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Resumen

Los datos se analizan para obtener indicadores de puntos de referencia, como la capacidad
de carga, el maximo rendimiento sostenible, la sobrepesca y en general el estatus de las
poblaciones y recursos, en el contexto ambiental, econémico e histérico. EI promedio en el
Océano Pacifico Oriental (OPQO), de 1950 a 2020, con reportes de descargas de ocho
paises, es de 3,162.8 t con desviacion estandar de 3,483.2; la mediana es de 2,030 t y los
percentiles entre el 15 y el 85%, son de 115.5 a 7,708 t. La captura total de 1950 a 2020 es
de unas 224,562.1 t. La captura maxima en el periodo mencionado en el OPO fue de
15,409.2 t en 2018. Estos datos pueden ser indicadores simples de puntos de referencia
como la capacidad de carga. Para las capturas anuales respecto de la captura maxima, c/c
Max =1.0, se alcanza en 2018 y de 2019 a 2020 esta en sobrepesca. Las capturas entro
del OPO deducidas de las capturas en el contexto de lo sostenible, estan alrededor de la
tendencia central del 50% en 12,500 t, para las sumas de probabilidades y para los
productos de las probabilidades en unas 13,500 t. Utilizando los modelos de produccion
excedente o de biomasa dinamica y por facilidad de ajustes para datos de captura y
esfuerzo se consider6 el periodo de 1979 a 2020, el promedio fue de 5,204 t, la desviacion
estandar es de 3,199, el intervalo de los percentiles de 15 al 85% van de 2,034 a 8,677 t.
El valor en el percentil del 95% es de 9,988 t. Los minimos y maximos van de 299 a 15,049
t. Una aproximacion indica un maximo rendimiento sostenible entre 15,268 a 15,770 t. Las
soluciones, estan en la categoria del diagrama de Kobe, para la serie de tiempo de 1979 a
2020, en el 93% de los anos, en la categoria con mortalidad por pesca por abajo del FMRS
y la biomasa reproductora por arriba de la BMRS; en los ultimos tres afos de la serie, la
pesqueria ha pasado por colapso (B < BMRS)o sobrepesca (F > FMRS)y representan en la
serie de tiempo menos del 5%, se necesita reglas de control y cosecha para ser sostenible.
Esta solucion es coincidente si se consideran las capturas en los niveles de captura entre
el 15 y el 85%. Por ahora se presenta una tabla que contiene los estatus en distintos
enfoques.

Palabras claves: capturas, peso vivo, indicadores, capacidad de carga, indicadores
maximo rendimiento sostenido, OPO



Introduccién

La generacion de puntos de referencia, para la pesqueria de los peces espada, de Xiphias
gladius, es una meta importante de este trabajo, se espera que ayude a generar
herramientas para el manejo de este recurso, para que se sustente en politicas de
aprovechamiento bajo enfoque precautorio y sostenible. El enfoque sostenible, para las
pesquerias de estos picudos, debe considerar que el aprovechamiento econdémico y social,
debe estar sustentado en el mejor conocimiento disponible, que permita establecer de
entrada los indicadores, de estos los puntos de referencia, de ahi las reglas de control,
seguido de los preacuerdos de las cosechas o de la magnitud de las capturas, los acuerdos
para su manejo en el mediano y largo plazo considerando el estatus de los recursos
utilizando como puntos de referencia por ejemplo; la captura maxima,la mortalidad por
pesca que considera, valores de F/FMRS mayores de 1, niveles de de B/BMRS cercanos
de 1, al menos estas variables pueden ser herramientas para deducir el estatus, digamos
de manera coloquial, el marco de referencia construido con el mejor conocimiento
disponible. Ademas de la informacién de la historia natural, de la estructura y dinamica de
las poblaciones, de la demografia, de los registros de su abundancia y de sus distribucion.

En el presente estudio se consideran las descargadas reportadas de 8 paises realizadas
dentro del Oceano Pacifico Oriental (OPO) Figura 1 tomadas de las estadisticas de la FAO
(fao.org/fishery/statistics/software/fishstatj/en)
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Figura 1. Zona de estudio que incluye a las mencionadas en el presente informe. Tomada de FAO.
https://www .fao.org/fishery/es/area/77



Entre los problemas por entender en el aprovechamiento y el manejo de recursos vivos, de
las poblaciones, estan los de la dinamica poblacional, que por ejemplo presenta variaciones
en la dispersion, en la varianza de las capturas, que estan sujetas a procesos estocasticos,
relacionado a las propiedades de las poblaciones, que se puede intuir por que las varianzas
superan los promedios Por definicion existen dificultades para obtener informacion, que sea
robusta, repetible, sin embargo, consideremos que las pesquerias funcionan con procesos
de trabajo con operaciones, experiencia y la repetitividad, susceptible de generar
indicadores adecuados, que permiten producir puntos de referencia.

En general consideradas las dificultades referenciadas en la larga historia de la biologia de
las poblaciones, de actividades como las pesquerias, se han considerado al menos cinco
enfoques, tal como los de la estadistica inferencial, evaluando si los datos de las capturas
y las capturas por unidad de esfuerzo pueden ser explicados bajo alguna distribucion de
probabilidades, en este caso, que discutimos para los picudos, se ha explorado si los datos
se ajustan a una distribucion de tipo Normal (U,S,n) y esto puede permitir el uso de las
tendencias centrales como el promedio y la mediana y las medidas de dispersion como la
distribucién estandar y los intervalos de confianza.

Asi, se considera la distribucion de los datos, en los intervalos de confianza en probabilidad
porcentual, desde los de riesgo menores y >15% 0 0.15, en las dos colas de las distribucion,
asi que sean >15 y menores e iguales de 85%. Ademas, se utilizan las proporciones cuya
suma es 1 y estas densidades de las probabilidades, dado que suman 1 o 100 si se
multiplica por 100, acumuladas, sea por las sumas o el producto.

