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Diversidad Y Abundancia Del Bycatch De La Flota
Palangrero En La Caleta Pesquera Las Pifias, Ecuador

Alvarez Franco J'. & Cassola Chinga J*.
1 Carrera de Biologia, Facultad de Ciencias de la vida y Tecnologias, Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi.
Correo institucional: €1316855376@live.uleam.edu.ec , 1315478667 @live.uleam.edu.ec

RESUMEN

Este estudio evalla la diversidad y abundancia de la captura incidental generada por
la pesca con palangre en la caleta pesquera Las Pifias, Ecuador, durante un periodo
de seis meses. Se identificaron 18 especies de icticas, predominando Gymnothorax
equatorialis, que represento el 48,9% del total. Los indices de diversidad de Shannon
(H=1,85) y Simpson (1-D=0,73) indicaron baja diversidad y alta dominancia, lo que
refleja una estructura comunitaria desequilibrada. El analisis de rarefaccion mostré un
muestreo adecuado, aunque ciertos grupos menos representados podrian requerir
esfuerzos adicionales. Modelos estadisticos como Lognormal y Zipf sugieren que la
composicion de la captura incidental esta influenciada tanto por procesos ecologicos
como jerarquicos. Las redes de coocurrencia revelaron interacciones significativas
entre especies dominantes, mientras que otras mostraron patrones de independencia.
Estos resultados subrayan la necesidad de implementar practicas de pesca mas
selectivas y adaptativas para reducir el impacto ecoldgico de la captura incidental.

Palabras clave: Abundancia, Diversidad, Pesca artesanal, Bycatch.
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Diversity and Abundance of the Bycatch of the Longline Fleet in Las Pifias
Fishing Cove, Ecuador

ABSTRACT

This study assesses the diversity and abundance of bycatch generated by longline
fishing in the Las Pifias fishing cove, Ecuador, during a six-month period. Eighteen
fish species were identified, with Gymnothorax equatorialis predominating,
representing 48.9% of the total. Shannon (H=1.85) and Simpson (1-D=0.73) diversity
indices indicated low diversity and high dominance, reflecting an unbalanced
community structure. Rarefaction analysis showed adequate sampling, although
certain less represented groups might require additional efforts. Statistical models
such as Lognormal and Zipf suggest that bycatch composition is influenced by both
ecological and hierarchical processes. Co-occurrence networks revealed significant
interactions between dominant species, while others showed patterns of
independence. These results underline the need to implement more selective and
adaptive fishing practices to reduce the ecological impact of bycatch.

Keywords: Abundance, Diversity, Artisanal fishing, Bycatch.
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1. INTRODUCCION

La naturaleza multiespecifica de la pesqueria artesanal ecuatoriana para especies
pelagicas grandes se refleja en el uso de varios tipos de artes. Redes de enmalle y
palangres de superficie pelagicos son las artes dominantes en la pesqueria (J.
Martinez et al., 2015). La pesca con palangre, una técnica utilizada ampliamente,
implica el uso de lineas con mdultiples anzuelos, lo que aumenta las probabilidades de
capturar especies objetivo y no objetivo. Entre las especies mas afectadas por el
bycatch se encuentran peces cartilaginosos, como tiburones y rayas, que son
particularmente vulnerables debido a su baja tasa reproductiva y lenta madurez
sexual (Baum & Worm, 2009). Ademas de los impactos ecolégicos, el bycatch genera
conflictos socioecondémicos, afectando tanto a las comunidades costeras como a la
gestion sostenible de los recursos marinos (Gilman et al., 2020).

La captura incidental o bycatch representa un desafio significativo para la
sostenibilidad de las pesquerias y la conservacién de la biodiversidad marina. La
pesca con palangre, empleada frecuentemente en la caleta pesquera Las Pifas,
Ecuador, tiene como resultado la captura de numerosas especies no objetivo,
generando impactos tanto ecoldgicos como socioecondémicos. Segun Hall et al.
(2000), el bycatch puede alterar las dinAmicas de los ecosistemas y reducir la
viabilidad de las poblaciones marinas, afectando indirectamente la productividad de
las pesquerias. Este fendmeno ocurre cuando especies no objetivo son capturadas
accidentalmente durante las operaciones de pesca. La captura incidental tiene
implicaciones ecoldgicas profundas, ya que altera las dinamicas de los ecosistemas
y amenaza la viabilidad de las poblaciones marinas. Ademas, reduce la eficiencia
econdmica de las pesquerias al desperdiciar recursos que podrian ser aprovechados
(Kelleher, 2005).

