerca de la identificacion de sus
especies, asi como tener presente que también existen subespecies.
Recientemente, dos subespecies han sido reconocidas para cada especie: Para la
melva, Auxis thazard thazard y Auxis thazard brachydorax,y para la melvera, Auxis

rochei rochei y Auxis rochei eudorax (Bezerra et al. 2020).

Actualmente se estan haciendo esfuerzos para conseguir datos sobre los
desembarcos de pequefios tunidos, mas realistas que los que actualmente se
encuentran disponibles (Fonteneau & Alayén 2018), pero se sigue sin discriminar
entre especies dentro de este género. En las estadisticas de capturas de ICCAT, por

ejemplo, se cree que en la categoria de Auxis thazard se incluyen tanto a



individuos de A. thazard como A. rochei, lo cual nos sigue alejando del objetivo de
conocer mejor el estado de las poblaciones de las distintas especies de pequefios

tunidos.

Este trabajo muestra una aproximacion al asesoramiento de especies bycatch, cuyo
estudio a veces se ve relegado al poner el foco en las especies objetivo y de mayor
valor comercial (Clarke et al. 2014). Sin embargo se ha mostrado su importancia y
relevancia para los pequeiios estados insulares de Cabo Verde y las Seychelles,
donde juegan un papel fundamental en el ambito socioeconémico . Por lo tanto
este podria ser un primer paso de cara a regular adecuadamente su explotaciény
asegurar su conservacion, destacando la necesidad de realizar un gran esfuerzo en
la consecucion de datos que permitan conocer mejor la situacion de estas

especies.
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