Como se ha discutido también de manera extensa, se utilizan los valores de la capturas
respecto de la captura maxima, ¢/ ¢ Max, en el contexto de los intervalos criticos, tales como
de 0 a <0.1 0 10%, de >0.1 a 0.5y >0.5, antes y después de que c/ c Max=1, en este caso
se enfatiza el riesgo de ser <0.1, cuando ¢/ ¢ Max = 1 y si ha sucedido o después.

Ademas es de uso comun en entre las organizaciones de pesca y agencias de manejo, el
analisis de las capturas, utilizando los percentiles, los intervalos de 0 a >0.25 o 25%, de
>0.25a 0.5, de >0.5a <0.75 y los >0.75, en este caso se resalta, el enfoque es del tipo de
probabilidad porcentual.

Entre los analisis de pesquerias, se considera el intervalo o el percentil del 0.2 o 20%,
suponiendo que esta cercano pero distante del riesgo de estar por debajo del intervalo del
15% y que pudiera ser ademas comparable a solo permitir mortalidades del 20%, sugerido
en muchos estudios, que f de mortalidad sea f<0.2.

También se discute en este trabajo sobre el Pez Espada, considerar los datos como series
de tiempos, utilizando sus rutinas basicas, como la que se presentan de tres fracciones con
las tendencias centrales y las dispersiones, para evaluar las direcciones o tendencias del
conjunto de datos de esta perspectiva.

Por otro lado, se consideran los modelos en ecuaciones diferenciales tales como los
denominados de produccion excedente, con el fin de resolver puntos de referencia en su
sentido dinamico, tales como la biomasa reproductiva y la mortalidad asociadas maximo
rendimiento sostenible. Se ha optado modelos que generen soluciones robustas o realistas
en términos de soluciones que sean de utilidad practica para las organizaciones de
pescadores y no solo tedrica, actualmente usados, asi a partir del modelo lineal de Schaefer



(Graham, 1935; Schaefer, 1954), se han desarrollado modelos globales como el modelo
exponencial (Garrod, 1969; Fox, 1970) y el modelo generalizado de produccién (Pella y
Tomlinson, 1969). Desarrollados para mejorar el ajuste de los datos observados, para
condiciones de no equilibrio de la pesqueria, desfases del tiempo de respuesta del stock
(Schaefer, 1957; Gulland, 1969; Fox, 1975; Walter, 1973, 1975, 1986; Schnute, 1977,
Fletcher, 1978; Rivard y Bledsoe 1978; Uhler, 1980). La variabilidad no asociada a la
pesqueria se considera como un ruido aleatorio, y algunos modelos estocasticos utilizan
una variable aleatoria (Doubleday, 1976). Se han introducido variables climaticas en los
modelos de produccion (Nelson et al., 1977; Loucks y Sutcliffe, 1978; Parrish y Mac Call,
1978), se requieren de datos detallados sobre la historia natural, tal como lo requieren
algunos modelos de simulacion complejos (Laevastu y Larkins, 1981). En este caso
avanzamos sobre un modelo basado en la mencionada propuesta de Haddon (2011).

En perspectiva que este conjunto de enfoques se espera que puedan generar escenarios
de evaluacion del estatus de las pesquerias de estos picudos, de los peces espada, para
lo cual se presenta una matriz de decisiones, una tabla, una herramienta de escenarios de
cual es la situacion del recurso o los recursos, en el sentido de las auditorias, como los
utilizan algunas agencias internacionales, en el sentido del enfoque que ayude a la
gobernanza, dado que permite a los involucrados en la toma de decisiones tener
perspectivas actualizadas y de aquellas que son de uso estandarizado para el manejo de
recursos basados en el conocimiento. Por ejemplo, para muchos son utiles y explicativas
las tendencias centrales. El problema y los problemas por resolver son el de evaluar si el
contexto de las poblaciones, de estos recursos aprovechables, esta dentro de los
escenarios de probabilidad sostenibles de mediano a largo plazo para su conservacion y su
aprovechamiento.

En general se espera generar escenarios de manejo, basados en indicadores de la
abundancia que ayuden a producir puntos de referencia como herramientas heuristicas o
de generacion de hipdtesis de conservacion y de manejo.

Material

Los datos proceden informacion de las pesquerias mundiales de la FAO (2021)
(fao.org/fishery/statistics/software/fishstatj/en), que se organizaron en una matriz de 10
columnas que incluye a los afos, de reportes de ocho paises con capturas y la suma total.
Los afos van desde 1950 a 2020, unos 71 afos con reportes de las capturas, en toneladas
de peso vivo.

La captura maxima en el periodo mencionado se consideracomo un indicador simple de la
capacidad de carga k.

Métodos

Se consideran al menos cinco enfoques, los de la estadistica inferencial considerando si la
distribucién de los datos de la serie mencionada, se ajusta algunos tipos de distribucion,
por ejemplo, se analizan utilizando las pruebas de normalidad tal como la de Kolmogorov-
Smirnov. Se considera asi los intervalos de confianza en probabilidad porcentual, en los
intervalos de riesgo de >15 y menores e iguales de 85%. Se analiza evaluando los datos



respecto de los maximos como por ejemplo, cuando la captura sobre la captura maxima es
uno, ¢/ ¢ Max =1 y cuales son los valores antes y después de este dato. Ademas, se
consideran, los enfoques de las densidades de las probabilidades acumuladas, las sumas
y el célculo de las proporciones, asi mismo el producto y el calculo también de las
proporciones, en estos casos mencionados se consideran los intervalos criticos. Se
considera ademas los datos como en series de tiempos, utilizando sus rutinas basicas. Se
consideran los modelos en ecuaciones diferenciales tales como los denominados de
produccién excedente.