En un contexto de cambio climatico y presion pesquera creciente, es fundamental
adoptar un enfoque de gestion que considere tanto los aspectos ecolégicos como
econdémicos. La literatura destaca que el uso de practicas pesqueras mas selectivas
y adaptativas puede reducir significativamente la captura incidental (Davies et al.,
2009; Komoroske et al., 2015). La identificacién de las especies mas afectadas y el
monitoreo de su abundancia relativa permitirdn disefiar acciones de mitigacién que
minimicen las capturas no deseadas, como el ajuste de los tamafios de anzuelo o el
establecimiento de vedas temporales (Lively et al.,, 2023). Este enfoque no solo
mejora la sostenibilidad a largo plazo de las pesquerias, sino que también fortalece la
resiliencia de las comunidades locales que dependen de estos recursos (Soykan et
al., 2008).
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El presente estudio tiene como objetivo analizar la diversidad y abundancia del
bycatch generado por la flota palangrero en esta caleta pesquera. A través de la
identificacion y cuantificacion de las especies capturadas, se pretende evaluar las
correlaciones entre parametros como la talla, el peso y la abundancia de las especies.
Estos factores son fundamentales para entender la estructura de las comunidades de
captura incidental y los posibles efectos de las practicas pesqueras sobre la
biodiversidad marina. La informacion obtenida también podria ser relevante para la
conservacion de la biodiversidad marina en la region, al proporcionar una vision
integral de las dindmicas de captura y sus posibles consecuencias ecologicas.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Areade estudio
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Fig. 1. Distribucion geogréfica de la zona de muestreo.

La investigacion se llevd a cabo en Santa Rosa, Las Pifias, con coordenadas:
1°05'35.6"S y 80°53'55.0"W (Fig.1.), una zona que alberga una intensa actividad de
pesca artesanal. Esta area se caracteriza por ser un punto de desembarque de la flota
palangrero, lo que la convierte en un lugar idéneo para estudiar el bycatch o captura
incidental. Los carros recolectores de desperdicios generados durante las
operaciones de pesca se seleccionaron como la fuente principal de muestreo, debido
a que contienen una representacion variada de especies descartadas, lo que permite
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analizar el impacto de la pesca artesanal sobre las comunidades marinas locales y su
relaciéon con las dindmicas del ecosistema costero.

2.2. Trabajo de Campo y Laboratorio

Durante el estudio, se utilizd6 un muestreo aleatorio simple, seleccionando dos gavetas
(con capacidad promedio de 25 kg) de desechos como unidad de analisis
representativa por cada jornada de pesca. Estas gavetas fueron recolectadas al final
de las faenas, asegurando una muestra variada en términos de horarios y volimenes
de captura. Los especimenes recolectados durante el trabajo de campo fueron
transportados a Montecristi, a la residencia de un colaborador del equipo, donde se
establecié un espacio adecuado para su procesamiento. Se midi6 la longitud total
(cm) utilizando una cinta métrica y el peso (g) con una bascula digital colgante de
capacidad maxima de 50Kg.

Una muestra representativa de cada especie identificada fue preservada con hielo y
etiquetada adecuadamente. Estas muestras fueron trasladadas al laboratorio, donde
se identificaron con la ayuda de guias de identificacién de especies marinas (Fischer
et al., 1995; ARAP, 2011) y en la base de datos Fishbase.org (Froese y Pauly, 2024).
El analisis de identificacibn cont6 con el apoyo de un tutor especializado, quien
corrobord las identificaciones y proporcion6 asesoramiento en casos de especies con
caracteristicas ambiguas.

2.3. Analisis de datos

Para el registro de los datos se utiliz6 el programa de Microsoft Excel, donde se
registré la base de datos con todos los muestreos, se rotulé por fechas los datos
obtenidos como el orden, familia, especie, longitud total (cm) y peso (g). Para
determinar la diversidad y abundancia del bycatch se utilizaron los indices de
dominancia y equitatividad (diversidad alfa) expresado en los siguientes criterios:

2.3.1. Indices de diversidad

Para evaluar la diversidad de especies presentes en el bycatch, se calcularon indices
de diversidad ecolégica como Shannon-Wiener (H’) y Simpson (D). Permiten analizar
tanto la riqueza especifica como la equidad de la comunidad.

Tabla 1. indices de diversidad ecoldgica (Hill, 1973)

S Shannon-Weaver (1)
H = —Zpi* logy * pi
i=1

S
D=1 —Zpi2
=

L

Simpson (2)
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1 Simpson inverso (3)

D; =—F5—
— i pi®

Donde pi es la proporcion de las especies i, S es el nUmero de especies, y b la base
del logaritmo (usualmente se usa In, y en este caso se usa H’).

El logaritmo de Shannon-Weaver se considera no solo el nimero de especies sino su
representacion (cuantos individuos por especie). Margalef (1972) refiere que el indice
de Shannon-Wiener, normalmente, varia de 1 a 5, e interpreta a valores menores de
2 como diversidad baja, de 2 a 3.5 media y superiores a 3.5 como diversidad alta.
Para la interpretacion del indice de Simpson, oscila de 0 a 1, el valor de 1 nos indica
que no hay diversidad, mientras el valor de A sea mayor, menor sera la diversidad
(Casquilho & MenaMatos, 2024).

Para analizar la similitud/disimilitud de especies en la localidad (diversidad beta), se
estimé por medio del indice de similitud de Jaccard, que expresa la similitud en la
composicion de especies y abundancia. Se representé por medio de un dendrograma
de aglomeracion (Washington, 1984). Por consiguiente, para evaluar la calidad de
conglomerados, se uso el indice del ancho promedio de silueta (ASW) (Rousseeuw,
1987) que determina el método de agrupacion mas eficaz en el conjunto de datos. El
coeficiente de silueta refleja similitudes de observaciones dentro de su propia
agrupacion y con observaciones de agrupaciones vecinas. Se puede obtener valores
entre =1 y 1, un valor préximo a 1 indica que la mayoria de los individuos estan bien
ajustados en la agrupacion, y con mayores distancias de los clusteres vecinos, un
valor cercano a 0, refiere que las agrupaciones estan en un punto intermedio entre
los dos clusters y finalmente, un valor de -1 que indica que las agrupaciones estan
mal asignadas (Batool et al., 2021; Plazas Nifio, 2021).

