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Tutor/a: Santiago Cerviño, Instituto Español de Oceanograf́ıa (IEO-CSIC); Marta Cousi-
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Breve resumen del trabajo:

En la mayoŕıa de las poblaciones de peces los datos disponibles son limitados, y consecuen-
temente, carecen de evaluaciones totalmente cuantitativas de su estado. Desde 2012, ICES
(del inglés “International Council for the Exploration of the Sea”) ha aplicado un marco
para proporcionar asesoramiento sobre capturas para las poblaciones europeas con datos li-
mitados. Los métodos sofisticados desarrollados para la evaluación de poblaciones no suelen
ser adecuadas cuando trabajamos con datos limitados. Consecuentemente, se han propuestos
métodos de evaluación diseñados para poblaciones de datos limitados como son los indicado-
res basados en tallas (LBI del inglés “length-based indicator”; ICES, 2015), el potencial de
desove basado en tallas (LBSPR del inglés “length-based spawning potential ratio”; Hordyk
et al., 2015). Dichos métodos están siendo ampliamente empleados para la evaluación de
numerosas poblaciones de peces clasificadas como pobres en datos (Cousido et al., 2022). La
simplicidad de estos métodos viene acompañada por una serie de asunciones que han permi-
tido dichas simplificaciones obteniendo formulaciones sencillas con baja demanda de datos.
Nuestro objetivo es estudiar el funcionamiento de dichos métodos en un entorno simulado
donde el estado real de la población es por lo tanto conocido. Esto nos permitirá explorar
como de acertadas son las evaluaciones proporcionadas por dichos métodos en diferentes
escenarios de interés y también ante el incumplimiento de uno o varias de sus asunciones. El
conocimiento del efecto de cada una de sus asunciones sobre el resultado final de la evalua-
ción es de crucial interés pues en la práctica nos encontramos que en muchos casos dichas
asunciones son cuestionables pero los métodos se aplican de igual modo al carecer de alterna-
tivas más precisas. Para cumplir estos objetivos será necesario llevar a cabo la simulación de
dichas poblaciones de peces, en concreto, de la información de entrada a dichos modelos que
son las distribuciones de tallas a lo largo de los años. Dichas distribuciones nos proporcionan
el número de peces en cada grupo de tallas a lo largo de los años. Una vez dispongamos del
mecanismo de simulación de los datos de entrada, los métodos LBI y LBSPR se aplicarán
a cada una de la N réplicas (siendo N un número suficientemente grande). Finalmente, será
necesario la definición de medidas tanto cuantitativas como gráficas que nos permitan resu-
mir los resultados de dichas simulaciones y aśı evaluar el desempeño de los métodos LBI y
LBSPR proporcionando recomendaciones para su uso en la práctica.

Recomendaciones: Interés por la validación de las metodoloǵıas en entornos simulados.
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Resumen

Resumen en español

Los modelos de evaluación de poblaciones son técnicas matemáticas y estad́ısticas aplicadas para
analizar y comprender los cambios de las poblaciones de peces a lo largo del tiempo. Sin embargo,
muchos de estos modelos requieren mucha información que suele ser deficiente para la gran mayoŕıa de
las poblaciones de peces (stock). Por este motivo, en los últimos años ha habido un gran interés en el
uso y desarrollo de nuevos métodos para poblaciones consideradas de datos limitados o pobres en datos.
El presente estudio se centra en dos de los métodos basados en tallas más utilizados: (1) indicadores
basados en tallas (LBI del inglés “length-based indicator”) y (2) el potencial de desove basado en
tallas (LBSPR del inglés “length-based spawning potential ratio”). En concreto, nuestro objetivo es
diseñar una simulación espećıfica para replicar el comportamiento del lenguado común (Solea solea)
con el objetivo de comprobar en el funcionamiento de estos modelos en este stock en particular. Para
ello, se simula la dinámica de la población mediante un modelo operativo (MO) el cual modela los
procesos clave de la población (crecimiento, reproducción y mortalidad), además tras el MO también
se definen procedimientos de muestreo sobre los datos simulados, que intentar imitar la recolección de
datos en la práctica, obteniendo aśı los datos que empleamos en los métodos de evaluación. Nuestro
MO sigue las ideas de Fisher et al. (2020) adaptando la bioloǵıa de la población y también los procesos
de reclutamiento (peces que por vez primera son vulnerables a la pesqueŕıa cada año) y crecimiento, y
aspectos de la pesqueŕıa (es decir, esfuerzo y selectividad) a nuestro caso de estudio. El rendimiento de
los métodos LBI y LBSPR, en el estudio de simulación, ha permitido concluir si estos método simples
son capaces de proporcionar una percepción del estado del stock Solea solea acorde a la realidad.
Además, permitirá que a continuación el grupo de investigación trabaje en definir nuevas reglas de
control de capturas incluyendo indicadores provenientes de estos métodos.

English abstract

Stock assessment models are mathematical and statistical techniques implemented to analyze and
understand changes of fish populations. However, many of these models require a lot of information that
is usually deficient for the vast majority of fish stocks. For this reason, in recent years there has been
great interest in the use and development of new methods for data-poor stocks. This study focuses on
two of the most used length-based methods: (1) Length Based Indicators (LBI), and (2) Length Based
Spawning Potential Ratio (LBSPR). In particular, our aim is to design a specific case simulation study
for the common Sole (Solea solea) in order to test in simulations the performance of these models for a
simulation scenario designed to replicate their behavior. To carry out the analysis the stock dynamics
is simulated through operating models (OMs) which fit all relevant aspects of the fisheries system
as well as how the data is collected. Our OMs follow the ideas in Fisher et al. (2020) considering
plausible hypotheses about the biology of the stock, such as recruitment and growth processes, and
aspects of the fishery (i.e., effort and selectivity). The performance of the LBI and LBSPR methods,
in the simulation study, has allowed us to conclude whether these simple methods are able to provide
a perception of the state of the stock according to reality.

xi
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Prefacio

Este trabajo ha sido realizado bajo un convenio de prácticas en el Instituto Nacional de Oceano-
graf́ıa (IEO-CSIC). Esta institución es un organismo público de investigación dedicado a la ciencia
del mar, especialmente en lo relacionado con el conocimiento de los océanos, la sostenibilidad de los
recursos pesqueros y el medio ambiente marino, que depende del Ministerio de Ciencia, Innovación y
Universidades.

Una población de peces sufre cambios a lo largo del tiempo, provocados por factores naturales o
antrópicos. Algunos hacen que el tamaño de la población aumente, mientras que otros provocan una
disminución de la misma. Es por eso, que su tamaño y estructura dependerán del balance que exista
entre estos factores. Sin embargo, diferentes especies no tienen por qué seguir los mismos patrones, por
lo que no debeŕıan de ser gestionadas por igual. En este contexto surgen los métodos de evaluación,
que nos ayudan a determinar el estado de una población de peces espećıfica, estableciendo elementos
que permitan sugerir pautas de manejo pesquero para la conservación de la biodiversidad y del medio
ambiente. Seleccionamos dos métodos de evaluación diseñados para poblaciones de datos limitados:
los indicadores basados en tallas (LBI del inglés “length-based indicator”; ICES , 2015) y el potencial
de desove basado en tallas (LBSPR del inglés “length-based spawning potential ratio”; Hordyk et al. ,
2015a). Estos métodos han sido seleccionados como objeto de estudio debido a su actualidad y reciente
desarrollo, ya que trabajan con datos pobres, una cuestión que comenzó a tener relevancia a principios
del siglo XXI. A su vez, el hecho de que sean tan recientes está relacionado con la carencia de estudios
acerca de estos métodos, por lo que urge analizarlos para obtener información acerca de su aplicación
en casos particulares como es el de la Solea solea. Estos métodos además, poseen una serie de asuncio-
nes que han permitido simplificaciones obteniendo formulaciones sencillas con baja demanda de datos.

Nuestro objetivo es estudiar el funcionamiento de dichos métodos en un entorno simulado donde el
estado real de la población es, por lo tanto, conocido. La población seleccionada en este trabajo es el
lenguado común, Solea solea (Linnaeus, 1758). Para realizar esta simulación emplearemos el lenguaje
de programación R junto con el proyecto FLR (https://flr-project.org/). Este proporciona a los
cient́ıficos pesqueros una plataforma potente y flexible para la ciencia pesquera cuantitativa basada en
el lenguaje estad́ıstico R. Los principios rectores de FLR son la apertura, a través de la participación de
la comunidad y la ética del código abierto, la flexibilidad, a través de un diseño que no limita al usuario
a un paradigma determinado, y la extensibilidad, mediante la provisión de herramientas que están listas
para ser personalizadas y adaptadas. Se define una serie de estructuras de datos que representan dis-
tintos elementos del sistema pesquero. Estas estructuras se definen utilizando el sistema de clases S4 de
R, mientras que las funciones para operar sobre esas clases se definen como métodos (Kell et al. [2007]).

El primer caṕıtulo lo dedicamos a definir que es un método de evaluación y de los diferentes tipos
que se pueden emplear en base a los datos disponibles para realizar el estudio. El segundo caṕıtulo
contendrá la metodoloǵıa del estudio y está dividido en tres secciones, en la primera describiremos
el modelo LBI, en la segunda el LBSPR y finalmente, el procedimiento de simulación llevado a ca-
bo para obtener datos para aplicar los modelos anteriormente mencionados. En el segundo caṕıtulo
expondremos los resultados y en el último caṕıtulo se realizará una discusión y conclusión de resultados.

xiii
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Para llevar a cabo este proyecto, ha sido necesaria una inversión de tiempo en familiarizarse con
terminoloǵıa de gestión y evaluación de recursos, lo que ha permitido una correcta interpretación
y comprensión del objeto de estudio. Por otro lado, para un seguimiento adecuado se recomienda
encarecidamente tener presentes conocimientos adquiridos en la materia Simulación Estad́ıstica del
Máster en Técnicas Estad́ısticas y un manejo avanzado en el lenguaje de programación R.



Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Instituto Español de Oceanograf́ıa (IEO-CSIC)

El presente trabajo ha sido realizado bajo la supervisión del Instituto Español de Oceanograf́ıa
(IEO-CSIC) mediante un convenio de prácticas. Este organismo es un Centro Nacional del Consejo
Superior de Investigaciones Cient́ıficas (CSIC), que depende del Ministerio de Ciencia e Innovación,
dedicado a las ciencias del mar. En especial, a lo relacionado con el conocimiento cient́ıfico de los
océanos, la sostenibilidad de los recursos pesqueros y el medio ambiente marino (https://www.ieo.
es/es_ES/web/ieo/acerca-del-ieo). Sus funciones básicas son:

Investigación cient́ıfica en oceanograf́ıa y ciencias del mar y estudio multidisciplinar del mar.

Asesoramiento a la Administración General del Estado en su poĺıtica pesquera y marina en
general.

Representación de España en las organizaciones internacionales de pesqueŕıas y ciencias marinas.

Promoción de la cooperación en investigación marina a escala regional, nacional e internacional.

Formar investigadores marinos y difundir los conocimientos oceanográficos.

El Instituto Español de Oceanograf́ıa (IEO) es pionero en España y uno de los primeros organismos
del mundo que comenzó a dedicarse ı́ntegramente a la investigación del mar y sus recursos. Fue creado
por el nombrado Dr. Odón de Buen en 1914 (Real Decreto de 17 de abril), como resultado de la
integración en un mismo organismo de los citados Laboratorios de Bioloǵıa Marina de Santander,
Mallorca y Málaga. Posteriormente se creaŕıa la sede central del IEO en Madrid (calle Fomento nº 7) y
se integraŕıan en el organigrama los Laboratorios de nueva creación previstos en su decreto fundacional:
Vigo (1917) y Canarias (Las Palmas, 1927).

1.2. Motivación del problema

La pesca es una pilar clave económico, medioambiental y social. En los últimos años se ha hecho
más evidente la necesidad de un plan que incluya objetivos estratégicos de protección de especies. Para
ello, un punto importante es decidir si un determinado esfuerzo o nivel de capturas es sostenible en un
futuro. Con el fin de proporcionar información sobre esta problemática, surgen los modelos de evalua-
ción de poblaciones. Estos modelos se componen de técnicas matemáticas y estad́ısticas que se utilizan
para analizar y comprender el impacto de la pesca y los factores medioambientales en las poblaciones
de peces. En este contexto, se utiliza el término “stock” para referirse a una unidad biológica de una
especie que presenta caracteŕısticas ecológicas similares y es considerada como la unidad objeto de

1
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evaluación y ordenación.