Para los mencionados enfoques, se consideran sus salidas en graficos del conjunto de los
datos para una vision cualitativa de estos y del enfoque. Se utiliza las tendencias centrales
como el promedio, la mediana y las medidas de dispersion tales como la desviacion
estandar y los percentiles. Se utilizan graficos de dispersion y de pastel para analizar las
contribuciones (Punt y Hilborn 1996, Polacheck 1988, Montgomery 1991, Hilborn y Walters
1992, Quinn y Deriso 1999, Lyman y Longnecker 2001, Quinn y Keough 2002, Froese 2004,
Madrid-Vera et al., 2007, 2010, Hilborn y Stokes 2010, Haddon 2011, Kronlund et al., 2018,
Garcia et al., 2018, Qing-giang y Liu 2020)

Se organiza los datos de las capturas de 1950 a 2020 del total en tres periodos, siguiendo
las reglas de las series de tiempo y se evalian los promedios, las medianas y las
desviaciones estandar, por periodo de la serie, para evaluar los cambios en este indicador
de las abundancias y si pueden ser significativos 0 no dados los érdenes de magnitud
(Montgomery 1991, Ricker 1954, Restrepo et al., 1988, Rosenberg et al., 2014).

Los datos de las capturas anuales también fueron evaluados respecto de las capturas
maximas, considerando las proporciones o dados los percentiles de probabilidad por arriba
del riesgo de 0 a <0.25, >0.25 y <0.5, >0.5 y < 0.75 y >0.75 porcentual o proporcional de
las capturas.

Se considera como hipdtesis a priori que la captura maxima o ¢ Max puede servir de
indicador del estatus, evaluando las capturas antes y después de ¢/ ¢ Max =1, antes de tal
evento las pesquerias estan en el inicio, si en tal periodo ¢/ ¢ Max >0.5 entonces sucede
sobrepesca; después de ¢/ ¢ Max =1, <0.1 es colapso, entre 0.1 y <=0.5 es sobrepesca y
>(0.5 es sobre pescado y pescandose, en otros léxicos, es sobrexplotado. Ademas de que
cuando c/c Max es cercana de 0.5 puede servir de un indicador simple del maximo
rendimiento sostenido y si ¢/ ¢ Max >0.75, o >0.85, se puede considerar riesgo de sobre
pesca (Hanski y Simberloff 1997, Hansky 1999, Caddy y Agnew 2004, Arkema et al., 2006,
Sainsbury 2008, Worm et al., 2009).

Para tener una aproximacién de los modelos de biomasa excedente se utilizé la propuesta
de Haddon (2011) para el modelo de Scheffer modificado por Pella y Tolimnson (1969), en
los que se consideran 4 parametros, los conocidos de la tasa de crecimiento r, la capacidad
de carga k, la biomasa disponible Bo y un parametro que utilizado para el ajuste, la parabola
de ajuste al modelo, p. Tanto r como p estan acotados, r>2 genera soluciones no realistas
al igual que p>3; k como hemos mencionado puede tener indicadores en las capturas
maximas y Bo en las tendencias centrales. En general considerando el area bajo la parabola
que puede asociarse, son las derivadas de la funcion. Asi a partir del modelo lineal de
Schaefer (Graham, 1935; Schaefer, 1954, 1957), se han desarrollado modelos globales
como el modelo exponencial (Garrod, 1969; Fox, 1970) y el modelo generalizado de



produccién (Pella y Tomlinson, 1969). Desarrollados para mejorar el ajuste de los datos
observados, para condiciones de no equilibrio de la pesqueria, desfases del tiempo de
respuesta del stock (Schaefer, 1957; Gulland, 1969; Fox, 1975; Walter, 1973, 1975, 1986;
Schnute, 1977; Fletcher, 1978; Rivard y Bledsoe 1978; Uhler, 1980). La variabilidad no
asociada a la pesqueria se considera ruido aleatorio; algunos modelos estocasticos utilizan
una variable aleatoria (Doubleday, 1976). Se han introducido variables climaticas en los
modelos de produccion (Nelson et al., 1977; Loucks y Sutcliffe, 1978; Parrish y Mac Call,
1978), se requieren de datos detallados sobre la historia natural, tal como lo requieren
algunos modelos de simulacion complejos (Laevastu y Larkins, 1981). En este caso
avanzamos sobre un modelo basado en la mencionada propuesta de Haddon (2011).

. r bo\P .
Consideramos el modelo b;,; = bo + bo (E) 1- (T) — C (1). Los detalles del ajuste se
pueden encontrar en Haddon (2011) o en un informe posterior. Los valores de F se refieren
a la mortalidad por pesca y son semejantes a r/2; y Bo/BMRS se calculan del ajuste de Bo
)

&)

0 bo/(%). F/FMRsS es Ln((1 —-£2), Adonde C es la captura y los demas parametros ya han

sido comentados.

Resultados

Los datos proceden de una matriz de 10 columnas que se refieren a los afos de los reportes
de ocho paises con capturas y la suma total. Los afios van desde 1950 a 2020, unos 71
afios con reportes de las capturas, en toneladas de peso vivo. La suma total de todas las
capturas del periodo mencionado, asciende a unas 224,262 t, que sirven de un indicador
del punto de referencia en el contexto ambiental, econdmico e historico del recurso, de las
capacidades de carga globales.

Las tendencias centrales de la captura, para el promedio en el OPO asi denominaremos a
los reportes de ocho paises, es de 3,162.8 t con dispersion en desviacion estandar de
3,483.2; la mediana es de 2,030 t y los percentiles entre el 15 y el 85% de entre 115.5 a
7,708 t.

Para facilitar los ajustes a los modelos de biomasa dinamica, se consideran los datos de
captura de 1979 a 2020, el promedio de las capturas es de 5,204 t, la desviaciéon estandar
es de 3,199, el intervalo de los percentiles de 15 al 85% van de 2,034 a 8,677 t. El valor en
el percentil del 95% es 9,988 t. Los minimos y maximos van de 299 a 15,049 t. Los nimeros
estan redondeados.