Para la interpretacion de los valores de rPearson en este estudio se utilizé la (Tabla
2) segun (Cohen, 2013).

Tabla 2. Valores de interpretacion de r Coeficiente de correlacién de Pearson.

Rango de valores de rxy Interpretacion
0.0=|ry|<0.10 Correlacion nula
0.10=<|ry|<0.30 Correlacion débil
0.30<|ry|<0.50 Correlacion moderada
0.50<|ry|<1.00 Correlacion fuerte

Para evaluar el esfuerzo del muestreo en funcion de la riqueza de especies del area
de estudio, se construy6 una curva de acumulacion de especies, la cual representa
graficamente el numero acumulado de individuos muestreados (Ugland et al., 2003).

7
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Por ultimo, para estimar la relacién entre el bycatch y los factores, se utilizd el
coeficiente de correlacién de Pearson (r) para analizar las variables cuantitativas de
longitud total (cm) y peso (g) en relacién con la comunidad ictica presente en la zona.
Asimismo, se verificd si la relacion entre ambas variables era estadisticamente
significativa. Las graficas se generaron empleando el software estadistico RStudio.
2.3.2. Pruebas estadisticas

Las pruebas estadisticas y graficas fueron realizadas en el programa RStudio
(Joseph, 2011). Adicionalmente se utilizaron los siguientes packeages: Vegan
(Oksanen et al., 2024), kableExtra (Zhu, 2024), BiodiversityR (Kindt, 2024), ggplot2
(Wickham et al., 2024), adespatial (Dray et al., 2023), RcolorBrewer (Neuwirth, 2022),
tidyverse (Wickham, 2023), SpadeR (Chao et al., 2016), Inext (Hsieh et al., 2024),
MESS (Ekstrgm & Lundtorp Olsen, 2023), cluster (Maechler et al., 2023), factoextra
(Kassambara & Mundt, 2020), dplyr (Wickham et.al., 2023) , reshape2 (Wickham,
2020), tremmapify (Wilkins & Rudis, 2023) , GGally (Schloerke et al., 2024), igraph
(Csardi et al., 2024), extrafont (Winston, 2023), ggthemes (Jeffrey, 2024), MQMF
(Haddonm, 2023), ggforce (Thomas, 2024), reshape2 (Hadley, 2020).

3. RESULTADOS

Se contabilizé un total de 805 especies icticas durante los 6 meses de estudio (junio-
noviembre del 2024). En general 798 spp. observadas corresponde a la clase
Actinopterygii, distribuidas en 7 familias y 4 6rdenes con un total de 12 especies;
siendo el grupo de los Anguilliformes con mayores observaciones, indicando a
Gymnothorax equatorialis (48,9%) como la especie mas representativa, en contraste,
varias otras especies como Japonoconger caribbeus, Lepophidium negropinna y
Kathetostoma averruncus exhiben abundancias mucho menores y representan solo
una pequeia fraccion de la comunidad general. Esta distribucion desigual de la
abundancia de especies es caracteristica de una estructura comunitaria heterogénea.
Ademas, se identificaron 5 especies de organismos correspondientes a la clase
Elasmobranchii distribuidos con 3 érdenes y 4 familias. Y, se presenté una especie
no identificada. (Tabla 3., Fig. 2.y 3.)

Tabla 3. Grupos taxonémicos icticos reportados en el Santa Rosa, sector las Pifias
durante junio-noviembre del 2024.

Phylum Clase Orden Familia Especie Abundancia  Abundancia

absoluta relativa (%)
Gymnoth_or_ax 394 48.9
. equatorialis
Muraenidae
Gymnothorax
. N . phalarus 39 4.8
Chordata Actinopterygii Anguiliformes -
Ophichthus
. . triserialis 33 41
Ophichthidae ST
Echiophis 74 9.2
brunneus
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Ophichthus
zophochir 66 8,2
Ophichthus
frontalis 33 41
Gnathophis a1 51
Congridae cinctus ,
9 Japonoconger 1 0.1
caribbeus '
Aulopiformes Synodontidae s?ésl(i)c(:jgpss 73 9,1
Ophidiiformes Ophidiidae Lﬁg;rzg'ﬂ'r‘j;“ 1 0.1
Perciformes Scorpaenidae P(;)S;'i:gs 6 0,7
Labriformes Uranoscopidae K:\t/r;?':aitcoun;a 1 0,1
Rhinopristiformes  Trygonorrhinidae Z)&:S;(taé)r/x 18 2,2
Rostroraja
Raiidae velezi 8 1.0
. .. ! Rostroraja
Elasmobranchii Rajiformes equatorialis 7 0,9
Arhynchobatidae I(?r?gt;?ge{ﬁjdaa 1 0,1
Myliobatiforme Myliobatidae I(’\)Ar?gl;i?g:lttrliss 1 0,1
Especie No Identificada 8 1,0
TOTAL 805 100,00
400
3]
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Fig. 2. Resultados de especies ordenadas de < a > segun su abundancia.