1.3. Stocks con datos limitados

Para gestionar eficazmente los stocks de peces explotados, se necesita información biológica y de
capturas para evaluar la biomasa (o abundancia) de las poblaciones y las tasas de mortalidad por pesca
(o tasas de explotación) y, por tanto, establecer niveles de explotación sostenibles. No obstante, este
tipo de información suele ser deficiente o inadecuada. Los stocks se clasifican pobres en datos (o de
datos limitados) cuando el conocimiento de la bioloǵıa es limitado o se carece de datos de explotación.
La incertidumbre inherente a las evaluaciones de estos stocks podŕıa comprometer la capacidad de
informar a la administración, lo cual es preocupante si se tiene en cuenta que los stocks poco estudiados
suelen estar en peores condiciones que los stocks ricos.

1.4. Métodos de evaluación

La selección del método de evaluación dependerá del tipo de datos disponibles. El “International
Council for the Exploration of the Sea” (ICES) en el seminario sobre el “Desarrollo de metodoloǵıas
de evaluación cuantitativa basadas en rasgos del ciclo biológico, caracteŕısticas de explotación y otros
parámetros relevantes para stocks con datos limitados” (WKLIFE V), ICES [2015], identificó y debatió
tres categoŕıas de enfoques con datos limitados: (1) métodos basados en la talla (2) métodos basados
únicamente en las capturas, y (3) métodos basados en las capturas y la CPUE (captura por unidad de
esfuerzo) u otros métodos basados en ı́ndices de biomasa independientes de la pesqueŕıa. Este último
grupo de métodos está representado por los modelos de producción excedentaria (Cousido-Rocha et
al. , 2022).

Los datos de la frecuencia de tallas (distribución de tallas) son relativamente baratos y fáciles de
conseguir, es por esto que se ha invertido en desarrollar metodoloǵıa basada en ellos. Este estudio se
centra en dos de los métodos basados en la distribución de tallas más utilizados, considerados por el
ICES, los más apropiados para evaluar stocks con datos limitados: los indicadores basados en la talla
(Length Based Indicators, LBI; Froese et al. , 2004; ICES , 2015) y el coeficiente de potencial de desove
basado en la talla (Length Based Spawning Potential Ratio, LBSPR, Hordyk et al. , 2015a). Cuando
hablamos de frecuencia de tallas nos referimos al número total de capturas en frecuencia relativa o
absoluta para diferentes agrupaciones de tallas a lo largo del rango de tallas presentes en la capturas
(Figura 1.1)
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Figura 1.1: Distribución de frecuencias de talla de las capturas de lenguado común (Solea solea) de 2011 a
2021, recopiladas por el instituto Español de Oceanograf́ıa (IEO-CSIC) y el Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera (IPMA), como parte de sus programas nacionales de muestreo pesquero dentro del Marco Europeo
de Recogida de Datos (DCF) diseñado para proporcionar apoyo probatorio al Poĺıtica Pesquera Común.

1.5. Objetivo y métodos de resolución

Consideramos relevante el hecho de que estos métodos, aparte de destacar por su simplicidad, son re-
cientes. Surgen por la cumbre de Johanesbourg (https://www.un.org/es/conferences/environment/
johannesburg2002) que nos requiere evaluar stocks que antes no se evaluaban y de los que disponemos
de pocos datos, con estos modelos en ICES se han conseguido gestionar entorno a 100 nuevos stocks,
WKLIFE (https://www.ices.dk/community/groups/Pages/WKLIFEXI.aspx) es el grupo de ICES
centrado en estos modelos y se han realizado ya 11 encuentros.

Para realizar un estudio sobre el funcionamiento de los métodos de evaluación propuestos en es-
te trabajo y poder aconsejar en la práctica, diseñaremos todo un escenario de simulación. Con esto
estamos cubriendo la primera fase de lo que se conoce como ciclo de Evaluación de la Estrategias de
Gestión (Management Strategy Evaluation, MSE) que describiremos más adelante, en la tercera sección
del caṕıtulo de Metodoloǵıa. En esencia, el MSE consiste en replicar, sobre los datos obtenidos de una
simulación, lo que se hace en la práctica en la evaluación y gestión de un stock. Esto permite valorar el
funcionamiento de los métodos de evaluación en un entorno controlado y también las reglas de control
de capturas que se aplican finalmente en la práctica.

El objetivo del equipo en el que se realiza ese trabajo, es completar este estudio finalizando el
proceso MSE para el stock del lenguado común, evaluando reglas de control de capturas empleando
indicadores derivados de los modelos estudiados en este trabajo (LBI y LBSPR). En base a las reglas
de capturas propuestas se toman decisiones de gestión, y en base a esas decisiones se proyecta la po-

https://www.un.org/es/conferences/environment/johannesburg2002
https://www.un.org/es/conferences/environment/johannesburg2002
https://www.ices.dk/community/groups/Pages/WKLIFEXI.aspx
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blación a lo largo de los años, pudiendo aśı comprobar si la decisión tomada ha sido la adecuada. Sin
embargo, como hemos mencionados, este trabajo se centra en el procedimiento de simulación para la
obtención de datos y la valoración de los modelos de evaluación propuestos (LBI y LBSPR) quedando
como tarea futura el estudio de reglas de captura empleando información de LBI y LBSPR.

Como hemos mencionado nos centraremos exclusivamente en el lenguado común, Solea solea (Lin-
naeus, 1758). Esta especie ha sido tradicionalmente considerada de gran importancia debido a su
elevado valor comercial (Teixeira et al. , 2009; Teixeira y Cabral , 2010). A pesar de que en el Mar del
Norte el stock del lenguado común está históricamente evaluado y gestionado, en la región de la costa
ibérica, ha tenido poca atención hasta recientemente (Tanner et al. , 2017). La unidad de gestión del
stock de lenguado común en aguas del Atlántico ibérico comprende las flotas portuguesa y española
que operan en las divisiones 8c y 9a del ICES (ver Figura 1.2). Por lo tanto a partir de ahora, nos
referiremos a este stock como sol.8c.9a.

Figura 1.2: Mapa de las subzonas y divisiones del ICES, Atlántico Nordeste, en el que se muestra la zona de
estudio; el Rockall Trough y las laderas de Porcupine Bank y Seabight.



Caṕıtulo 2

Metodoloǵıa

En este caṕıtulo introduciremos, en primer lugar, una descripción de los métodos basados en tallas
LBI y LBSPR. Estos métodos, como mencionamos anteriormente, son muy útiles, ya que nos pro-
porcionan información sobre el estado de un stock a partir de su distribución de tallas. Sin embargo,
también son métodos bastante restrictivos (debido a las asunciones necesarias para obtener una for-
mulación simple) por lo que comprobar su buen funcionamiento en la práctica es necesario y crucial
para asegurarnos de que su uso contribuirá a una buena conservación de los recursos pesqueros.

2.1. Length Based Indicators (LBI)

Los Length Based Indicators (LBI), traducido como indicadores basados en tallas, se calculan
usando las distribuciones de frecuencias de tallas, obtenidas de las capturas o los desembarques, y se
comparan con los niveles de referencia basados en los parámetros del ciclo vital (Froese et al. , 2004;
ICES , 2015). Estos indicadores están relacionados con la conservación de los individuos (tanto con-
servación de individuos pequeños o inmaduros como grandes), el rendimiento óptimo y la distribución
de tallas asociada al rendimiento máximo sostenible (Maximum Sustainable Yield, MSY) y pueden,
por tanto, proporcionar descripciones del estado de la población. Aclaramos que, cuando hablamos
de MSY, nos referimos a la media máxima de rendimiento (captura) que se puede extraer de forma
sostenible y a largo plazo de un stock, que corresponde al rendimiento esperado de una pesca con
FMSY (tasa de mortalidad por pesca que, si se aplica de forma constante, produciŕıa un Rendimiento
Máximo Sostenible). La metodoloǵıa fue desarrollada en el WKLIFE V (2015), aunque ya hab́ıa sido
introducida previamente por Froese et al. [2004]. Para la aplicación de este método en la práctica se
necesita la siguiente información:

Talla de 1º madurez (Lmat). Corresponde a la talla en la que la probabilidad de haber alcanzado
la madurez es del 50%. Nos referimos a la madurez como la talla a la cual el 50% de los peces
de un sexo determinado se consideran maduros para la reproducción.

Talla asintótica de Bertalanffy (L∞). Es la talla máxima que los peces de una especie determinada
población alcanzaŕıan como promedio si viviesen eternamente.

El ratio entre la mortalidad natural y la tasa de crecimiento de von Bertalanffy (M/k). La
ecuación de crecimiento de von Bertalanffy es la siguiente:

Lt = L∞(1− e−k(t−t0)) (2.1)

donde t es la edad de los individuos, Lt es la talla asociada a t, k es un parámetro de la tasa de
crecimiento y t0 es la edad hipotética cuando la talla es cero. Esta ecuación de crecimiento lo
que nos permite es ver que talla le corresponde a cada una de las edades de la población acorde

5
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a k, L∞ y t0. Posteriormente en la Sección 2.3, ilustraremos esta ecuación (Figura 2.5) con el
caso particular del crecimiento empleado en nuestra simulación para sol.8c.9a

Distribuciones de tallas de capturas/desembarques por año.

Parámetros a y b de la relación talla-peso:

W = aLb (2.2)

donde W representa el peso del individuo asociado a la talla L.

Una vez introducidos los parámetros de entrada, los stocks son evaluados en base a los indicadores.
En este estudio estamos considerando seis indicadores que se detllan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Conjunto de indicadores basados en las tallas, sus referencias, los ratios, y sus valores esperados
agrupados en términos de conservación/sostenibilidad, rendimiento óptimo y MSY.

Indicador Calcula
Punto de refe-
rencia

Ratio Valor esperado Propiedad

Lmax5%

Talla media
del 5% más
grande

L∞ Lmax5%/L∞ > 0.8
Conservación
de individuos
grandes

Pmega

Proporción de
individuos por
encima de la
talla óptima
más el 10%

0.3− 0.4 Pmega > 0.3
Conservación
de individuos
grandes

L25%

Percentil 25 de
la distribución
de tallas

Lmat L25%/Lmat > 1
Conservación
de inmaduros

Lc
Talla de la pri-
mera captura

Lmat Lc/Lmat > 1
Conservación
de inmaduros

Lmean

Talla media de
los individuos
> Lc

Lopt =
3L∞/(3 +
(M/k))

Lmean/Lopt ≈ 0.9
Rendimiento
óptimo

Lmean

Talla media de
los individuos
> Lc

LF=M = (1 −
a)Lc + aL∞;
a =
1/(2(M/k)+1)

Lmean/LF=M ≥ 1 MSY

El indicador basado en la talla Lmax5%, caracteriza la parte superior de la distribución de frecuencia
de tallas y analiza la conservación de los individuos grandes comparándose con el punto de referencia
L∞. El ratio correspondiente Lmax5%/L∞ proporciona información sobre el grado de truncamiento de
la estructura de tallas del stock que puede ser causada por la pesca, y según un estudio de simulación
realizado por Miethe et al. [2015], debeŕıa de estar por encima de 0.8. El indicador Pmega se refiere a la
proporción de mega-desovadores en el stock (peces mayores que la talla óptima Lopt = 3L∞/(3+(M/k))
más el 10%) y sigue la idea, resumida por Froese et al. [2004], de “dejar vivir al mega-desovador”.
Froese et al. [2004] y el ICES [2015] han sugerido que los valores superiores a 0.3 corresponden a
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poblaciones sanas. Sin embargo, en la literatura se ha discutido que este valor puede no ser adecuado,
ya que nos lleva a conclusiones incorrectas sobre el estado del stock (Cousido-Rocha et al. , 2022).
Además esto se confirma en nuestro estudio para el stock sol.8c.9a. Los indicadores de talla L25%

(percentil 25 de la distribución de tallas) y Lc (talla de la primera captura, la primera clase de talla
que tiene, al menos, un 50% de la moda en la frecuencia de tallas de captura observada) hacen
referencia a la conservación de los individuos inmaduros y siguen el principio de “dejarlos desovar”
(Froese et al. , 2004). Se espera que la relación entre ambos indicadores y Lmat sea superior a 1. La
relación Lmean/Lopt (siendo Lmean la talla media de los individuos por encima de Lc) se asocia con el
rendimiento óptimo y sigue el principio de “dejarlos crecer” (Froese et al. , 2004). Se espera que el valor
sea aproximadamente 0.9 para asegurarnos de que se está explotando acorde al rendimiento óptimo.
Por último, si denotamos con F la mortalidad por pesca y con M la mortalidad natural, tenemos el
indicador LF=M , que es la talla de referencia o aproximación de la talla al MSY, bajo la asunción de
que F = M . La talla de referencia se puede calcular como:

LF=M = (1− a)Lc + aL∞ (2.3)

donde a = 1/(2(M/k) + 1). Se espera que Lmean/LF=M sea mayor o igual que 1.