Las distribuciones de los datos pueden ser explicados por distribuciones de tipo normal,
como se muestra utilizando la probabilidad normal estandar acumulada (Fo) calculada
respecto de la probabilidad deducida del ordenamiento de los datos (Fn, Fn-1) (Figura 2).
Para los datos reportados por la FAO (2021) a nivel y cuyo valor de la diferencia entre el
valor tedrico Fo o valor de la distribucién normal estandar menos el valor de la probabilidad
datos por el orden de los datos, es de d=0.18 y d KSD < Valores criticos, a p>0.2 y asi los
datos pueden ser explicados por una distribucién normal.
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Probabilidad

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Capturast)

Figura 2. Prueba de normalidad de Kolmogorov-Sminorv, utilizando la diferencia entre
probabilidades esperadas y observadas. Las distribuciones de los datos pueden ser
explicados por distribuciones de tipo normal, como se demuestra utilizando la probabilidad
normal estandar acumulada (Fo) calculada respecto de la probabilidad deducida del
ordenamiento de los datos (Fn, Fn-1). Para los datos reportados por la FAO (2021) a nivel
OPO.

La captura maxima en el periodo mencionado en el OPO fue de 15,409.2 t en 2018. Estos
pueden ser utilizados como hipétesis a priori, de manera bayesiana o como indicadores
simples de la capacidad de carga k. Indicador solamente.

En la figura 3, se representan las capturas totales acumuladas desde 1950 a 2020, como
se ha mencionado, esta asciende a 224,262 t, considerando como riesgo o nivel de
incertidumbre o con dependencia aleatoria, el 16% representa niveles de pesca sostenida,
>15% de probabilidad, como por ejemplo en China, México, Ecuador y EEUU, en las que
son pesquerias establecidas.

Las capturas en peso vivo por ano, se representan en la figura 4, los datos se han separado
en periodos de 23, 25 y 23 afios bajo las reglas del andlisis de series de tiempo; de los
datos internacionales con reporte en FAO (2021). En cada periodo de las series, se denota
el periodo en afios, el promedio (u), la mediana (m) y la desviacion estandar (S).
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Figura 3.- Datos de las capturas internacionales realizadas dentro del OPO publicadas por
la FAO (2021), de los paises que reportan datos de capturas de pez espada (Xiphias
gladius).

Evaluando el promedio a nivel OPO el cambio del primer periodo de 1950 a 1972 al segundo
periodo de 1973 a 1998, es cercano de 20 6rdenes de magnitud; para la mediana es de 17
veces y del segundo al tercer periodo de 1999 a 2020 en cerca de 2.4 érdenes de magnitud
para el promedio, y para la mediana cerca de 2.9 6rdenes de magnitud. En general de 17
a entre 20 veces, entre el primer y segundo periodo y de 2.4 a 2.9 veces del segundo al
tercer periodo. Intuitivamente las razones o evaluaciones entre periodos son >2 y puede
haber diferencias significativas.

Evaluando las desviaciones estandares (S1/S2), en general a nivel OPO esta cambio del
primer al segundo periodo en 23 ordenes de magnitud, pueden existir diferencias
significativas y entre el segundo y tercer periodo esta cambio en un orden de 1.2, las
diferencias pueden no ser significativas, considerando como en la distribucion f esta razén
sea >2.
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Figura 3.- Datos de las capturas de pez espada reportados por la FAO (2021). La serie de
tiempo fue separada en tres periodos, se calculan y evaltian los promedios (u), las medianas
(m) y las desviaciones estandares (S).

Evaluando con los percentiles de las capturas o indicadores de la abundancia, del periodo
de 1950 a 2020, con tres estandares de capturas, en la literatura cientifica de 0 a 15, de
>15 a <85y > 85% y denominados como inicio, pescandose; sobre pescado y pescandose
y colapso (Restrepo 2018, Costello et al. 2014, 2016, Garcia et al., 2018). En el periodo de
>15% y <85%, estan los valores de 45 a 55%, cercano del maximo rendimiento sostenible.
El periodo de 0 a 15%, que en este andlisis es de inicio, o0 comienzo de la pesqueria y de
también de riesgo, cuando ha pasado un periodo de al menos una generacion, que en este
caso es de casi 23 afos. Si la captura sobrepasa al 85%, existe el riesgo de estar sobre
pescado y pescandose. Si cae por debajo del 15% es colapso.

Desagregando, para los datos a nivel OPO, el periodo inicial va de 1950 hasta 1990, como
primera hipétesis a priori (Figura 4 senalizado con flecha), cerca de 40 afios, el 56% del
periodo de 71 afos. El periodo siguiente es de aprovechamiento en su maximo rendimiento
sostenible o pescandose, de 1991 hasta 2013, dentro de la franja verde, con maximos en
1992 y 1993 (Figura 4, Sefalados con flecha); en general el numero de afios de tal periodo
pueden haber sido de 20 afios, el 28% de la pesqueria (Figura 4, en el pastel de la parte



OPO). Desde 2014 a 2020, se entra en el periodo de sobrepesca y continuar pescandose,
la pesqueria podria ser meta estable ahi o en la mediana de tal periodo, de 2014 a 2020,
unas 10 mil toneladas, con un intervalo de entre 8 a 15 mil t. Las capturas caen en los
siguientes afos, de 2019 y 2020, si después de estos afios son menores al 85%, , hay
riesgo de estar en sobrepesca y pescandose, en el mejor de los casos. Tomese, como un
punto de referencia de riesgo. La probabilidad de que la captura sea mayor de las 15 mil t,
el maximo, considerando de la serie total, es baja. Si la captura sobrepasa al 85%, unas
7,078 existe el riesgo de permanecer en el estatus de sobre pescado y pescandose,
cercano del colapso. Asi a nivel OPO o de los paises considerados ene ste estudio que
reportan, bajo enfoque precautorio, se encuentran en la categoria de Sobrepesca y
continuar pescandose (Restrepo 2018, Garcia et al., 2018), desde hace 11 anos, el 16%
del periodo de 71 afios. Sin embargo, es importante considerar que han estado en
recuperacion o pescandose en el 28% de la serie y en el 56% en periodo inicial, por lo cual
las ventanas de recuperacion son de alta probabilidad.
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Figura 4.- Datos de las capturas de pez espada reportados por la FAO (2021), evaluados
respecto del percentil de entre el 15y el 85% de las capturas o del indicador de abundancia.
En la grafica de pastel, se indica el nombre la categoria, el nUmero de afios y el porcentaje
del total.