https://ecuador.inaturalist.org/taxa/788497-Scorpaeninae
https://ecuador.inaturalist.org/taxa/1555654-Labriformes
https://ecuador.inaturalist.org/taxa/1519465-Uranoscopoidei
https://ecuador.inaturalist.org/taxa/1032434-Trygonorrhinidae
https://ecuador.inaturalist.org/taxa/511071-Arhynchobatidae

ULEAM — BIOLOGIA

Fig.3. Clase Actinopterygii: A1. Echiophis brunneus, A2. Ophichthus triserialis, A3.
Gymnothorax equatorialis, A4. Ophichthus zophochir, A5. Gymnothorax phalarus, A6.
Synodus scituliceps, A7. Lepophidium negropinna, A8. Ophichthus frontalis, A9.
Especie no identificada, A10. Japonoconger caribbeus, Al1l. Gnathophis cinctus,
A12. Kathetostoma averruncus, A13. Pontinus dubius. Clase Elasmobranchii: B1.
Rostroraja velezi, B2. Zapteryx xyster, B3. Rostroraja equatorialis, B4. Myliobatis
longirostris, B5. Bathyraja longicauda.

Con respecto a la (Fig.4.), riqueza de especies (rarefaccion), las curvas muestran
tendencias hacia la asintoticidad en los grupos 3, 4y 5, lo cual sugiere que el esfuerzo
de muestreo fue adecuado para capturar la mayoria de las especies presentes en
estos grupos. El grupo 5 alcanza la mayor riqueza de especies (>14) con el mayor
numero de individuos, lo que indica una comunidad mas diversa. Los grupos 1y 2
muestran una saturacion temprana y una riqueza acumulada mas baja (<8 especies),
incluso con un namero significativo de individuos muestreados. Esto podria deberse
a una dominancia de unas pocas especies 0 una comunidad menos diversa. Los

10
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grupos 3 y 4 presentan patrones similares, con una rigueza de especies cercanas a
12. Sin embargo, el grupo 6, aunque no alcanza la saturacion, presenta una curva
que sugiere un incremento mas lento de la riqueza con el ndmero de individuos
muestreados.

12 14
|

10

Rigueza de especies

| | | | |
0 20 100 150 200

Ndmero de individuos
Fig. 4. Curvas de rarefaccion de la riqueza de especies en el bycatch.

La diferencia entre las curvas sugiere una heterogeneidad en la composicion del
bycatch, posiblemente atribuida a factores como selectividad del arte de pesca,
disponibilidad de hébitats y comportamiento de las especies objetivo. Los grupos con
menor riqueza podrian estar dominados por unas pocas especies, mientras que los
de mayor riqueza indican una comunidad mas diversa.

La de curva de acumulacién detalla la relacion entre el nUmero de géneros (especies)
identificados en funcién de dos variables: el nimero de dias de muestreo y el tamafio
de la muestra, la (Fig. 5.) indica una acumulacion progresiva del nimero de géneros
a medida que avanzan los dias de muestreo. Ademas, se observa un aumento en la
diversidad (numero de géneros) con el paso de los dias (Fig. 6.), lo que sugiere que
cada dia adicional de muestreo contribuye a la deteccion de nuevas especies. Sin
embargo, la curva parece estabilizarse a medida que se alcanzan 5 o 6 dias de
muestreo, lo que revela que la mayoria de los géneros han sido registrados, y agregar
mas dias de muestreo probablemente revelaria pocas especies adicionales.
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Fig. 5. Curva de acumulacion Fig. 6. Curva de acumulacion
(rarefaccion) de géneros por dias de (rarefaccion) de géneros por tamafio de
muestreo del bycatch estimado en las muestra del bycatch estimado en las
Pifias-2024. Pifias-2024.

Se observa (Fig. 7.) una curva decreciente que indica que a medida que aumenta el
rango de especies, la abundancia de organismos disminuye. Esto sugiere una
distribucion heterogénea de la abundancia de especies, con unas pocas especies
dominantes y muchas especies menos abundantes. La evidencia muestra que
Gymnothorax equatorialis es la especie que exhibe mayor abundancia, con un total
superior a 300 individuos. Ademas, se registra especies con abundancia baja como
Lepophidium negropina. La abundancia de especies por meses (Fig. 8.) detalla que
el mes de agosto presenta puntos altos en la mayoria de especies y, hay especies
gue solo aparecen en el mes de septiembre.