Figura 2.1: Ejemplo de salida del método LBI (tabla con semáforo del estado del stock en la serie histórica),
aplicado a las capturas de lenguado común (Solea solea) de 2011 a 2021.

Para interpretar y discutir correctamente los resultados proporcionados por el método LBI, debe-
mos tener en cuenta que este método asume ciertas condiciones que pueden no darse en un escenario
real (ver Tabla 2.2). Se supone equilibrio, es decir, se supone que la mortalidad total y el reclutamiento
han sido constantes durante un periodo tan largo como la vida de la serie temporal. Cuando hablamos
del reclutamiento, nos referimos a el proceso por el cual, la cantidad de peces jóvenes que sobreviven
a las etapas de huevo, larva y juveniles se incorporan por primera vez a la fase explotable de una
población de peces, siendo susceptibles de ser capturados por un arte particular de pesca.
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Los valores de referencia para cada indicador LBI son adecuados para una selectividad plana, no
en forma de cúpula, se asume que la selectividad (vulnerabilidad relativa al arte de diferentes clases
de edad o talla) está modelada con una curva de tipo loǵıstica. Existen diferentes parametrizaciones
para esta función, por lo que en la sección donde describimos la simulación estad́ıstica de este trabajo,
aportamos la ecuación matemática empleada (ver ecuación 2.12) junto a una representación de la mis-
ma (ver Figura 2.7). Por último el método asume que la estructura de la población está representada
correctamente por la estructura de las capturas y que los parámetros de entrada son conocidos, cuando
los parámetros de historia vital Lmat, L∞ son a menudo inciertos.

El método LBI se calculó utilizando el código utilities.R disponible en Github de ICES Tools
(área de desarrollo) (https://raw.githubusercontent.com/ices-tools-dev/LBIndicator_shiny/
master/utilities.R). Este código es una modificación del utilizado por el ICES [2015]. Nos aporta
unas tablas denominadas “tablas semáforo”, donde marca con el color verde los indicadores que están
por encima del nivel de referencia, y con rojo, los que están por debajo, lo cual nos aporta una
impresión rápida del estado del stock (ver Figura 2.1 ). También existe una app de Shinny (https:
//scott.shinyapps.io/LBIndicator_shiny/).

2.2. Length Based Spawning Potential Ratio (LBSPR)

El Length Based Spawning Potential Ratio (LBSPR), traducido como potencial de desove basado
en la talla, al igual que LBI, es un de método de evaluación que se ha desarrollado recientemente como
herramienta para evaluar y gestionar pesqueŕıas con pocos datos (Hordyk et al. , 2015b; Prince et al.
, 2015b). El método LBSPR utiliza estimaciones de la relación entre la mortalidad natural (M) y el
parámetro k de la ecuación de crecimiento de von Bertalanffy (M/k) para estimar la proporción del
potencial de desove (SPR) a partir de los datos de composición por tallas de una población explotada.
Donde el Ratio Pontencial de desove (Spawning Potential Ratio, SPR) se define como la proporción de
biomasa reproductora por recluta (Spawning Biomass Per Recruit, SBPR) en una población explotada
con respecto al SBPR en una población no explotada (virgen). A diferencia de los enfoques basados
en la mortalidad por pesca, que se refieren directamente a parte de la población eliminada cada año
por la pesca, el método LBSPR refleja el efecto acumulativo de la pesca e impactos ecológicos sobre
el potencial de desove de stocks explotados. El SPR puede utilizarse para fijar objetivos y puntos de
referencia ĺımite para el seguimiento del estado de las poblaciones.

El método LBSPR tiene una estructura basada en la edad de los individuos. Es habitual suponer,
en los métodos de evaluación, que la talla asociada a la edad sigue una distribución normal, y que la
talla media (asociada a la edad) se describe mediante la ecuación de crecimiento de von Bertalanffy
(ecuación 2.1). Sin embargo, al suponer que la selectividad depende de la edad, no se está teniendo
en cuenta los distintos ritmos de crecimiento de las diferentes especies. Los peces de crecimiento más
rápido alcanzarán la talla a la que son vulnerables a las artes de pesca antes que los individuos de
crecimiento más lento, por lo que estarán más expuestos a la pesca a lo largo de su vida. Esto provoca
que la talla asociada a la edad ya no se distribuya normalmente, ya que tenemos diferentes tasas de
mortalidad por pesca entre peces de la misma edad. A este efecto se le conoce como “Fenómeno de Lee”
(Lee , 1912). El método LBSPR estructurado por edades no tiene en cuenta este fenómeno, por lo que
se espera que sobreestime la mortalidad por pesca. Aunque este efecto se suele ignorar en los modelos
estructurados por edades, se han desarrollado varias técnicas para tenerlo en cuenta en las evaluaciones
pesqueras dividiendo la población de peces en varias subpoblaciones y realizando un seguimiento de
subcohortes (peces nacidos en el mismo peŕıodo, normalmente dentro de un mismo año) a lo largo del
tiempo. Este enfoque es el de growth-type-group (GTG) de Walters y Martell [2004]. En Hordyk et
al. [2016] se considera una versión de LBSPR estructurado por tallas utilizando este enfoque. Este
modelo es el que emplearemos en el presente trabajo para evaluar el estado del stock sol.8c.9a. Para
aplicar este método en la práctica se necesita la siguiente información:

https://raw.githubusercontent. com/ices-tools-dev/LBIndicator_shiny/master/utilities.R
https://raw.githubusercontent. com/ices-tools-dev/LBIndicator_shiny/master/utilities.R
https://scott.shinyapps.io/LBIndicator_shiny/
https://scott.shinyapps.io/LBIndicator_shiny/
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Datos sobre la composición por tallas de la captura para estimar la SPR.

El ratio M/k.

La talla asintótica de Bertalanffy L∞.

Parámetros a y b de la relación talla-peso.

Tallas de madurez Lmat y L95 (talla a la que el 50% y el 95% de la población respectivamente
es madura).

El método, esencialmente ajusta las distribuciones de tallas observadas proporcionado estimaciones
de F/M , de los parámetros de selectividad (Lsel50 y Lsel95) y de SPR mediante un enfoque de máxima
verosimilitud que minimiza las diferencias entre las distribuciones de tallas observadas y estimadas
(ver Figura 2.2).

F/M .

Parámetros de selectividad Lsel50 y Lsel95 (suponiendo una selectividad loǵıstica). Donde Lsel50

es la talla al 50% de selectividad y Lsel95 es la talla asociada al 95% de selectividad.

SPR.

Figura 2.2: Ajuste de la distribución de tallas por el método LBSPR, del lenguado común (Solea solea) de
2011 a 2021.

Veamos a continuación como se calculan los pasos del algoritmo descrito en Hordyk et al. [2016].
Podemos estimar F/M , SLmat y SL95 a partir de una muestra representativa de la estructura de
tallas de la captura, minimizando la siguiente función de verosimilitud multinomial negativa (Negative
Log-Likelihood ; NLL):
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NLL =
∑
i

Oiln

(
Pi

OP
i

)
(2.4)

Donde Oi es el número observado de capturas para la clase de talla i, OP
i es la proporción de capturas

observadas en la clase de talla i y Pi es la proporción de capturas esperada para la clase de talla i,
dados parámetros de historia de ciclo vital, selectividad y F/M .

El modelo growth-type-group (GTG) descrito en Hordyk et al. [2016] se utiliza para calcular el
ratio potencial de desove (SPR). Para tener en cuenta las diferentes trayectorias de crecimiento, se
supone que el tamaño relativo en la madurez es constante en todos los GTG, y que las cohortes (peces
nacidos en el mismo peŕıodo, normalmente dentro de un mismo año) con tamaños asintóticos menores
y mayores alcanzan la madurez con tallas absolutas menores y mayores, respectivamente. La talla de
madurez para cada grupo de crecimiento viene dado por:

Lmat,g =
L̄mat

L∞
L∞,g (2.5)

L95,g =
L̄95

L̄∞
L∞,g (2.6)

donde L̄mat y L̄95 son la talla media al 50% y al 95% de madurez respectivamente. Suponiendo que
la producción de huevos es proporcional al tamaño de los peces maduros, la fecundidad relativa a la
talla (número de huevos producido como media por una hembra de una determinada talla) viene dada
por:

FecL,g = MatL,gL
β (2.7)

DondeMatL,g es la madurez en función de la talla, L, modelada mediante una curva loǵıstica, para cada
growth-type-group, g. El valor de β puede variar para reflejar diferentes relaciones de talla-fecundidad.
Por ejemplo, el ajuste a cero supone que el rendimiento reproductivo de los individuos maduros es
constante e independiente del tamaño. Usando las dos ecuaciones anteriores y el modelo GTG se
calcula el SPR de la siguiente manera:

SPR =

∑
g

∑
L

1
(ML,g+FL) (D̃L,g − D̃L+dL,g)FecL∑

g

∑
L

1
ML,g

(2.8)

Donde FL representa la mortalidad por pesca asociada a la talla L, calculada a partir de la función
de selectividad loǵıstica por tallas (SL):

FL = FSL. (2.9)

D̃L+dL,g es la función de densidad acumulada estandarizada de individuos entre las clases L y
L+dL para cada grupo de crecimiento g, suponiendo que dL es lo suficientemente pequeño como para
que la tasa de mortalidad sea constante dentro de cada grupo. ML,g la función de madurez en función
de la talla para cada grupo y FecL la fecundidad relativa a la talla.

Para una correcta interpretación de los resultados, cabe destacar que las estimaciones de SPR que
oscilan entre 0.35 y 0.4, se asocian generalmente con un stock a nivel MSY (Legault y Brooks , 2013),
mientras que las estimaciones de SPR que se sitúan por debajo de 0.1− 0.15, indican que el stock está
próximo al colapso, dichos ĺımites se han fijado sobre la base de Goodyear [1993], quien señaló que el
riesgo de colapso aumenta considerablemente para valores de SPR inferiores a 0.2.

Además el método LBSPR, al igual que el LBI, asume ciertas condiciones que pueden no cumplir-
se en un escenario real (ver Tabla 2.2): se supone equilibrio, el método supone el reclutamiento y la
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Figura 2.3: Ejemplo de salida del método LBSPR, aplicado a las capturas de lenguado común (Solea solea)
de 2011 a 2021. Observamos que en este caso el SPR se encuentra entre los valores 0.2− 0.4, valores asociados
a un buen estado del stock.

presión pesquera son constantes, el crecimiento está descrito adecuadamente por la ecuación de von
Bertalanffy (ecuación 2.1), los datos de composición por tallas son representativos del stock explota-
do en estado estacionario y no están sujetos a un muestreo sesgado, la selectividad sigue una curva
loǵıstica y por último, el método presupone que se conocen los parámetros de historia de vida sin error.

El método LBSPR se ajustó utilizando el paquete LBSPR R de Hordyk [2019]. Este paquete
contiene dos tipos de funcionalidades distintas:

1. Simulación de la composición de tallas esperada, la curva de crecimiento y las curvas SPR y de
rendimiento utilizando el modelo LBSPR.