Considerando el indicador de las relaciones de las capturas anuales respecto de la captura
maxima, ¢/ ¢ Max, para los datos de mundiales, antes de la captura maxima, cuando c/c
Max =1y después. El inicio va desde 1950 al 2018, se supera, desde 2018, cuando ¢/ ¢
Max=1. Antes de 2018, la pesqueria se puede clasificar como en inicio o desarrollandose o
desarrollada, en verde (Figura 5, parte a), contribuye con el 87% en nimeros redondos, de
los afios de pesca; estan en el intervalo de antes ¢/ ¢ Max <0.5 (Figura 5, parte b). Antes
de ¢/ ¢ Max = 1, en 1993, 1998 y de 2014 a 2017 son >0.5, bajo este criterio, estan
totalmente aprovechadas y contribuyen con el 8.4% en numeros redondos, en amarillo;
después y desde c/ c Max= 1, continua como totalmente aprovechada, y ascienden un poco
mas del 4%, en niumeros redondos, en amarillo, totalmente aprovechada, en el Iéxico de
aprovechamiento, pesquero o en sobrepesca en el Iéxico de explotacion.

Los datos del afio de reporte de 2018, la magnitud de captura reportada, pudiera no
favorecer a la pesqueria, por ahora la pesqueria a nivel OPO pudiera estar en ascenso. Sin
embargo, la probabilidad de superar las 15 mil t del maximo es baja. Si decae después de
este periodo, entrara en sobrepesca y pescandose, en términos en el léxico de
aprovechamiento. El promedio de tal periodo indica que las pesquerias tienden a maximizar
sus ganancias y este podria ser un punto de referencia limite. Es importante mantener la
pesqueria con medidas que proponga el sector que la esta aprovechando para esta tenga
efectos a nivel OPO de ecosistemas.



Toémese, como un punto de referencia de riesgo, de estar sobre pescado, en semaforo
amarillo, aunque el contexto del OPO, que puede favorecer a la pesqueria, en aparente
ascenso en los ultimos 8 afios. Generalizando si c/c Max, se evalua como un indicador de
mortalidad, es importante establecer medidas relacionadas al esfuerzo y la magnitud de
captura.
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Figura 5.- Datos de las capturas de pez espada en el OPO, reportados por la FAO (2021)
evaluados respecto del maximo de las capturas o del indicador de abundancia maximo,
organizados en proporciones de c/c Max. En la tabla, se indica el periodo respecto c/c Max
=1, el estatus y el porcentaje del total. Se utilizan los términos de aprovechamiento.

Considerando que la distribucion de frecuencias de los datos de capturas de la serie
histérica o total, puede ser explicada por una distribucién normal n(u,s), considerando el
teorema de Kolmogorov-Smirnov, se procedié a calcular las funciones de densidades de
las frecuencias y de alli las probabilidades normales o densidades acumuladas y
convertirlas a probabilidades estandarizadas, en el sentido de probabilidad, en sentido
estricto, de probabilidad bayesiana, para propdsitos de comparaciéon. Su valor acumulado
es el que resulte y de ahi deducir las proporciones de pi/y pi =1, o en su forma porcentual.
Probabilidades en sentido estricto. Las probabilidades posteriores, por ejemplo, pueden ser
deducidas de las sumas o de los productos y asi existe para cualquier pi/> pi=yi y existen
las yi por ejemplo total y para los datos de capturas por periodos. Asi existe Y=
y1+y2+y3...yn. Ademas del Y=y1*y2*y3...* yny sus formas yi/y yi=1y pyi/Pyi=1. P se refiere
al producto.

En la figura 6, se representan las soluciones de las distribuciones normales de los datos de
frecuencias de capturas totales respecto de sus promedios y desviaciones estandares, por
escalas de representacion se representan en dos ejes pero son parte del contexto; en a)
las distribuciones en sentido inferencial o de uso comun, de 1950 a 1972 (nUS50at72teo) 0
primer periodo, de 1973 a 1998 (nUS73a98teo) o segundo periodo y de 1999 a 2020
(nUS99a20teo) o tercer periodo, to es el intervalo de capturas de 0 al maximo observado,
teo es tedrica o del modelo. En b) la suma acumulada es 1, en sentido bayesiano y de nuevo



corresponden al total por periodos de 1950 a 1972 (nUS50at72ta), 1973 a 1998
(nUS73a98ta) y de 1999 a 2020 (nUS99a20ta), ta se refiere al total acumulado. En c) lo
mismo que en b) con los resultados de las probabilidades posteriores obtenidas del
producto (pp p) y de la suma (pp suma). Con colores se enfatizan las intersecciones con
0.5 0 50 % de probabilidad o tendencia central. En las graficas a), b) de la figura 6, las
tendencias centrales del ultimo periodo o mas reciente, esta alrededor de las 6 mil t. En la
parte c) las tendencias para el periodo de 1950 a 2020, la total, es cercana de 4 mil t. La
probabilidad posterior por la suma es cercana de las 10 mil t y la probabilidad posterior del
producto de las probabilidades, digamos en la parte b) e integradas es cercana de las 11
mil t.
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Figura 6.- Distribucion de los datos de capturas totales normalizadas respecto de sus
promedio y desviaciones estandares, en a) las distribuciones en sentido inferencial o de
uso comun, de 1950 a 1972 (nUS50at72teo) o primer periodo, 1973 a 1998 (nUS73a98teo)
0 segundo periodo y de 1999 a 2020 (nUS99a20teo) o tercer periodo; teo es el intervalo de
capturas de 0 al maximo observado, del modelo. En b) la suma acumulada es 1, en sentido
bayesiano y de nuevo corresponden al total por periodos de 1950 a 1972 (nUS50at72ta),
1973 a 1998 (nUS73a98ta) y de 1999 a 2020 (nUS99a20ta). En c) lo mismo que en b) con



los resultados de las probabilidades posteriores obtenidas del producto (pp p) y de la suma
(pp suma). Con colores se enfatizan las intersecciones con 0.5 o0 50 % de probabilidad o
tendencia central.