500

@ £
(=] (=
o o

Abundancia (escala logaritmica)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Rango de géneros
Fig. 7. Curva de distribucién-abundancia de especies
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Fig. 8. Abundancia por meses (junio-noviembre) de observacion de especies

Para evaluar la diversidad alfa, se examin6 a nivel de especies, donde se obtuvo el
indice de diversidad de Shannon H = 1,85 lo que demuestra que se tiene una
diversidad baja en el ecosistema. En el andlisis mensual de los muestreos se
evidencia la mayor diversidad en los meses de agosto (1,935) y noviembre (1,753),
siendo julio el mes con menor diversidad (1,236) (Fig. 9.). Por otro lado, el indice de
Simpson 1-D presenté una dominancia alta (0,73), el valor mas prominente se alcanzé
en agosto (0,818) y noviembre (0.745), mientras que, el valor mas bajo se registré en
septiembre (0.600).
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indice

indice
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Fig. 9. indices de diversidad.
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Respecto a la (Fig. 10.) los resultados destacan que existe una correlacion alta y
significativa entre la entropia de Shannon (H) y el indice de Simpson (D) (r = 0.944, p
< 0.01), lo que sugiere que a mayor diversidad medida por Shannon, mayor es el
predominio de especies con alta representatividad, segun Simpson. También se
observa una correlacién positiva y significativa entre H y la equidad de Pielou (J) (r =
0.821, p <0.01), indicando que comunidades con mayor diversidad tienden a mostrar
una distribucion mas equitativa de las especies.

Por otro lado, La riqueza especifica (S) y la entropia de Shannon (H) tienen una
correlacién moderada (r = 0.555), lo que refleja que un aumento en la cantidad de
especies no necesariamente incrementa proporcionalmente la diversidad general.
Ademas, La correlacion entre la riqgueza especifica (S) y la equidad de Pielou (J) es
muy baja (r = -0.015), indicando que la cantidad de especies no esta relacionada
directamente con cuan equitativamente estan distribuidas.

Los histogramas muestran que la riqgueza especifica (S) tiene una distribucion
sesgada hacia valores mas bajos, mientras que los indices de equidad y diversidad
(H, D, J) presentan distribuciones mas homogéneas, reflejando comunidades mas
equilibradas. Mientras que, los graficos de dispersion confirman tendencias positivas
entre Hy D, asi como entre Hy J, sugiriendo que un incremento en la diversidad total
también mejora la equidad y la dominancia relativa de las especies. Por lo tanto, la
relacion fuerte y significativa entre los indices de diversidad (H, D y J), lo que sugiere
gue comunidades con mayor diversidad tienden a ser mas equitativas y balanceadas.
Sin embargo, la riqueza especifica (S) no muestra un impacto directo sobre la equidad
(J), lo que podria indicar que la diversidad esta mas influenciada por la composicion
proporcional de las especies que por su cantidad total.

Pearson Correlation Matrix

13 15 17 18 0.60 0.70
I N I N 1 1 | |

0.555 0.243 -0.015
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ﬁﬂ| H a 0.922 0621
e
D/\ o : / i

T 17T T T 11 I I I I I
8 9 1" 13 0.60 0.70 0.80

8 11 14
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Fig. 10. Matriz de correlacion de las variables de diversidad donde se registra la
Entropia de Shannon (H); Simpson (D); Equidad de Pielou(J); Rigueza (S).

14



ULEAM — BIOLOGIA

Se modelaron curvas de rango-abundancia para las especies registradas en el area
de estudio, representando los datos observados mediante circulos vacios que indican
la abundancia para cada rango. La (Fig. 11.) muestra el ajuste de los datos
observados a cinco modelos teoéricos: Null (nulo), Preemption, Lognormal, Zipf y
Mandelbrot. Los datos observados, representados por circulos, reflejan una
disminucién de la abundancia a medida que aumenta el rango de las especies. Los
modelos Lognormal y Zipf muestran el mejor ajuste, especialmente en los rangos
intermedios, mientras que Null (negro) tiene el peor desemperfio, indicando que las
abundancias no son aleatorias. Este resultado sugiere que la estructura de la
comunidad estd influenciada por procesos ecologicos especificos, como la
disponibilidad de recursos y la competencia, en lugar de seguir un patrén aleatorio o
exclusivamente jerarquico. El modelo Lognormal, que ajusta bien los datos, suele
reflejar sistemas naturales donde hay un equilibrio entre especies dominantes y raras,
mientras que el modelo Zipf indica posibles jerarquias en la dominancia de especies.
Por otro lado, las variaciones mensuales (Fig. 12.) los modelos muestran cémo los
datos de abundancia observados se comparan con los modelos tedricos en cada
periodo. En general, los modelos Lognormal y Zipf son consistentes en su buen ajuste
a los datos, aunque se observan algunas diferencias entre meses: Junio y julio, los
datos muestran un ajuste fuerte a Zipf, indicando una estructura dominada por pocas
especies abundantes y una distribucién jerarquica estable; agosto a octubre, el
modelo Lognormal domina, reflejando un equilibrio relativo entre las especies
dominantes y las menos frecuentes. Esto podria estar relacionado con condiciones
ambientales mas homogéneas durante estos meses. Y, noviembre, Se observan
mayores desviaciones en las especies menos abundantes (rangos altos), indicando
gue factores externos, como cambios estacionales o alteraciones en el ecosistema,
podrian estar afectando la composicion de la captura incidental.