2. Ajuste a datos emṕıricos de tallas para proporcionar una estimación del SPR.

También existe un a app de Shinny (http://barefootecologist.com.au/lbspr). En este traba-
jo nos limitamos a ajustar datos extráıdos de nuestra simulación estad́ıstica (ver Sección 2.3) para
proporcionar una estimación de SPR.

http://barefootecologist.com.au/lbspr
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Tabla 2.2: Resumen de los métodos LBI y LBSPR.

Método Input Asunciones Output

LBI

Datos de la frecuencia
de tallas

Talla asintótica, L∞

M/k

Parámetros a y b de la
relación talla-peso

Talla de madurez,
Lmat

El stock se encuentra
en equilibrio

Los parámetros de en-
trada son conocidos.

La estructura de la
población está repre-
sentada correctamen-
te por la estructura de
las capturas.

Selectividad loǵıstica

Lc/Lmat

L25%/Lmat

Lmax5%/L∞

Pmega

Lmean/Lopt

Lmean/LF=M

LBSPR

Datos de la frecuencia
de tallas

Talla asintótica, L∞

M/k

Parámetros a y b de la
relación talla-peso

Talla de madurez,
Lmat

L95%

Stock en equilibiro.

Crecimiento descrito
correctamente por la
ecuación de von Ber-
talanffy.

Datos de composición
de tallas representati-
vos del stock explota-
do.

Selectividad loǵıstica.

Parámetros de entra-
da conocidos.

F/M

La talla asociada al
50% de selectividad
(Lsel50)

La talla asociada al
95% de selectividad
(Lsel95)

SPR

2.3. Simulación estad́ıstica

En esta sección describiremos el procedimiento estad́ıstico utilizado para simular la dinámica del
recurso, stock sol.8c.9a, y muestrear datos a partir de la población creada. Es crucial evaluar el fun-
cionamiento de los métodos en simulaciones, expĺıcitamente diseñadas para el stock en cuestión, ya
que aśı podemos conocer en profundidad el funcionamiento de los métodos y podemos obtener en
la práctica conclusiones adecuados de su aplicación a datos reales. Estas simulaciones representan el
comportamiento del stock teniendo en cuenta factores como la tasa de crecimiento, la mortalidad, la
reproducción y el patrón de reclutamiento.

Este proceso de simulación forma parte de un esquema de simulación más complejo diseñado exclu-
sivamente para su uso en la evaluación de recursos pesqueros: el ciclo de Evaluación de Estrategias de
Gestión (Management Strategy Evaluation, MSE). El proceso de evaluación y gestión de un stock consta
de diferentes fases: (1) muestreo de la población real recogiendo datos, mediante de barcos comerciales
y también campañas oceanográficos, (2) una vez que tenemos nuestra muestra que nos proporciona
información de la población de peces, aplicamos un método/modelo de evaluación para poder conocer
el estado del stock en cuestión, (3) a partir de los resultados del modelos de evaluación y de la regla
de control de pesca (Harvest Control Rule, HCR) que se haya considerado adecuada, se toma una de-
cisión de gestión de la cual se deriva el TAC (Total Allowable Catches), que determina la cantidad que
se puede pescar en el próximo año/años, (4) se vuelven a recibir datos y se repite el ciclo de evaluación.
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Es muy importante comprobar el buen funcionamiento del método de evaluación diseñado, ya
que en caso de que este falle, las consecuencias pueden ser muy duras para la población de peces,
que puede tardar muchos años en recuperarse y en algunos casos no conseguir la recuperación, por
lo que necesitamos evaluar nuestros métodos antes de aplicarlos a un recurso natural tan preciado.
Por esta razón, antes de realizar una evaluación completa usando los datos emṕıricos, se necesitaŕıa
hacer un estudio sobre datos simulados y por eso se desarrolla el proceso MSE. El procedimiento es
idéntico al descrito anteriormente, pero añadiendo un nuevo paso, que es simular la dinámica real de
la población. Una vez implementado nuestro modelo de evaluación y decidida la regla de gestión que
se va a aplicar, se deduce cuanto se va a poder pescar, es decir se Implementan Medidas de Gestión
(Management Implementation). Asumiendo que a nuestros datos se le van a aplicar estas medidas de
gestión, proyectamos la población de peces en el futuro para observar como evoluciona el stock a lo
largo del tiempo en base a estas simulaciones (ver Figura 2.4).

Figura 2.4: Evaluación de Estrategias de Gestión (Management Strategy Evaluation, MSE)

2.3.1. Modelo Operativo

El procedimiento de simulación de la población de peces, aśı como de las pesqueŕıas que operan en
ellas se denomina Modelo Operativo (MO). Aunque nuestro objetivo final seŕıa completar todas las
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fases del MSE para el stock del lenguado común, que nos permita valorar como funcionan los métodos
LBI y LBSPR, y como funciona la regla de control de pesca que se está utilizando actualmente (ICES
, 2020), este trabajo tan solo abarca el modelo operativo y la valoración del modelo de evaluación,
dejando desarrollada la base para completar el estudio incorporando la evaluación de reglas de captura
propuestas empleando indicadores derivados de LBI y LBSPR. Para modelar la dinámica de una
población tenemos que abordar los siguientes procesos:

1. Reproducción: La entrada de nuevos individuos a la población (reclutamiento).

2. Crecimiento: cómo crecen los individuos ya en la población.

3. Mortalidad: cómo mueren los individuos, distinguiendo entre mortalidad natural y mortalidad
por pesca (en el caso de la mortalidad por pesca además del esfuerzo de pesca juega un papel
crucial la selectividad, probabilidad de pescar un individuo de la población dependiendo de su
talla).

A continuación describimos el modelado de cada uno de estos procesos clave. EL MO que vamos a usar
en nuestra simulación sigue las ideas descritas en Fischer et al. [2020]. En este caso, adaptamos la
simulación al stock sol.8c.9a empleando para ello parámetros de su ciclo vital, cuyos valores podemos
encontrar en la Tabla 2.5. A partir de estos datos, utilizando el paquete FLR (Kell et al. [2007]), y
siguiendo de cerca el enfoque de Jardim et al. [2015] y Fischer et al. [2020], simulamos el compor-
tamiento de la población, estructurando por edades. Este nos devuelve el número de individuos por
edad en cada año, las capturas por edad, la mortalidad por pesca por edad, la selectividad por edad,
etc., información fundamental para la creación de la distribución de tallas.

El crecimiento se modelizó con la ecuación de von Bertalanffy (ecuación 2.1), fijando t0 = −0.1 y
1 ≤ t ≤ amax, donde amax se define como la edad, redondeada hacia arriba, en la que el crecimiento
alcanza el 95% de L∞. La fórmula para amax se obtiene fijando L = 0.95L∞ en la ecuación de von
Bertalanffy (ecuación 2.1) y despejando t :

amax = t0 −
ln(0.05)

k
(2.10)

Para modelar la mortalidad natural (M), se usa la función de Gislason (Gislason et al. , 2010). Se
define de la siguiente manera:

ML = e0.55L−1.61L1.44
∞ k (2.11)

donde ML es la mortalidad natural asociada a la talla L, L∞ es la talla asintótica y k es el parámetro
de crecimiento de von Bertalanffy (ver Figura 2.6). Para obtener la mortalidad natural en función de
la edad, se sustituye la ecuación de crecimiento de von Bertalanffy (2.1) en la ecuación 2.11.

La selectividad es la vulnerabilidad relativa al arte de diferentes clases de edad o talla (en este
caso la selectividad viene asociada a la edad) . Se suelen emplear los términos selectividad y perfil de
explotación indistintamente. El conocimiento de la curva de selectividad en nuestro modelo es de suma
importancia. En este trabajo la modelaremos con una función loǵıstica (ver ecuación 2.12), que se
encuentra en el paquete FLife (Kell et al. , 2007), ya que e es la que se ajusta mejor al comportamiento
de los artes de pesca que van al lenguado. La curva está defina de la siguiente manera:

s(t) =


0 si t < (a50 − 5)

tSY M

1+19(a50−t)/t95
si (a50 − 5) ≤ t ≤ (a50 + 5)

tSYM si t > (a50+5)

(2.12)
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Figura 2.5: El crecimiento modelado con la función de von Bertalanffy. Se representa la talla, en cent́ımetros,
asociada a cada edad de la Solea

Figura 2.6: Mortalidad natural modelada con la función de Gislason. Observamos que, a medida que aumenta
la talla, la mortalidad natural disminuye. Esto tiene sentido ya que los peces más pequeños son los más
vulnerables a las artes de pesca.

con tSYM = 1, que es el valor máximo de de la selectividad, y t95 = 1 es la amplitud de la función
de selectividad, que representa el cambio e entre los valores ĺımite superior e inferior t es la variable
independiente, en este caso, la edad de los peces. (ver Figura 2.7).

Para el reclutamiento (R) se utiliza la función de stock reclutamiento de Beverton-Holt (se usa
para definir la relación entre el número de individuos adultos reproductivamente maduros y el número
de reclutas en un stock):

R =
αS

β + S
(2.13)

donde S es la biomasa reproductora (Spawning Stock Biomass; SSB) y α y β son parámetros
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Figura 2.7: Ejemplo de una curva de selectividad loǵıstica, que toma valores para edades de 1 a 14. Observamos
que los individuos de 6 años o más son igual de vulnerables a la pesca.

de la relación Beverton-Holt. Reformulado en términos de la inclinación (steepness) h (la proporción
del reclutamiento esperado producido al 20% de biomasa reproductora virgen, S0, en relación con el
reclutamiento virgen, R0), esto da como resultado la ecuación:

R =
0.8R0hS

0.2S0(1− h) + (h− 0.2)S
(2.14)

En nuestra simulación establecemos h = 0.75 y la biomasa reproductora del stock (Spawning Stock
Biomass, SSB) virgen en 1× 106 gramos. Cabe mencionar que las unidades no van a tener impacto en
los resultados. Lo importante es que tenga las mismas caracteŕısticas, a nivel de procesos, que la real.
El valor para la steepness es el mismo utilizando por Fischer et al. [2020], que se adoptó de un estudio
anterior de Jardim et al. [2015] que basaron su decisión en Myers et al. [1999]. Este valor (0.75) es un
valor medio del rango de estimaciones de Myers et al. [1999] y, por lo tanto, es adecuado en general.

Tabla 2.3: Modelo Operativo.

Crecimiento von Bertalanffy Lt = L∞(1− e−k(t−t0)); t0 = −0.1

Mortalidad natural Gislason ML = e0.55L−1.61L1.44
∞ k

Reclutamiento Beverton-Holt R = 0.8R0hS
0.2S0(1−h)+(h−0.2)S

Selectividad Curva loǵıstica s(t) =


0 si t < (a50 − 5)

tSY M

1+19(a50−t)/t95
si (a50 − 5) ≤ t ≤ (a50 + 5)

tSY M si t > (a50+5)

2.3.2. Escenarios para la simulación

Una vez determinados los modelos matemáticos que se van a utilizar para simular la dinámica
de la población a lo largo de los años, cabe describir los diferentes escenarios de explotación pesquera
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Figura 2.8: Función stock-reclutamiento de Beverton-Holt del stock simulado sol.8c.9a. Se compraran los
reclutas con la biomasa reproductora del stock (Spawning Stock Biomass, SSB).

considerados (ver Tabla 2.4). Los escenarios de explotación pesquera se definen empleando los siguientes
puntos de referencia para la mortalidad por pesca (estados de una pesqueŕıa y/o un recurso, que se
considera deseable o estado del que se considera que el stock debe alejarse):

FMSY es la tasa de mortalidad por pesca que, si se aplica de forma constante, produciŕıa un
Rendimiento Máximo Sostenible (MSY).

Fcrash se trata de la tasa de mortalidad por pesca que llevará al stock a la extinción.

Los escenarios planteados en este trabajo serán los siguientes:

1. El primer lugar planteamos un escenario en el que la explotación pesquera es FMSY durante 100
años, partiendo de un stock virgen. Por lo tanto, al utilizar este escenario y aplicar los modelos
de evaluación, obtenemos información a cerca de que valores nos esperamos de los indicadores
expuestos en LBI y LBSPR para el stock sol.8c.9a en un escenario de MSY. Esto nos permite
extraer conclusiones acerca de si los valores de referencia generales son o no adecuados también
para el caso particular de nuestro stock.