Las probabilidades posteriores obtenidas del producto (pp p) y de la suma (pp suma), para
los datos totales, obtenida de los datos de los tres periodos, de la serie de tiempo de 1950
a 2020, que fueron como se ha mencionado, de 1950 a 1972, de 1993 a 1998 y de 1999 a
2020, se representan en la figura 7. Se consideran los periodos mencionados de inicio de
0.25 0 25%, de estar pescandose de >0.25 a 0.5, de estar pescandose 0 >0.5 a 0.75y de
estar sobre pescado, o sobre aprovechado en términos de aprovechamiento 0 >0.75 0 75%,
de estar sobre pescado y seguir pescandose, en términos de aprovechamiento,
sobrexplotado en términos de explotacion. En general las soluciones en la intersecciéon de
0.5 0 50%, para la suma e integracion de las sumas de las probabilidades de los tres
periodos mencionados, es unas 9,450 t. Para los productos, el valor es cercano de 11,250
t. Ambas soluciones son precautorias y son indicadores cercanos al maximo rendimiento
sostenible o estatus de estar pescandose, aprovechandose de manera sostenible. Los
riesgos comienzan desde la probabilidad >0.55 o 55% como semaforo de la toma de
medidas precautorias y se inicia la sobrepesca y su borde o limite podria ser hasta o0 <75%,
cuando es >75% el estatus es de estar sobre pescado y seguir pescandose, sobreexplotado
y se refiere a capturas mayores a 12,600 para la solucidn de las sumas y de 13,500 t para
los productos.
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Figura 7.- Probabilidades posteriores obtenidas del producto (pp p) y de la suma (pp suma),
obtenida de los datos totales, en tres periodos la serie de tiempo de 1950 a 2020, que fueron
de 1950 a 1972, de 1993 a 1998 y de 1999 a 2020 y agrupados. Con colores se enfatizan
las intersecciones con 0.5 0 50 % de probabilidad o tendencia central.



Para tener una aproximacion de los modelos de biomasa excedente se utilizé la propuesta
de Haddon (2011) para el modelo de Scheffer modificado por Pella y Tomlinson (1965), en
los que se consideran 4 parametros, los conocidos de la tasa de crecimiento r, la capacidad
de carga k, la biomasa disponible Bo y un parametro que utilizado para el ajuste, la parabola
de ajuste al modelo, p. Tanto r como p estan acotados, r>2 genera soluciones no realista al
igual que p>3, k como hemos mencionado puede tener indicadores en las capturas
maximas y Bo en las tendencias centrales. Por propdsitos de facilidad de ajustes y de los
niveles de dispersion, se utilizaran los datos de captura de 1979 a 2020 y esto es una
consideracion que el lector debe tomar con atencién. Este periodo permite la comparacion
entre paises.

Utilizando la propuesta de Pella y Tomlinson (1969), en Haddon (2011), en el que se
propone ademas un algoritmo de simulacién, que hemos utilizado, basada en un indicador
aleatorizado de la CPUE para cada corrida. Cada CPUE observada, es comparada con la
CPUE predicha, la razén es utilizada para producir la CPUE para el re muestreo, que es de
nuevo utilizada para correr cada modelo. Veamos en la figura un ejercicio de la simulacién,
con algunos detalles del proceso de ajuste.

Las salidas de algunos procesos de ajuste se representan en la figura 8, para la mortalidad
respecto de la mortalidad para alcanzar o asociada al maximo rendimientos sostenible
como es F/FMRS y la biomasa calculada respecto de la biomasa para alcanzar el maximo
rendimiento sostenible o B/BMRS. En la parte superior, en a, se pueden observar valores
de <0, a >0 por afo, estos ultimos son los que pueden ser utilizados o considerados para
el analisis. En la parte b, los valores mencionados como series, al igual para considerar
aquellos >0; en la parte c), los valores de ajuste utilizando el criterio de Akaike. En general
cada corrida en este modelo es de al menos 100 veces, n veces, digamos al menos 20
corridas de estas hasta la convergencia de valores de >0 en a y menores valores de Akaike.
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Figura 8. Salidas de los procesos de ajuste para las relaciones de f/FMRS y Bo/BOMRS, en
a), se pueden observar valores >0 por afo, que pueden ser utilizados o considerados para
el analisis. En la parte b), los valores mencionados como series, al igual para considerar
aquellos >0; en la parte c, los valores de ajuste utilizando el criterio de Akaike. En general
cada corrida en este modelo es de al menos 100 veces, n veces, digamos 20 corridas de
estas hasta la convergencia de valores de >0 en a.

Las salidas de algunos de las relaciones entre f/FMRS y Bo/BMRS, después de los n
procesos de ajuste se representan en la figura 9, para la mortalidad respecto de la
mortalidad para alcanzar o asociada al maximo rendimiento sostenible para cada f/FMRS y
la biomasa calculada respecto de la biomasa para alcanzar el maximo rendimiento
sostenible o cada salida de Bo/BMRS. Comparando los valores de f/FMRS y Bo/BMRS. En la
parte, superior, en a, se pueden observar que entre 0 y <1 de FMRS y B/BMRS, digamos
entre 1y 1, en amarillo, no hay registros o soluciones del modelo; en verde o entre <1y >1,
es decir la mortalidad por pesca es ok y la biomasa reproductora es ok, tal como lo produce
el modelo a partir de las predicciones de biomasa por afo y biomasa total la poblacion o
poblaciones estan o en esta solucién estuvieron recuperandose. Existe la biomasa total y
una definiciéon de biomasa para alcanzar el maximo rendimiento sostenido (MRS) asociado
a la biomasa reproductora, es la biomasa reproductora. En oro o amarillo oro, es decir entre
>1y >1, la mortalidad por pesca es alta y la biomasa reproductora pudiera no ser alta, es
por ejemplo <1.5, en este caso ok, se esta sobre pescado; en rojo o entre >1 y <1, la