Null — Lognormal —— Mandelbrot
— HNull Preemption Zipf _—

= Preemption 5 10

Lognormal ! ! ! L ! !
— Zipf 100 |
Mandelbrot

20 50

—w
I=1-1
11

Abundance
w
L

Abundance
FS
[4,]
(=]

1
1
1111
TTTT
w383

Rarnk Rank

Fig. 11. Multimodelos estadisticos  Fig. 12. Multimodelos estadisticos

respecto a rango y abundancia respecto a rango y abundancia por
meses de muestreo

Se presentan los anchos de silueta promedio para los distintos métodos y modelos
estadisticos donde la comparacion de estos promedios permite evaluar la calidad del
agrupamiento. Los modelos bray, canberra y clark muestran valores similares (0,699);
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no obstante, se optd por el modelo bray ya que esta muestra las relaciones espaciales
dentro del ecosistema ayudando a entender como se distribuyen las especies,
permitiendo analizar la distancia que hay entre individuos de la misma o diferente
especie (Fig. 13.). Esta eleccion se fundamenta en las ligeras variaciones decimales
observadas en los dos modelos subsiguientes. En consecuencia, se selecciono el
modelo bray para aplicar a todos los métodos de agrupamiento por similitud,
resultando en los métodos ward.D, ward.D2, average, centroid, complete, median y
single. Entre estos, se eligié el método Ward.D y Ward.D2 (Fig.14.).

0.699 0.699 0.699 0.663 0.663 0.646

0.646  0.646  0.646  0.646
0.663 0.663 0.663 ¢ 653 0.653
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Distance Clustering Method

Fig. 13. Determinacion del indice de Fig. 14. Determinacion del indice de
silueta respecto a la distancia entre silueta respecto a los métodos de
especies en el presente estudio. agrupamientos por similitud.

El analisis de conglomerados utilizando el método Ward.D y la métrica de distancia
de Bray (Fig. 15) muestra que las especies de peces en la captura incidental se
pueden dividir en tres grupos principales. El primer grupo (1,00) y el tercer grupo (0,88)
tienen una clasificacion fuerte, lo que indica que las especies dentro de estos grupos
estan bien separadas y son distintas. El segundo grupo (0,45), sin embargo, tiene una
clasificacion mas débil, lo que sugiere que las especies en este grupo son mas
similares entre si y no estan tan claramente diferenciadas.

El dendrograma de la (Fig. 16.), que utiliza el método de agrupamiento Ward.D2 y la
distancia de Bray, también muestra las relaciones jerarquicas y las similitudes entre
las especies icticas en la captura incidental. Los valores del indice de silueta indican
gue el método Ward.D2 y la distancia de Bray proporcionan un buen ajuste para los
datos, con un valor de silueta promedio de 0,7, lo que sugiere que la estructura del
grupo es apropiada.
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Fig. 15. Criterio de indice de silueta y Dendrograma del método Ward.D de las
especies icticas en el bycatch
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Fig. 16. Criterio de indice de silueta-distancia bray y Dendrograma de conglomerados
basado en el método de clustering jerarquico Ward.D2 que muestra las relaciones de
distancia y similaridad entre especies.

Respecto a la Red de Correlacion de Abundancia (Fig. 18.) y la Red de Co-ocurrencia
de Especies (Fig. 17.) proporcionan una vision integral sobre las interacciones entre
las especies capturadas en el bycatch de la flota palangrero en La Caleta Pesquera
Las Pifias, Ecuador. En ambas redes, los nodos representan las especies, mientras
gue las conexiones indican la fuerza de sus interacciones. En la Red de Correlacion,
las lineas mas gruesas reflejan correlaciones fuertes en abundancia entre especies,
sugiriendo que ciertas especies, como Gymnothorax equatorialis y Synodus
scituliceps, pueden influir mutuamente en su presencia. Por otro lado, la Red de Co-
ocurrencia destaca cOmo estas mismas especies tienden a ser capturadas juntas, lo
gue puede indicar que comparten habitats o recursos similares. Ademas, las
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conexiones fuertes observadas en ambas redes sugieren interacciones ecoldgicas
significativas, como competencia o depredacion.

Ademas, se observo que en la Red de Co-ocurrencia la especie Ophichthus zophochir
se encuentra representada por nodos aislados, lo que indica que su abundancia no
esta fuertemente influenciada por otras especies, no tiene conexiones significativas
con otras, podria estar ocupando un nicho ecolégico Unico o tener un patron de
abundancia independiente.
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Fig. 18. Red de correlacién de abundancia de especies en el bycatch.

La matriz de mapas de calor (Fig. 19.) y el mapa de calor de correlacion (Fig. 20.)
proporcionan informacion complementaria sobre las relaciones entre las diferentes
especies de peces en la captura incidental. La matriz de mapa de calor visualiza los
coeficientes de correlacion de Pearson entre las abundancias de las especies. Cuanto
mas fuerte sea la correlacion entre dos especies, mas intenso sera el color de la celda
correspondiente en la matriz. Por lo tanto, muestra que algunas especies, como
Gymnothorax equatorialis y Synodus scituliceps, tienen una fuerte correlacion
positiva, o que indica que sus abundancias tienden a variar juntas. Esto sugiere que
estas especies pueden tener preferencias de habitat o interacciones ecoldgicas
similares, como competencia o depredacion. Mientras que, algunas especies, como
Ophichthus zophochir, parecen tener correlaciones mas débiles o nulas con otras
especies en la captura incidental. Esto podria indicar que esta especie ocupa un nicho
ecoldgico unico o tiene un patron de abundancia independiente.
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4. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio reflejan un ecosistema marino altamente
dominado por unas pocas especies, con una diversidad general baja segun lo
evidenciado por los indices de Shannon (H=1,85) y Simpson (1-D=0,73). Estos
valores estan alineados con investigaciones previas sobre pesquerias artesanales,
donde se observan patrones de alta dominancia y baja equitatividad como
consecuencia de la selectividad del arte de pescay las caracteristicas especificas del
habitat local (Baum & Worm, 2009; Martinez et al., 2015). En particular, Gymnothorax
equatorialis, que representa el 48,9% del total de capturas, ejemplifica el impacto de
las practicas pesqueras en la estructura de la comunidad marina.