2. El segundo escenario que se plantea en este trabajo es, pescar durante 100 años, partiendo de
un stock virgen, a 0.5FMSY . En este caso esperaŕıamos que, al bajar la intensidad de pesca, el
estado del stock sea óptimo y que algunos indicadores reporten unos valores más altos que en el
escenario anterior.

3. El tercer escenario que incluiremos en este trabajo es considerar un nivel de explotación pesquera
a 0.7Fcrash durante 100 años, partiendo de un stock virgen. Este escenario nos permite concluir
a cerca de que valores de los indicadores tendŕıamos en un stock que, en la práctica, esté some-
tido a una explotación de este tipo. Los valores de que toman los indicadores relacionados con
propiedades que se vean afectadas por esta explotación, debeŕıan empeorar con respecto a los
dos escenarios anteriores.

4. Finalmente, el cuarto escenario combina las situaciones anteriores permitiéndonos ver como LBI
y LBSPR reaccionan a estos cambios en la explotación y ver el efecto de la asunción de equilibrio,
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ya que cuando aplicamos los métodos, durante los primero años, no se cumple dicha asunción
(se tardan algunos años en alcanzar el equilibrio ya que partimos de un stock virgen). En pri-
mer lugar explotamos a 0.2FMSY durante los 20 primeros años. Que es cuando observamos que
nuestro stock se estabiliza (equilibrio). A partir de ah́ı, durante los siguientes 20 años realiza-
mos una interpolación lineal para los puntos 0.2FMSY y 0.9Fcrash, luego seguimos explotando
a 0.9Fcrash durante 20 años más. Después hacemos una interpolación lineal para los puntos
0.9Fcrash y FMSY durante 20 años (tenemos 20 puntos en nuestra interpolación) y, para termi-
nar, explotamos a FMSY los últimos 20 años. Para entender el escenario planteado ver Figura 2.9.

La idea de este escenario es reproducir lo que pasó con muchas pesqueŕıas en la vida real.
Se empieza pescando de manera muy moderada un determinado stock (a 0.2FMSY ) y vamos
paulatinamente aumentando la presión pesquera llegando a alcanzar un nivel de explotación
muy fuerte 0.9Fcrash, que llevará al stock a una situación en la que está a punto de colapsar.
A continuación, se toman medidas, entonces se toman medidas basadas en reducir ese nivel de
intensidad de pesca hasta llevar al stock a MSY.

En resumen, escoger escenarios con diferentes niveles de intensidad de pesca, nos permitirá observar
como esta afecta a la estructura del stock simulado durante un periodo de tiempo (100 años).

Figura 2.9: Explotamos a 0.2FMSY durante los 20 primeros. Durante los siguientes 20 años realizamos una
interpolación lineal para los puntos 0.2FMSY y 0.9Fcrash, luego seguimos explotando a 0.9Fcrash durante 20
años más. Después hacemos una interpolación lineal para los puntos 0.9Fcrash y FMSY durante 20 años y,
para terminar, explotamos a FMSY los últimos 20 años

2.3.3. Distribución de tallas

Una vez llegados a este punto, lo que tenemos es un modelo que describe la dinámica del stock
sol.8c.9a y además, hemos seleccionado el nivel de explotación que vamos a ejercer sobre este durante
100 años (seleccionamos un escenario). Para aplicar los métodos de evaluación LBI y LBSPR nece-
sitamos disponer de la distribución de tallas asociada. En esta sección abordamos el procedimiento
seguido para su obtención a partir de los resultados proporcionados por el MO.
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Tabla 2.4: Escenarios para la simulación.

Escenario 1 FMSY Explotación pesquera a FMSY durante 100 años.

Escenario 2 0.5FMSY Explotación pesquera a 0.5FMSY durante 100 años.

Escenario 3 0.7Fcrash Explotación pesquera a 0.7FMSY durante 100 años.

Escenario 4

Diferentes Periodos
de Explotación Pes-
quera a lo Largo del
Tiempo

Explotamos a 0.2FMSY (20 años).

Interpolación lineal para los puntos 0.2FMSY y
0.9Fcrash (20 años).

Explotamos a 0.9Fcrash (20 años).

Interpolación lineal para los puntos 0.9Fcrash

yFMSY (20 años).

Explotamos a FMSY (20 años).

El Modelo Operativo nos da información, además del número de capturas asociado a cada edad
(Ct), de los pesos asociados a las edades de los individuos de la población (Wt). Por lo tanto, podemos
usar la ecuación 2.2 para obtener las tallas asociadas a las edades (Lt):

Lt =

(
Wt

a

)1/b

t = 1, ..., n (2.15)

donde a y b son lo parámetros de la relación talla-peso y n la edad máxima. Estas tallas son repre-
sentativas de cada edad, sin embargo, no todos los individuos de la misma edad tienen exactamente la
misma talla, por lo que vamos a generar un grupo de tallas asociadas a t, cada una con su probabilidad
de ser observada en esa edad. De esta manera, el valor de capturas que tenemos asociado a esa talla
representativa (CLt

)lo podamos dividir acorde a esas probabilidades (ver Figura 2.10).

Esto lo haremos basándonos en la idea de intervalo de confianza al 95% para una media, de una
distribución normal de media µ = Lt y desviación t́ıpica σ = 2. La nuevas tallas se calcularon generando
una secuencia de números desde Lt−2σ a Lt+2σ redondeando al cent́ımetro más cercano (se redondea
al número entero más cercano):

{⌊Lt − 2σ⌉, ..., ⌊Li⌉, ..., ⌊Lt + 2σ⌉} = {St
j ; j = 1, ...,m; m = 2σ + 1} (2.16)

Además nos aseguramos que ninguna de las nuevas tallas (St
j) supere L∞ y sea mayor que cero, es

decir:
(µ− 2σ) ≤ St

j ≤ (µ+ 2σ) (2.17)

0 < St
j ≤ L∞ (2.18)

A continuación, para cada St
j , calculamos la probabilidad de ser observadas en esa edad (P t

j ),
suponiendo una normal de media Lt y σ = 2. Estas probabilidades se estandarizan para ajustar la
distribución de probabilidad y de esta forma nos aseguramos de que la suma total de las probabilidades
sea igual a 1. En otras palabras, de esta manera aseguramos que las probabilidades estén en una escala
adecuada y cumplan con las propiedades fundamentales de una distribución de probabilidad válida.
El número de capturas para las agrupaciones de tallas finales se obtiene multiplicando el número de
capturas originales (información que nos aporta el MO) por las probabilidades asociadas a cada una
de las tallas. De esta manera repartimos el número de capturas entre las tallas generadas teniendo en
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Figura 2.10: Esquema sobre la obtención de la distribución de tallas para nuestro stock, a partir de los datos
que nos proporciona la simulación llevada a cabo.

cuenta la probabilidad (ver Figura 2.10).

Finalmente conseguimos que la estructura distribución de tallas obtenida sea similar a la distribu-
ción que disponemos calculada a partir de datos emṕıricos (ver Figura 1.1). Es decir, que el mayor
número de capturas se concentre en los individuos de entre 25 y 35 cent́ımetros, las colas de las distri-
buciones corresponden a las tallas más pequeñas y más grandes, que no haya prácticamente capturas
registradas para individuos con una talla inferior a 20 cent́ımetros y, de la misma manera, que también
ocurra esto con tallas superiores a L∞ (ver Figura 3.3).

Una vez disponemos del mecanismo de simulación de los datos de entrada, los métodos LBI y
LBSPR se aplicarán a cada una de la N réplicas, siendo N un número suficientemente grande. En este
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Figura 2.11: Distribuciones de tallas para los años de 59 a 70 (los años están numerados de 1 a 100) de la
simulación con el escenario FMSY .

estudio hemos utilizado N = 1000. Finalmente, antes de pasar a las sección de resultados, aportamos
una tabla con los valores de los parámetros del ciclo vital para el stock sol.8c.9a que precisamos para
hacer la simulación y aplicar los métodos de evaluación. También especificamos la fuente de informa-
ción correspondiente a cada valor (ver Tabla 2.5).

Para llevar a cabo la simulación estad́ıstica descrita en esta sección nos hemos basado en el código
de Fischer et al. [2020] (https://github.com/shfischer/wklifeVII.git) y lo hemos adaptado a
nuestro estudio. Sin embargo, por razones de propiedad intelectual no podemos podemos compartir
dicho código.

https://github.com/shfischer/wklifeVII.git
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Tabla 2.5: Parámetros del ciclo vital para el stock sol.8c.9a y la fuente de información correspondiente. Para
cada uno de los métodos basados en la talla (LBI y LBSPR ) y el MO, especificamos qué parámetros del ciclo
vital son necesarios.

Parámetros Valor Fuente Métodos MO

L∞ 48.9 cm
ICES stock annex S. solea di-
visions 8c9a

LBI y LBSPR ✓

L50 26 cm Jardim et al. [2011] LBI y LBSPR

L95 27.5 cm
ICES stock annex S. solea di-
visions 8 ab

LBSPR ✓

M/K 1.41 Cerim et al. [2020] LBI y LBSPR

K 0.22 Teixeira y Cabral [2010] ✓

a y b
a =
0.009476898; b =
3.018329

Alonso-Fernández et al.
[2021]

LBI y LBSPR ✓

h 0.75 Myers et al. [1999] ✓



Caṕıtulo 3

Resultados

En el caṕıtulo anterior aportamos una descripción de los dos métodos de evaluación que se van a
revisar en este trabajo y de la simulación llevada a cabo para imitar la dinámica del stock en cuestión.
Recordamos que nuestro objetivo es aportar información sobre el funcionamiento de LBI y LBSPR en
el caso del stock sol.8c.9a y aśı poder aconsejar en la práctica. Para ello propusimos cuatro escenarios
con diferentes niveles de explotación pesquera. Esto nos permitirá observar como afectan estas situa-
ciones a el estado del stock y a su posible recuperación, además de comprobar el buen funcionamiento
de los métodos y deducir posibles valores de referencia para los diferentes indicadores de los métodos
que pueden ser más adecuados para este stock en particular. Será necesario la definición de medidas
tanto cuantitativas como gráficas que nos permitan resumir los resultados de dichas simulaciones y aśı
evaluar el desempeño de los métodos LBI y LBSPR. El código desarrollado para aplicar estos métodos,
una vez obtenidas las distribuciones de tallas, se puede consultar en el siguiente enlace de GitHub:
https://github.com/helena-nina/TFM-IEO.git

Dividiremos este caṕıtulo en dos secciones, y cada una de estas tendrá cuatro partes, que corres-
ponderán a los resultados obtenidos para cada uno de los escenarios propuestos. En la primera sección,
presentamos los resultado obtenidos tras aplicar método LBI a cada una de las réplicas (N = 1000).
Para facilitar la interpretación de estos, para cada uno de los escenarios, hemos calculado la mediana
y los cuantiles (5% y 95%) de los seis indicadores y los hemos representado en una gráfica a lo largo
de 100 años de simulación. En el segundo caṕıtulo expondremos, los resultados obtenidos aplicando el
método LBSPR. En este caso representamos, para cada uno de los escenarios, la mediana y los cuantiles
(5% y 95%) de las estimaciones de SPR y del ratio F/M , durante los 100 años de la simulación.

3.1. LBI

En esta sección aportaremos las gráficas y una interpretación de los resultados obtenidos. Como
comentamos anteriormente, este método consiste en el cálculo de indicadores que pueden proporcio-
nar descripciones del estado de la población. En este estudio estamos considerando seis indicadores,
relacionados con la conservación (de los individuos maduros e inmaduros), máximo rendimiento soste-
nible (MSY) y el rendimiento óptimo. Comenzaremos discutiendo los valores de los indicadores para
el primer escenario planteado, en el que impusimos una explotación pesquera a FMSY .

23
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3.1.1. Escenario 1: FMSY

En este escenario propuesto, pescamos a FMSY durante 100 años partiendo de un stock virgen. Para
facilitar la lectura y la comprensión de los resultados iremos comentando cada uno de los indicadores
individualmente. Cabe mencionar que, en la práctica, aunque se imponga un nivel de explotación
pesquera a FMSY , esto no va a implicar que la conservación de stock sea óptima necesariamente, ya
que hay muchos factores de incertidumbre que pueden hacer que altere los valores de los indicadores
en cuestión.