mortalidad por pesca es alta y la biomasa reproductora, la biomasa para alcanzar el MRS
es baja, hay sobre pesca y esta pescandose, pueden haber colapso, como podemos
observar en 2019. En la parte b, hasta 2017, en general las pesquerias, estuvieron
recuperandose, la mortalidad por pesca fue ok y la biomasa reproductora ok y representa
en la serie de tiempo, considerado para la pesqueria el 85% de este periodo, si siguen las
reglas de control y cosecha podra ser sostenible. En afos recientes, en 2019, paso por un
colapso y en el afio previo de 2018 y el mas recientes de 2020, estaba sobre pescado y
siguio pescandose. En C) la captura, la mortalidad alcanzo a la BMRS y es lo que se observa
como colapso, en rojo en 2019.
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Figura 9. Indicadores de F/FMRS y B/BMRS, después de la n-iteraciones de ajuste,
ponderada por afos. En la categoria, entre 1 y 1, en amarillo, no hay datos; en verde o
entre <1y >1, la mortalidad por pesca es ok y la biomasa reproductora es ok, el estatus de
la pesqueria, indica que se estaba pescando, ha sucedido en el 93% de la serie de tiempo.
En oro o amarillo oro, es decir entre >1 y >1, la mortalidad por pesca es alta y la biomasa
reproductora no es alta, esta sobre pescado y siguid pescandose, sobrexplotado y
representa el 5%; en rojo o entre >1 y <1, la mortalidad es alta y la biomasa reproductora
baja, sucedié al menos un colapso, es el 2%. En la serie de tiempo ha estado pescandose
y en los afos reciente ha pasado cerca del colapso a estar sobre pescado y continuar
pescandose, se necesitan reglas de control.



Considerando los indicadores calculados vamos a organizarlos en una tabla de salidas de
utilidad grafica y de comparacion, de las diferentes salidas precautorias y sostenibles con
base a los indicadores y puntos de referencia (Tabla 1). Asi se consideran las capturas, las
tendencias centrales y la dispersidon de estas, para la serie de 1979 a 2020 y se consideran
las probabilidades posteriores deducidas de las funciones de densidad, para la serie de
1950 a 2020. La C se refiere a la captura, u es el promedio, DE es la desviaciéon estandar,
pp es la probabilidad posterior, % se refiere a los percentiles. Entonces, para enfatizar y dar
claridad se utilizan dos series de 1979 a 2020 (1) y de 1950 a 2020 (2). Los datos estan
redondeados. El maximo a comparar es el valor de la captura en el percentil del 95%, unas
9,998 t.

Tabla 1.- Datos de los puntos de referencia, deducidos de indicadores tales como las
capturas, las tendencias centrales y la dispersion de estas, se consideran las probabilidades
posteriores deducidas de las funciones de densidad. C es la captura, u es el promedio, DE
es la desviacion estandar, pp es la probabilidad posterior, % se refiere a los percentiles. Se
utilizan dos series de tiempo para el total de 1979 a 2020 (1) y de 1950 a 2020 (2). Datos
redondeados. La cota maxima para definir la biomasa remanente es el valor en el percentil
del 95%, 9,998 t o el que se indique.

Indicador Punto de | Regla de control | Preacuerdo Acuerdo.
referencia Cosecha.

Capturas (C), | Biomasa C<u La biomasa | C u= 5,204 t

U, s. aprovechable, remanente es
precautoria <50% 4,783t (1)

Capturas (C), | Biomasa C =<u+DE La biomasa | C u+DE =

U, s. remanente de remanente es | 8,403t
riesgo <33%, 1,585t (1)

Capturas (C), | Biomasa SiC>Uy<IC La biomasa C75% =

U, s. remanente 75% remanente es 5,489 t
precautoria <25%, 4,489t (1)

Capturas (C), | Biomasa SiC>Uy<IC85% | La biomasa | C85%

U, s. remanente de remanente es | =7,425t
riesgo <15%, 2,573t (1)

Capturas, FMRS, BMRS | Si FMRS<1 y|BMRS>1.5 (1) FMRS =0.4

esfuerzo, Mortalidad y | BMRS >1, BMRS =1.7

CPUE. Biomasa al | Ok, ok.
MRS

Percentil Biomasa SiC=su La biomasa | C20%

20% remanente remanente es <20% | =4,950 t

Probabilidad 4,531t(2)

posterior,

suma. U, s.

Percentil Biomasa SiC=su La biomasa | C15%

15% remanente, remanente es | =7,4251

Probabilidad | riesgo alto. <15%, 2,056 t (2)

posterior,

producto. U,

S.




Discusion

Entre los problemas por resolver y entender para el aprovechamiento de recursos
renovables, como los peces espada, de sus poblaciones, estan los de la dinamica
poblacional, que estan sujetas a procesos estocasticos, que se producen tanto de las
propiedades de las poblaciones, como de las interacciones con otras poblaciones, de los
efectos ambientales, ademas de las dificultades para obtener informacién robusta,
repetible, sin embargo consideramos existe la suposicion fundada de una ventana de
oportunidad para el conocimiento, si consideramos que la informacion se obtiene de
procesos como los de las pesquerias, de rutinas de trabajo que por su operacién,
experiencia y la repetitividad, son susceptible de generar indicadores adecuados, en series
largas de tiempo y por tanto probable que permita producir puntos de referencia.

Una primera aproximacion son los datos de las tendencias centrales y de las dispersiones
de estos, cuyos ajustes a distribuciones de probabilidad que permiten utilizarlas como
indicadores, es decir al promedio, la mediana, la desviacion estandar y los percentiles de
confianza. Son robustos los indicadores que se producen de las razones entre minimos y
maximos. Ademas, por ejemplo, ayudan a entender, los cambios en la serie de tiempo.
Evaluando el promedio a nivel OPO de los cambios entre los periodos considerados de
1950 a 1972, de 1973 a 1998 y de 1999 a 2020, estos fueron en general de 17 a entre 20
veces, entre el primer y segundo periodo y de 2.4 a 2.9 veces del segundo al tercer periodo.
Intuitivamente las razones o evaluaciones entre periodos son >2 y pueden haber diferencias
significativas. Sin embargo las desviaciones estandares (S1/S2), en general a nivel OPO,
estos cambiaron del primer al segundo periodo en 23 6érdenes de magnitud, pueden existir
diferencias significativas y entre el segundo y tercer periodo fue de 1.2, son menores de 2
y las diferencias pueden no ser significativas, considerando como en la distribucion f esta
razones sean >2, indica que las pesquerias estan establecidas.