La presencia dominante de G. equatorialis puede estar vinculada a la disponibilidad
de microhabitats especificos y a su capacidad de adaptacion frente a las
perturbaciones humanas. Sin embargo, su alta representacion sugiere un
desequilibrio ecoldgico en el ecosistema estudiado y, segun Baum y Worm (2009),
especies con estas caracteristicas suelen prosperar en ecosistemas donde las
presiones antropogénicas reducen la abundancia de competidores o depredadores
naturales, favoreciendo su proliferacion. Este hallazgo subraya la necesidad de
estrategias de manejo que reduzcan el impacto en especies dominantes y promuevan
una mayor equidad en la distribucion de las comunidades.

Las curvas de rarefaccién presentadas en la Figura 4 refuerzan la idea de que el
esfuerzo de muestreo fue adecuado para capturar la mayoria de las especies
presentes, especialmente en los grupos con mayor diversidad (grupos 3, 4 y 5). Este
hallazgo es consistente con estudios que utilizan metodologias similares para evaluar
la diversidad del bycatch en pesquerias artesanales (Washington, 1984; Margalef,
1972). No obstante, la baja representacion de ciertos taxones, como algunos
elasmobranquios, plantea interrogantes sobre su vulnerabilidad y la necesidad de
incrementar esfuerzos especificos para comprender su ecologia y dinamicas
poblacionales.

El uso de modelos estadisticos, como Lognormal y Zipf, revelé que la estructura de
las comunidades esté influenciada por procesos tanto jerarquicos como ecoldgicos
(Figuras 11y 12). En particular, el modelo Lognormal reflej6 un equilibrio relativo entre
especies dominantes y raras, especialmente en los meses con mayor diversidad,
como agosto y noviembre. Este patron es consistente con estudios que destacan la
influencia de factores ambientales estacionales en la composicion del bycatch (Davies
et al., 2009; Komoroske & Lewison, 2015). Por el contrario, el modelo Zipf dominé en
los meses con mayor concentracion de especies dominantes, reflejando una
estructura comunitaria mas jerarquica. Estas variaciones mensuales resaltan la
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importancia de un manejo adaptativo basado en datos estacionales para mitigar los
impactos del bycatch.

La matriz de correlacion presentada en la Figura 10 subraya que la diversidad esta
mas influenciada por la equidad en la distribucion de las especies que por su numero
total. La fuerte correlacién entre los indices de Shannon (H) y Simpson (1-D) (r=0,944,
p<0,01) destaca que ecosistemas con mayor equidad tienden a tener una mayor
dominancia relativa de las especies (Kelleher, 2005). Esto plantea la necesidad de
implementar practicas de pesca que promuevan la conservacion de la biodiversidad
a través de una captura mas equitativa y selectiva.

Las curvas de distribucion-abundancia de especies (Figura 7) también proporcionan
informacion relevante sobre la estructura de la comunidad. La tendencia decreciente
de estas curvas sugiere una fuerte dominancia de unas pocas especies, como G.
equatorialis, mientras que muchas otras especies exhiben abundancias bajas. Este
patrén es caracteristico de comunidades afectadas por actividades humanas, donde
la selectividad de los métodos de pesca favorece a ciertos taxones en detrimento de
otros (Gislason, 2002). Ademas, estas distribuciones reflejan el impacto de las
practicas pesqueras en la biodiversidad, ya que las especies menos abundantes
pueden estar en mayor riesgo de exclusion ecoldgica.

El andlisis mensual de los indices de diversidad, especificamente de Shannon (H) y
Simpson (1-D) (Figura 9), destaca agosto y noviembre como los meses con mayor
diversidad. Este patron puede estar asociado a cambios estacionales en las
condiciones ambientales, como la temperatura del agua o la disponibilidad de
recursos, que influyen en la composicion del bycatch. De acuerdo con Hsieh et al.
(2024), estas variaciones temporales son comunes en ecosistemas costeros y pueden
estar relacionadas con la migracioén de especies o la reproduccién. Sin embargo, el
indice de Simpson también revela que julio y septiembre presentaron los valores mas
bajos, indicando comunidades menos diversas y mas dominadas por unas pocas
especies. Este contraste refuerza la importancia de incorporar un enfoque temporal
en los estudios de diversidad para capturar las dinamicas estacionales.

La representacion gréafica de los modelos estadisticos (Figuras 11y 12) destaca como
las caracteristicas de la comunidad varian mensualmente. Por ejemplo, los modelos
Lognormal y Zipf mostraron un ajuste adecuado durante diferentes periodos del
estudio, lo que sugiere que la composicién del bycatch esta influenciada por una
combinacion de procesos ecoldgicos y jerarquicos. Durante los meses de junio y julio,
el modelo Zipf dominé, indicando una estructura jerarquica donde unas pocas
especies controlan la mayor parte de los recursos. En contraste, el modelo Lognormal
fue mas representativo entre agosto y octubre, reflejando un equilibrio relativo entre
especies dominantes y raras. Segun Komoroske y Lewison (2015), estas diferencias
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pueden estar relacionadas con cambios en la presién de pesca o en las condiciones
ambientales que afectan la disponibilidad y distribucién de recursos.