Comenzamos hablando de los indicadores relacionados con la conservación de individuos inma-
duros, Lc (talla de la primera captura) y L25 (percentil 25 de la distribución de tallas). Ambos
indicadores se comparan con el punto de referencia Lmat, definiendo los ratios L25%/Lmat y
Lc/Lmat. Se espera, según el valor de referencia extráıdo de la literatura Froese et al. [2004],
que ambos ratios tomen valores superiores a 1 para considerar que el stock se encuentra en un
estado saludable con respecto a la conservación de los ejemplares de menor talla (marcamos con
una ĺınea roja discontinua el valor de referencia en las gráficas). Además, este estudio nos apor-
ta valores de referencia más precisos (calculamos la mediana de los valor obtenidos para cada
indicador en las 1000 réplicas) para el stock sol.8c.9a.. Estos son muy similares a lo esperado
según la referencia general de LBI lo cual indica un buen comportamiento del método. Si pres-
tamos atención a la Figura 3.1, observamos que, al calcular la mediana de los valores obtenidos
para Lc/Lmat en cada una de las 1000 réplicas, esta toma valores constantes iguales a 0.94. Por
otro lado, para L25/Lmat, los valores se estabilizan en 1.02. Esta información nos lleva a pensar
que en el caso de Lc/Lmat el valor de referencia (1) es un poco optimista y que en el caso de
L25/Lmat, es ligeramente pesimista para nuestro stock, sin embargo, recalcamos que la diferencia
es mı́nima. Por otro lado, nos encontramos en estos dos indicadores, que al calcular los cuantiles,
estos toman unos valores at́ıpicos generando dientes de sierra. Esto se debe a que la distribución
de tallas de cada iteración generan pequeños cambios en Lc o en L25. Esto ocurre para todos los
escenarios propuestos.

Los indicadores relacionados con la conservación de individuos maduros son Lmax5% (recordamos
que se refiere a la talla media del 5% de los peces más grandes) y Pmega (proporción de individuos
por encimad e la talla óptima más el 10%). Lmax5% se compara con el punto de referencia L∞
dando lugar aśı al ratio Lmax5%/L∞, que se espera que tome un valor superior a 0.8 Miethe
et al. [2015], para poder afirmar que indican que el estado de conservación de los ejemplares
de mayor talla es bueno. Si observamos de nuevo la Figura 3.1, la mediana de los valores que
toma este ratio se estabiliza en 0.9, por lo que podemos sugerir que el valor de referencia sacado
de la literatura (0.8) es, en este caso, un poco pesimista para nuestro stock, ya que tanto la
mediana como los dos cuantiles toman siempre valores superiores. Por otra lado discutiremos
los valores que toma el indicador Pmega. Froese et al. [2004] y el ICES [2015] han sugerido
que valores superiores a 0.3 corresponden a stocks sanos (con respecto a la conservación de
individuos maduros). Sin, embargo, en Cousido-Rocha et al. [2022] se plantea que el valor de
0.3 como referencia para Pmega, no es un valor adecuado para todo tipo de stocks, por lo que las
conclusiones extráıdas de comparar los valores de este indicador con su valor de referencia deben
tomarse con precaución. Una evidencia de esto es que, en nuestro caso, explotando el stock a
FMSY , los valores de la mediana y de los cuantiles (5% y 95%) calculados están muy por debajo
de 0.3. Esta diferencia entre la referencia y los valores obtenidos no debeŕıa ocurrir con este nivel
de explotación pesquera. Acorde a los valores obtenidos en nuestra simulación, un valor de 0.15
parece un valor adecuado para un stock explotado a FMSY .

Por último, el método LBI considera el indicador Lmean (talla media de individuos por encima de
Lc) y lo compara con los puntos de referencia Lopt, que representa la talla a la que la biomasa y la
producción de huevos es máxima en una población no explotada y es la talla a la cual la captura es
máxima para una determinada F , y LF=M = (1−a)Lc+aL∞, donde a = 1/(2(M/K)+1) (proxy
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de la talla asociado con MSY). Se definen los ratios Lmean/Lopt y Lmean/LF=M , relacionados
con rendimiento óptimo y el MSY, respectivamente. El punto de referencia para Lmean/Lopt es
aproximadamente 0.9 y para conseguir la explotación MSY , se espera que Lmean/LF=M sea
mayor que o igual que 1. Como era de esperar, observamos que al calcular la mediana y los
cuantiles de los valores obtenidos para ambos ratios para cada una de las 1000 réplicas, en ambos
casos nos encontramos que los puntos de referencia calculados de los parámetros del ciclo vital,
teoŕıa ecológica o de la observación emṕırica son adecuados por lo que el funcionamiento del
método es correcto.

Figura 3.1: Tendencias temporales de la mediana y los cuantiles (5% y 95%) de las estimaciones de los
coeficientes indicadores de LBI y el valor de referencia sugerido por la literatura para cada uno de ellos. El
stock está siendo explotado a FMSY .

3.1.2. Escenario 2: 0.5FMSY

En el segundo escenario propuesto en este trabajo se explota durante 100 años a 0.5FMSY , par-
tiendo de un stock virgen. Es decir, estamos bajando el nivel de intensidad de pesca con respecto a
la situación anterior. En este caso, además de marcar los valores de referencia sacados de la literatura
con una ĺınea roja discontinua, hemos indicado los valores sugeridos en la sección anterior con una
ĺınea azul discontinua, ya que consideramos que nos puede aportar una mejora en la interpretación de
los resultados para el caso particular de la Solea y ayudarnos a entender el buen funcionamiento del
método.

En primer lugar, consideremos L25%/Lmat y Lc/Lmat. Se espera, según el valor de referencia
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extráıdo de la literatura Froese et al. [2004], que ambos ratios tomen valores superiores a 1. Si nos
fijamos en los valores que toma la mediana de los indicadores relacionados con la conservación de
individuos inmaduros, observamos en la Figura 3.2 que L25%/Lmat apenas vaŕıan con respecto a
la gráfica anterior y que Lc/Lmat mejora ligeramente. El hecho de que los indicadores relacionados
con la conservación de individuos inmaduros no se vean afectados (o muy poco afectados) por la
explotación, se debe esencialmente a la relación de stock-reclutamiento y a como está definida la
curva de selectividad en nuestro escenario de simulación. En el siguiente escenario explicaremos
con más detalle este suceso. Veremos que, aún subiendo considerablemente la intensidad de
explotación, estos indicadores siguen tomando valores muy parecidos.

El cociente indicador relacionado con la conservación de individuos maduros Lmax5%/L∞ se
espera que tome un valor superior a 0.8 Miethe et al. [2015]. En la sección anterior propusimos
el valor de 0.9 como una mejor referencia para un stock explotado a FMSY . Si observamos de
nuevo la Figura 3.2, los valores de la mediana se estabilizan en 0.95, por lo que está por encima del
nuevo valor de referencia propuestos, esto nos confirma un buen funcionamiento del método. Con
respecto al valor de referencia para Pmega proporcionado por la literatura (0.3), nos puede llevar
a conclusiones sesgadas del estado del stock como hemos comentado anteriormente. Observamos
que, incluso con un nivel de explotación tan reducido como este, el indicador sigue estando por
debajo de 0.3 (tiende a tomar el valor de 0.25). Sin embargo, el valor de referencia propuesto en el
escenario FMSY para Pmega (0, 15), parece que śı es adecuado para la obtención de conclusiones
acerca del grado de explotación impuesto a los megaspawners.

Por último, consideremos Lmean/Lopt y Lmean/LF=M , que están relacionados con el rendimiento
óptimo y el MSY, respectivamente. Observemos que, en la Figura 3.2, la mediana y los dos
cuantiles calculados toman siempre valores por encima de la explotación MSY, por lo tanto
podemos confirmar un buen funcionamiento del método ante el cambio de explotación.

Llegados a este punto, nos planteamos que pasaŕıa si aumentamos el nivel de explotación. Por como
hemos configurado la explotación pesquera llevada a cabo en esta simulación (está dirigida a indi-
viduos grandes) debeŕıamos obtener valores de los indicadores relacionados con la conservación de
individuos maduros, MSY y rendimiento óptimo, por debajo de los puntos de referencia para un buen
funcionamiento del método. En el siguiente escenario vamos a explotar a 0.7Fcrash.

3.1.3. Escenario 3: 0.7Fcrash

Aumentando el nivel de explotación, con respecto a los escenarios anteriores y estudiamos que
ocurre con los indicadores que nos proporciona el método.

Si nos fijamos en los indicadores asociados con la conservación de inmaduros, sus valores no han
sufrido apenas cambios a pesar del incremento en la mortalidad por pesca, esto se debe a dos
motivos:

1. Relación stock-reclutamiento: recordamos que estamos modelando la relación stock-reclutamiento
con la función de Beverton-Holt (ver Figura 2.8). Al explotar el stock a 0.7Fcrash estamos
produciendo una bajada de SSB, sin embargo, por la forma de la curva, observamos que
aunque se reduzca considerablemente la SSB, nos seguimos encontrando en la zona plana
de la curva, es decir, esta biomasa sigue siendo capaz de producir casi el mismo número
de reclutas que la biomasa que tenemos en los otros escenarios. Nos encontramos, por lo
tanto, en la aśıntota de la relación stock-reclutamiento. Para observar un efecto sobre la
conservación de individuos inmaduros seŕıa necesario alcanzar una biomasa más reducida
cuyo valor de reclutamiento se encuentra en lugar de en la aśıntota en la subida inicial de
la curva, para cual seŕıa necesario continuar incrementando la mortalidad por pesca. Se
verá un efecto en los pequeños cuando no estamos en la aśıntota, la biomasa tiene que caer
mucho para que esto suceda. Esto sucede al aumentar más el nivel de explotación.
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Figura 3.2: Tendencias temporales de la mediana y los cuantiles (5% y 95%) de las estimaciones de los
coeficientes indicadores de LBI y el valor de referencia sugerido por la literatura para cada uno de ellos. El
stock está siendo explotado a 0.5FMSY .

2. Selectividad: modelamos la selectividad con una curva loǵıstica (ver Figura 2.7). Observamos
que en nuestro modelo no se pesca a los peces pequeños (la curva de selectividad alcanza
su máximo para los individuos de edad 6). Por lo tanto, aunque aumentemos la fuerza de
presión pesquera, esto no va a afectar a los peces más pequeños del stock porque no los
estamos pescando.

Veamos ahora que ocurre con los coeficientes indicadores asociados a la conservación de individuos
maduros. En la Figura 3.5 observamos que, tanto la media, como los dos cuantiles calculados
de Lmax5%/L∞, toman valores por debajo de los dos puntos de referencia. Sin embargo, toman
valores muy próximos a la ĺınea discontinua roja y bastante más alejados de la ĺınea azul que
marca el punto de referencia sugerido en el primer escenario. Es decir, en este caso si se nota el
aumento de la presión pesquera en el stock y aśı lo indica el método. Si nos fijamos en Pmega,
la mediana y los cuantiles se van a cero. Esto es debido a que este indicador es extremadamente
sensible y, con sobreexplotación, desaparecen los peces grandes. En ambos casos el método nos
sugiere que en este escenario la conservación de maduros no se encuentra en un estado deseable.
Es decir se están pescando más peces grandes de lo aconsejado para conservar a la población
madura.

Por último vemos en la Figura 3.5 que, al calcular la mediana y los cuantiles de Lmean/Lopt y
Lmean/LF=M , estos toman valores por debajo de los puntos de referencia, lo que confirma un
buen funcionamiento del método ya que el nivel de explotación es superior a FMSY . Además las
ĺıneas de referencia tampoco están dentro del intervalo de confianza.
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En resumen, al calcular las medias y los cuantiles de los valores obtenidos en las 1000 réplicas,
para cada uno de los cocientes indicadores, obtenemos valores inferiores a los puntos de referencia
que nos marcan un estado deseable del stock, con excepción de los indicadores relacionados con la
conservación de inmaduros. Estos resultados son coherentes, ya que estamos explotando por encima de
FMSY y además es lo esperado teniendo en cuenta el tipo explotación llevada a cabo en el estudio (la
explotación tiene un efecto en los individuos grandes). Podemos observar las Figuras 3.3 y 3.4 como
han desaparecido el número de individuos grandes en la distribución de tallas del escenario 0.7Fcrash

con respecto al escenario FMSY .