Considerando los intervalos de confianza entre los percentiles del 15 al 85%, al nivel OPO
o de los paises que reportan, bajo enfoque precautorio, se encuentran en la categoria de
sobrepesca y continuar pescandose, en los términos del aprovechamiento y sobre
explotados en los términos de que solo es explotacion (Restrepo 2018, Garcia et al., 2018),
desde hace 11 afios, el 16% del periodo de 71 afios. Sin embargo es importante considerar
qgue han estado en recuperacion o pescandose en el 28% de la serie y en el 56% en periodo
inicial, por lo cual las ventanas de recuperacion son de alta probabilidad y son necesarias
medidas de control.

Considerando el indicador de las relaciones de las capturas anuales respecto de la captura
maxima, cuando c/c Max =1, antes y después. El inicio va desde 1950 al 2018, se supera,
desde 2018, cuando ¢/ ¢ Max=1. Antes de 2018, la pesqueria se puede clasificar como en
inicio o desarrollandose o desarrollada, en verde, contribuye con el 87% en numeros
redondos, de los afios de pesca; estan en el intervalo de antes c/ ¢ Max <0.5. Antes de c/
c Max =1, en 1993, 1998 y de 2014 a 2017 son >0.5, bajo este criterio, estaban totalmente
aprovechadas o explotadas y contribuyen con el 8% en numeros redondos, en amarillo;
después de c/c Max= 1, continla como totalmente aprovechada, y del total de afios
ascienden un poco mas del 4%, en numeros redondos, en amarillo, totalmente aprovechada
0 en sobrepesca.



Utilizando el criterio bayesiano de probabilidad en sentido, las soluciones en la interseccién
de 0.5 0 50%, para la suma e integracién de las sumas de las probabilidades de los tres
periodos mencionados, es unas 9,450 t. Para los productos, el valor es cercano de 11,250
t. Ambas soluciones son precautorias y son indicadores cercanos al maximo rendimiento
sostenible o estatus de estar pescandose. Los riesgos comienzan desde la probabilidad
>0.55 0 55% como semaforo de la toma de medidas precautorias y se inicia la sobrepesca
y su borde o limite podria ser hasta o <75%, cuando es >75% el estatus es de estar sobre
pescado y seguir pescandose y se refiere a capturas mayores a 12,600 para la solucién de
las sumas y de 13,500 t para los productos.

Considerando los diagramas de Kobe, en la zona o categoria, en oro o amarillo oro, es decir
entre >1y >1, la mortalidad por pesca es alta y la biomasa reproductora pudiera no ser
alta, es por ejemplo <1.5, en este caso consideremos que aun es ok, pero se esta sobre
pescado; en rojo o entre >1 y <1, la mortalidad por pesca es alta y la biomasa reproductora,
la biomasa para alcanzar el MRS es baja, hay sobre pesca y siguié pescandose, se
sobrexplotd y pudo haber colapso, como podemos observar en 2019. Hasta 2017, en
general las pesquerias, estuvieron recuperandose, la mortalidad por pesca fue ok y la
biomasa reproductora ok y representa en la serie de tiempo, considerado para la pesqueria
el 85% de este periodo la pesqueria, si siguen las reglas de control y cosecha podra ser
sostenible. En afos recientes, en 2019, paso por un colapso y en el afio previo de 2018 y
el mas recientes de 2020, estaba sobre pescado y siguié pescandose. La captura, la
mortalidad FMRS alcanzo a la BMRS y es lo que se observa como colapso, en rojo en 2019.

En perspectiva en el enfoque dado a este avance, se genera escenarios de evaluacion del
estatus, de cual es la situacion del recurso o los recursos, en el sentido de las auditorias de
agencias internacionales, en el contexto de la gobernanza, permite a los involucrados en la
toma de decisiones tener perspectivas actualizadas y de aquellas que son de uso para el
manejo de recursos basados en el conocimiento. Por ejemplo son utiles y explicativas las
tendencias centrales. Los problemas a resolver son que el recurso, estén dentro de los
escenarios de probabilidad de mediano a largo plazo para su conservacion y su
aprovechamiento.

En general se generan escenarios de manejo, basados en indicadores de la abundancia
que ayudan a producir puntos de referencia como herramientas heuristicas o de generacion
de hipdtesis, se reitera de conservacion y de manejo.

Conclusiones

Considerando los indicadores calculados, una prueba para distribuciones de probabilidad
indica que los datos reportados de 1950 a 2020, a nivel mundial pueden ser explicados por
una distribucion Normal, es decir el promedio, la mediana, las desviaciones estandares y
los percentiles son robustos. En general el promedio mundial es de 3,162 t. Para facilitar
los ajustes a los modelos de biomasa dinamica, se consideran los datos de captura de 1979
a 2020, el promedio de las capturas es de 5,204 t, la desviacion estandar es de 3,199, el
intervalo de los percentiles de 15 al 85% van de 2,034 a 8,677 t. El valor en el percentil del
95% es 9,988 t. Los minimos y maximos van de 299 a 15,049 t. Los numeros estan
redondeados.



En la serie mundial de capturas de pez espada, en tres periodos que van de 1950 a 1972,
de 1973 a 1998 y de 1999 a 2020, los promedios van de 144, 2,820 y 6,725 t, los cambios
son significativos del orden de magnitud >2 entre el Ultimo periodo y el mas y reciente.

Evaluando las capturas en los percentiles de 0 a 15, >15 a 50 y >85% a