Figura 3.3: Distribución de tallas FMSY Figura 3.4: Distribución de tallas 0.7Fcrash
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Figura 3.5: Tendencias temporales de la mediana y los cuantiles (5% y 95%) de las estimaciones de los
coeficientes indicadores de LBI y el valor de referencia sugerido por la literatura para cada uno de ellos. El
stock está siendo explotado a 0.7Fcrash.

3.1.4. Escenario 4: Diferentes Periodos de Explotación Pesquera a lo Largo
del Tiempo

Este escenario combina las situaciones anteriores. Si observamos las gráficas presentadas en los
escenarios anteriores, al cabo de 20 años de la simulación el stock parece encontrarse en un estado de
equilibrio (se estabiliza). Por lo tanto, en este escenario planteamos un cambio de presión de fuerza
pesquera cada 20 años para ver como reacciona el método ante estas variaciones (ver Figura 2.9), qué
ocurre cuando el stock está siendo infraexplotado, sobreexplotado, explotado a FMSY y sobre todo que
ocurre al inicio de cada periodo de cambio, donde la asunción de equilibrio no es cierta.

La idea es empezar con una explotación muy baja, prácticamente no estamos pescando (0.2FMSY )
y lo dejamos que alcance el equilibrio. A partir de 20 años subimos el nivel de explotación paulatina-
mente (mediante un interpolación lineal) hasta alcanzar el nivel 0.9Fcrash y luego la bajamos a FMSY

gradualmente (ver Figura 2.9). Estos cambios en el nivel de explotación, intentan reproducir situacio-
nes que ocurren en la práctica. Se descubre la pesqueŕıa y se comienza a explotar a un nivel muy bajo,
se comprueba que es rentable y se va incrementando el ritmo de explotación, hasta que se encuentran
con que se está sobreexplotando al stock, por lo que se toma medidas y se baja la presión pesquera
a niveles sostenibles. Esta situación descrita ha sucedido repetidamente a lo largo de la historia. En
la actualidad no se suele llegar a sobreexplotar el stock a niveles tan altos debido a las medidas de
gestión.

Procedemos entonces al análisis de los indicadores.
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Al calcular la mediana de los valores obtenidos de Lc/Lmat, observamos que se mantiene constante
al igual que pasa en los escenarios anteriores, pues Lc no se ve afectado por los cambios de
intensidad de pesca debido a la relación de stock-reclutamiento y a la selectividad empleadas
en está simulación (como explicamos en el apartado anterior). Por otro lado si observamos los
valores que toma la mediana correspondiente a L25/Lmat (para las 1000 réplicas) en la Figura
3.6, esta śı parece verse afectada por estos cambios nivel de explotación. No obstante, las subidas
y bajadas en este indicador no suceden de manera lineal, si no que consta de segmentos rectos
horizontales o verticales, es decir está escalonada. Al principio, los 20 primeros años en los que
apenas se está pescando, observamos que este indicador se mantiene por encima de las ĺıneas
de referencia. Sin embargo, cuando empezamos a aumentar el ritmo de explotación comienza a
bajar para situarse por debajo del nivel de referencia, hasta estabilizarse en 0.95. A continuación
al implantar medidas de recuperación este sube de manera escalonada hasta estar a MSY (se
termina estabilizando en 1.02, valor obtenido para sol.8c.9a a FMSY ). Por otro lado, estamos
haciendo cambios (graduales) en nuestra explotación (Figura 2.9) cada 20 años y observamos en
las gráficas, que los indicadores tardan entorno a 5 años en reaccionar a ese cambio. Finalmente
podemos decir que estas subidas y bajadas‘son coherente con la F establecida y que por lo tanto,
parece que el método funciona correctamente.

Veamos ahora en la Figura 3.6, como responde Lmax5%/L∞ a los diferentes niveles de explotación.
Durante los primeros 20 años el stock está siendo infraexplotado, por lo que este indicador debeŕıa
tomar valores por encima de MSY (por encima de 0.9). Efectivamente, observamos que la mediana
se mantiene estable en 1 hasta el año 25 de la simulación (5 años después del cambio en la
explotación) que comienza a descender paulatinamente hasta estabilizarse por debajo de 0.8. Esta
bajada se corresponde con el aumento del nivel de explotación (a 0.9Fcrash). A continuación, los
valores se estabilizan por debajo de las referencias de acuerdo con la explotación en este periodo,
y finalmente, como era de esperar al tomar medidas y bajar la intensidad de pesca a FMSY , el
indicador vuelve a subir hasta alcanzar el valor de referencia cuando la explotación se corresponde
con FMSY , derivado de nuestro primer escenario de simulación. Este cambio se comienza a
percibir entorno al año 63,es decir, tardó en reaccionar aproximadamente 3 años al cambio en
la explotación. Todo esto nos indica que el método nos está informando correctamente sobre el
estado del stock, ya que el indicador está reaccionando de manera coherente, aunque con pequeños
desajustes temporales, frente a los diferentes ritmos de pesca. Si nos fijamos ahora en Pmega,
comienza en 0.4 cuando el stock está siendo infraexplotado. Si tomásemos el valor de referencia
sacado de la literatura (0.3), este valor es sólo ligeramente superior, cuando lo coherente es que, al
tratarse de un stock virgen, este tomase valores significativamente superiores. Por lo que, de nuevo
podemos concluir que el valor de referencia proporcionado por la literatura para este indicador
no es adecuado para la Solea. Cuando se empieza a pescar con más intensidad este disminuye
hasta alcanzar el 0. Es decir, se colapsa el stock, de nuevo se confirma la sensibilidad extrema
de este indicador. A partir del año 75 de la simulación la población comienza a recuperarse y el
valor del indicar sube hasta alcanzar MSY (se estabiliza en 0.15).

Los indicadores Lmean/Lopt y Lmean/LF=M también se comportan correctamente. Lmean/Lopt

comienza estable en aproximadamente 1.09 cuando el stock no está siendo apenas explotado y
comienza a descender a partir del año 25, hasta alcanzar niveles por debajo de 0.9. Al igual que
en los indicadores anteriores, observamos que tarda 5 años en reaccionar a los cambios de explota-
ción. A continuación, vemos que se empieza a recuperar, a partir del año 63 (aproximadamente),
y finalmente se estabiliza en MSY (0.96). Ocurre parecido con Lmean/LF=M . Comienza en 1.1
cuando el stock está siendo infraexplotado y a partir del año 25 de la simulación decrece hasta
situarse por debajo de 1. Finalmente, a partir del año 75 el stock se recupera hasta alcanzar su
valor de referencia a explotación MSY.

Para terminar la discusión sobre los indicadores proporcionados por el método, mencionamos que
durante los años en los que los valores de los indicador no se estabiliza, la asunción de equilibrio no se
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está cumpliendo. Recordamos que cuando hablamos de equilibrio se supone que que la mortalidad total
y el reclutamiento han sido constantes durante un periodo tan largo como la vida de la serie temporal.
De todas formas, en esos años en los que no hay equilibrio, el indicador cambia progresivamente igual
con la F . Por último, observamos que los indicadores no responden inmediatamente al cambio en la
explotación, sino que se tarda entre 3 y 5 años en percibir el efecto del incremento o disminución en la
presión pesquera.

Figura 3.6: Tendencias temporales de la mediana y los cuantiles (5% y 95%) de las estimaciones de los
coeficientes indicadores de LBI y el valor de referencia sugerido por la literatura para cada uno de ellos. Se
empieza con un nivel de explotación del stock muy bajo, prácticamente no estamos pescando (0.2FMSY ) y lo
dejamos que alcance el equilibrio. A partir de 20 años subimos el nivel de explotación paulatinamente (mediante
un interpolación lineal) hasta alcanzar el nivel 0.9Fcrash y luego la bajamos a FMSY gradualmente.

3.2. LBSPR

En esta sección abordamos los resultados obtenidos tras aplicar el método LBSPR descrito en la
Sección 2.2. Al igual que para el método LBI, aportamos las gráficas para cada uno de los escenarios
y una interpretación de los resultados. Calculamos las medianas y los cuantiles (5% y 95%) para las
1000 repeticiones de los valores estimados de SPR y del ratio F/M . Comenzaremos comprobando el
buen funcionamiento de método cuando estamos ejerciendo una presión pesquera a FMSY durante 100
años partiendo de una población sin explotar.
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3.2.1. Escenario 1: FMSY

En este apartado vamos a comentar los resultados obtenidos en las gráficas de la Figura 3.7. Estamos
explotando a FMSY durante 100 años, partiendo del stock virgen. Como comentamos anteriormente,
SPR toma valores que oscilan entre 0 y 1. El primer valor corresponde a un stock colapsado y el segun-
do a uno que está sin explotar (virgen). Si observamos el SPR en la Figura 3.7, parte de 1, lo que tiene
sentido ya que el primero año de la simulación, no estamos ejerciendo ninguna presión pesquera sobre
nuestro stock. A medida que avanzan los años, este valor cae hasta que, sobre el año 25, se estabiliza
tomando un valor dentro del rango asociado con una población explotada a MSY. Se suele suponer
que las poblaciones con un SPR entre 0.35 y 0.4 podŕıan considerarse explotadas al nivel del MSY
(Legault y Brooks , 2013). Esto confirma un buen funcionamiento y una adecuación de los valores de
referencia que se están empleando para este indicador.

Por otro lado, veamos como se comporta el ratio F/M . Cuando se pesca a MSY se tiende a suponer
que los valores de mortalidad por pesca y mortalidad natural son iguales F = M . Sin embargo, en
este caso calculamos el ratio real F = FMSY /M para compararlo con la estimación obtenida por el
método. Este es 0.23, sin embargo, la estimación se estabiliza en valores ligeramente por encima de
1, esto es un claro indicador de que el indicador de F/M falla en situaciones donde M es claramente
mayor que FMSY , como en esta. No es de extraña ya que son métodos de datos limitados. Además
parece que la F se estima con mayor incertidumbre. Veamos como se comportan estos indicadores en
los siguientes escenarios propuestos.

Figura 3.7: Tendencias temporales de la mediana y los cuantiles (5% y 95%) de los indicados SPR y el ratio
F/M proporcionados por el método LBSPR. El stock está siendo explotado a FMSY .

3.2.2. Escenario 2: 0.5FMSY

Veamos como se comporta el método cuando infraexplotamos nuestro stock (estamos explotando
a 0.5FMSY ). Mencionamos anteriormente que las poblaciones con un SPR entre 0.35 y 0.4 podŕıan
considerarse explotadas al nivel del MSY. En este caso, si prestamos atención a la Figura 3.8, a partir
del año 25, los valores de SPR se estabilizan en 0.625, que está por encima de ese rango relacionado
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con MSY , lo que es consistente ya que estamos explotando por debajo de MSY .

A continuación, nos fijamos en los valores que toma el ratio F/M . Cuando el stock no está siendo
explotado este ratio parte del valor 0 y va aumentando hasta que alcanza el equilibrio (en torno al
año 23 de la simulación) por encima del valor 0.4. En este caso el ratio real cuando F = 0.5FMSY es
0.12, está por debajo del ratio anterior ya que estamos disminuyendo la F y la M es constante para
todos los escenarios. Por lo tanto, por un lado, teniendo en cuenta los valores que toma SPR bajo
este nivel de explotación impuesto, podemos afirmar que este indicador es muy adecuado, sin embargo
parece que cuando M es mayor que F , el indicador falla. Por último, podŕıamos comentar que en el
caso de F/M observamos unos picos pequeños (en los otros escenarios son menos llamativos) aunque
estos no afectan significativamente la tendencia general de los valores. Podŕıamos aumentar el número
de iteraciones para comprobar si de esta manera converge hacia una valor más estable, sin embargo,
el tiempo de computación es considerablemente alto, por lo que al aumentar el número de iteraciones
podŕıa ralentizar considerablemente la obtención de resultados. Esto también ocurre para el SPR en
menor medida. Además, si nos fijamos en los intervalos de confianza, la F la estima con bastante
incertidumbre

Figura 3.8: Tendencias temporales de la mediana y los cuantiles (5% y 95%) de los indicados SPR y el ratio
F/M proporcionados por el método LBSPR. El stock está siendo explotado a 0.5FMSY .

3.2.3. Escenario 3: 0.7Fcrash

Continuamos estudiando los valores de los indicadores del método LBSPR cuando estamos sobreex-
plotando el stock. Para ello imponemos una presión pesquera a 0.7Fcrash, partiendo de una población
virgen. Recordamos que las poblaciones con un SPR inferior a 0.1 − 0.15 se consideran cercanas al
colapso (dichos ĺımites se han fijado sobre la base de Goodyear [1993], quien señaló que para valores
de SPR inferiores a 0.2 el riesgo de colapso aumenta considerablemente). En este caso observamos que,
los valores que toma SPR descienden rápidamente en los primeros años de simulación, alcanzando un
valor estable de 0.125. Aunque este valor se considera bajo y se asocia con el riesgo del colapso, el stock
no llega a colapsar completamente, dejando lugar a una posible recuperación del mismo. Esto se debe
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a que estamos explotando tan solo a 0.7Fcrash, que es un nivel de pesca por encima de MSY pero por
debajo de Fcrash. Además se puede añadir que, en este caso, hay estabilidad en el valor alcanzado (no
hay picos), por lo tanto el método parece haber alcanzado un punto en el que las iteraciones adicionales
no producen cambios significativos en el resultado.

Por otro lado, F/M alcanza valores estables a partir del año 25 de la simulación, por encima de 3.
Esto quiere decir que los valores de mortalidad por pesca F son bastante superiores a los de mortalidad
natural M (lo triplica). Sin embargo cuando calculamos el ratio real obtenemos un valor de 0.70. Por
lo tanto, de nuevo, SPR toma valores coherentes con el nivel de explotación impuesto pero el indicador
F/M no funciona correctamente.

Figura 3.9: Tendencias temporales de la mediana y los cuantiles (5% y 95%) de los indicados SPR y el ratio
F/M proporcionados por el método LBSPR. El stock está siendo explotado a 0.7Fcrash.

3.2.4. Escenario 4: Diferentes Periodos de Explotación Pesquera a lo Largo
del Tiempo

Para finalizar, analizamos los resultados del cuarto escenario propuesto en este estudio (Figura
3.10). Esta situación nos va a permitir observar como se comporta el método cuando estamos infraex-
plotando, sobreexplotando, explotando a MSY y qué ocurre en los cambios de presión pesquera cuando
se quebranta la asunción de equilibrio.

Al comenzar con una explotación apenas relevante sobre nuestro stock, SPR toma el valor 1 durante
20 años. En este caso parece que el indicador reacciona acorde con este cambio ya que vemos que, sobre
el año 20 de la simulación, la curva toma valores más bajos hasta que a partir de, aproximadamente el
año 40, se estabiliza en el valor asociado a 0.9Fcrash, tomando aśı un valor de 0, 12 (ver Figura A.4). Se
mantiene en equilibrio hasta que, entorno al año 63 (tarda sobre 3 años en reaccionar el indicador) los
valores de SPR comienzan a aumentar hasta alcanzar un valor estable asociado a MSY. En definitiva,
los valores de los indicadores cambian acorde con la fuerza pesquera y parece que que tardan un poco
menos en reaccionar a estos cambios con respecto a los indicadores proporcionados por el método LBI.
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Se puede confirmar un buen funcionamiento y una adecuación de los valores de referencia que se están
empleando para este indicador. Sin embargo, observamos que el intervalo de confianza creado con los
cuantiles del 5% y 95%, adquiere una forma poco regular. Esto se puede deber a la acumulación de
valores en 1 durante los primeros años de la simulación, consecuencia de que el SPR está acotado
superiormente por este valor.

Para terminar, el ratio F/M toma el valor 0 cuando el stock no está siendo prácticamente explotado,
y a partir del año 25 (tarda 5 años en reaccionar) el ratio comienza a tomar valores más grandes, hasta
que se sitúa la curva por encima de 4. Al tomar medidas las medidas de recuperación del stock
explotado, estos valores bajan hasta alcanzar F/M = 1. Si calculamos el ratio real tenemos que,
el valor que toma el ratio para los distintos valores de F tenemos que F = 0.2FMSY /M = 0.045,
F = 0.9Fcrash/M = 0.9 y vimos anteriormente que cuando F = FMSY el ratio F/M es 0.23. Estos
valores no concuerdan con los valores en los que el indicador del método se estabiliza en la Figura 3.10.
Por lo tanto este indicador no parece funcionar cuando M es notablemente mayor que F .

Figura 3.10: Tendencias temporales de la mediana y los cuantiles (5% y 95%) de los indicados SPR y el
ratio F/M proporcionados por el método LBSPR. Se empieza con un nivel de explotación del stock muy
bajo, prácticamente no estamos pescando (0.2FMSY ) y lo dejamos que alcance el equilibrio. A partir de 20
años subimos el nivel de explotación paulatinamente (mediante un interpolación lineal) hasta alcanzar el nivel
0.9Fcrash y luego la bajamos a FMSY gradualmente.
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Caṕıtulo 4

Conclusiones

El objetivo principal de este estudio es analizar el funcionamiento de los métodos de evaluación,
LBI y LBSPR, diseñados para poblaciones de datos limitados en un entorno simulado, en el caso
particular de la Solea solea. Para ello, en primer lugar, se llevó a cabo una presentación detallada
de ambos métodos, proporcionando al lector una idea general sobre su funcionamiento, y aśı poder
comprender el análisis de los mismos. Además, a lo largo del caṕıtulo de metodoloǵıa se introducen
conceptos relacionados con dinámica de poblaciones y modelos matemáticos para la ciencia pesquera.

En la Sección 2.3 se presenta el procedimiento estad́ıstico utilizado para simular la dinámica del
recurso, stock sol.8c.9. Este estudio implicó, consecuentemente, objetivos secundarios como: 1) propor-
cionar unos valores de referencia que se adecuan mejor a nuestro stock, en el caso de algunos indicadores
proporcionados por los métodos de estudio y 2) asentar las bases para, a continuación, proponer una
nueva regla de control de pesca para la Solea solea. Primeramente, este stock se evalúa en International
Council for the Exploration of the Sea (ICES). Esta es una organización intergubernamental de ciencias
marinas que responde a las necesidades de la sociedad de disponer de datos imparciales sobre el estado
y el uso sostenible de nuestros mares y océanos. Su objetivo es avanzar y compartir los conocimientos
cient́ıficos sobre los ecosistemas marinos y los servicios que prestan, y utilizar estos conocimientos para
generar asesoramiento de vanguardia, que permita alcanzar los objetivos de conservación, gestión y
sostenibilidad.

La definición y consecución de objetivos de gestión puede resultar dif́ıcil en el caso de poblaciones
con datos limitados como es este, no obstante, el ICES ha elaborado reglas de capturas sencillas para
estas poblaciones. Con respecto a la regla que se ha estado utilizando los últimos años, han surgido
problemas en su uso en la práctica, debido a su rendimiento extremadamente conservador. En parti-
cular, la aplicación de esta regla para el lenguado común (Solea solea) en la región de la costa ibérica
condujo a una reducción de las capturas del 36% en 2021 y de un 35% adicional en 2023, a pesar de que
los métodos para datos limitados basados en la talla, LBI y LBSPR dieron una visión general de una
población bien explotada. Por lo tanto, estudiar el funcionamiento de estos métodos, para determinar
si es preciso elaborar una nueva regla de captura para nuestro stock es de suma importancia, ya que
una mala gestión de los recursos tendrá fuertes consecuencias económicas y sociales.

En la Sección 3.1 analizamos el funcionamiento de los seis indicadores proporcionados por el método
LBI y discutimos si los valores de referencia son los adecuados para evaluar el estado de nuestro stock.

Prácticamente para todos los indicadores, aportamos una nueva propuesta de punto de referencia
en base a nuestra simulación para la Solea solea. Sin embargo, los puntos de referencia generales pro-
porcionados por la bibliograf́ıa, en la mayoŕıa de los casos, son adecuados para casos menos espećıficos,
con la excepción del valor de referencia para Pmega (0.3). Para este indicador, los valores de referencia
proporcionados por la literatura son altos con respecto a lo que observamos en nuestro stock, por lo
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que al emplearlos, estaŕıamos siendo pesimistas con respecto al estado de la conservación de individuos
grandes de la población. Por eso proponemos nuevas referencias que seŕıan adecuadas en el caso del
lenguado común (0.15).

En la Sección 3.2 analizamos los valores que toman los indicadores LBSPR y el ratio F/M . Se
supone que los valores de SPR para una población explotada a MSY debeŕıan oscilar entre 0.35 y
0.4, mientras que en una población virgen, los valores esperados se situaŕıan normalmente en torno a
1. Nuestro estudio confirma estos valores de referencia generales son apropiados para la Solea solea.
Por otro lado, estudiamos la relación entre los valores de mortalidad por pesca y mortalidad natural.
Cuando se explota a MSY, se tiende a suponer que F/M = 1, observamos que en este estudio, este
indicador falla en situaciones donde M es claramente mayor que F , como es esta. No es de extraña
ya que son métodos de datos limitados. En conclusión, confirmamos una adecuación de los valores de
referencia, en el caso del indicador SPR y observamos que el método falla al estimar el ratio F/M .

Como sugerimos anteriormente, este estudio sienta las bases para proponer una nueva regla de
control de pesca para la Solea solea en la costa ibérica, que se adapte mejor a las necesidades socio-
económicas y que proteja, a su vez, los recursos. En base a lo que hemos observado en este estudio,
indicadores relacionados con el SPR serán, por lo tanto, muy adecuados para cumplir este objetivo ya
que se ha comprobado que funcionan muy bien las referencias de las que disponemos.



Apéndice A

Gráficos complementarios

En este apéndice proporcionamos las gráficas, para los cuatros escenarios planteados en la simula-
ción, del número de reclutas, biomasa reproductora del stock (SSB), capturas y la F . Para la obtención
de estas gráficas se ha empleado la herramienta FLR de R.

A.1. Escenario 1: FMSY

Figura A.1: Reclutamiento, SSB, capturas y la F durante los 100 años de nuestra simulación en el escenario 1
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A.2. Escenario 2: 0.5FMSY

Figura A.2: Reclutamiento, SSB, capturas y la F durante los 100 años de nuestra simulación en el escenario 2
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A.3. Escenario 3: 0.7Fcrash

Figura A.3: Reclutamiento, SSB, capturas y la F durante los 100 años de nuestra simulación en el escenario 3
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A.4. Escenario 4: Diferentes Periodos de Explotación Pesque-
ra a lo Largo del Tiempo

Figura A.4: Reclutamiento, SSB, capturas y la F durante los 100 años de nuestra simulación en el escenario 4



Apéndice B

Distribución de tallas

En este apéndice proporcionamos las distribuciones de tallas obtenidas en la Sección 2.3.3 , para los
cuatro escenarios propuestos en la simulación. Son un parte fundamental del trabajo, ya que nuestros
métodos están basados en las tallas y es importante conocer, en todos los casos, la estructura de las
mismas para una correcta interpretación de los resultados.

B.1. Escenario 1: FMSY

Figura B.1: * Figura B.2: *
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Figura B.3: * Figura B.4: *

Figura B.5: * Figura B.6: *
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Figura B.7: * Figura B.8: *
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B.2. Escenario 2: 0.5FMSY

Figura B.9: * Figura B.10: *

Figura B.11: * Figura B.12: *
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Figura B.13: * Figura B.14: *

Figura B.15: * Figura B.16: *
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B.3. Escenario 3: 0.7Fcrash

Figura B.17: * Figura B.18: *

Figura B.19: * Figura B.20: *
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Figura B.21: * Figura B.22: *

Figura B.23: * Figura B.24: *
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B.4. Escenario 4: Diferentes Periodos de Explotación Pesque-
ra a lo Largo del Tiempo

Figura B.25: * Figura B.26: *

Figura B.27: * Figura B.28: *
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Figura B.29: * Figura B.30: *

Figura B.31: * Figura B.32: *
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