La comparacién entre los métodos de agrupamiento por similitud y los indices de
silueta promedio (Figuras 13 y 14) refuerza la robustez de los resultados. EI método
Ward.D2, basado en la distancia de Bray, proporcion6 el mejor ajuste para los datos,
con un indice de silueta promedio de 0,7. Este resultado sugiere que las especies
estan agrupadas de manera adecuada, permitiendo una interpretacion mas precisa
de las relaciones ecoldgicas en la comunidad estudiada (Rousseeuw, 1987). Ademas,
los dendrogramas generados (Figuras 15 y 16) identificaron tres grupos principales
de especies, con claras diferencias en su composicion y similitud. Estas agrupaciones
reflejan las interacciones ecolégicas y los patrones de coexistencia dentro del
bycatch, lo que tiene implicaciones para el manejo de la biodiversidad.

Las redes de correlacion y co-ocurrencia (Figuras 17 y 18) proporcionan una vision
integral de las interacciones entre las especies capturadas. Las conexiones mas
fuertes, como las observadas entre Gymnothorax equatorialis y Synodus scituliceps,
sugieren una alta dependencia ecolégica, posiblemente debido a la similitud en sus
hébitats o patrones de alimentacion. Por otro lado, la ausencia de conexiones
significativas para especies como Ophichthus zophochir indica un nicho ecolégico
Gnico o un aislamiento relativo. Segun Soykan et al. (2008), estas diferencias en las
interacciones interespecificas pueden influir significativamente en la dinamica de las
comunidades, especialmente en escenarios de perturbacion ambiental.

Los patrones de diversidad beta y las similitudes en la composicion del bycatch,
evaluados mediante el indice de similitud de Jaccard y los métodos de agrupamiento
jerarquico (Figuras 15y 16), revelaron una estructura comunitaria heterogénea. Estas
diferencias entre grupos sugieren que la composicion del bycatch no solo esta
influenciada por la selectividad de los aparejos, sino también por la variabilidad en las
condiciones ambientales y la dinamica ecoldgica local (Plazas Nifio, 2021). Por
ejemplo, los grupos identificados en los dendrogramas destacan que las especies
dentro de cada agrupacion comparten caracteristicas ecoldgicas similares, lo que
puede estar relacionado con sus preferencias de habitat o comportamientos
adaptativos. Este enfoque permite identificar patrones especificos que pueden guiar
estrategias de manejo pesquero mas selectivas.

Los resultados del andlisis de correlaciéon (Figura 10) muestran relaciones complejas
entre las métricas de diversidad. La correlaciéon fuerte y positiva entre los indices de
Shannon (H) y Simpson (1-D) (r=0,944, p<0,01) indica que una mayor equidad en la
distribucion de especies tiende a coincidir con una menor dominancia de unas pocas
especies. Este hallazgo sugiere que los ecosistemas mas diversos son también mas
equilibrados en términos de representatividad de las especies, lo que coincide con
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estudios como el de Casquilho y Mena-Matos (2024), donde la equidad se sefala
como un indicador clave de la salud ecoldgica. Por otro lado, la correlacion débil entre
la riqueza especifica (S) y la equidad de Pielou (J) (r=-0,015) destaca que la cantidad
de especies no siempre refleja una distribucién equitativa, un aspecto que requiere
atencion en la gestion pesquera.

La matriz de calor de correlaciones (Figura 19) y el mapa de calor de abundancia
(Figura 20) complementan estos analisis al destacar interacciones significativas entre
especies como Gymnothorax equatorialis y Synodus scituliceps, cuyas abundancias
tienden a variar juntas. Estas asociaciones se encuentran influenciadas por
similitudes en los habitats ocupados o en los recursos explotados, como se ha
planteado en estudios previos (Soykan et al., 2008). Sin embargo, la baja correlacion
o independencia observada para otras especies, como Ophichthus zophochir,
subraya la importancia de los nichos ecolégicos Unicos en la composicion del bycatch,
lo que refuerza la necesidad de estrategias de conservacion especificas.

El modelo de rango-abundancia Lognormal, que ajusté mejor los datos observados
durante los meses de agosto a octubre (Figura 12), destaca la influencia de procesos
ecolégicos especificos en la estructura comunitaria. Este modelo suele reflejar
ecosistemas donde existe un equilibrio entre especies dominantes y raras, lo que
puede estar influenciado con condiciones ambientales mas homogéneas o0 con un
menor impacto de las actividades humanas durante esos meses (Rousseeuw, 1987).
Por el contrario, el modelo Zipf, dominante en los meses de junio y julio, sugiere una
estructura mas jerarquica y dominada por pocas especies, posiblemente debido a una
mayor presion de pesca o a la concentracion de recursos en estos periodos. Este
cambio en los patrones de abundancia tiene implicaciones importantes para el manejo
adaptativo del bycatch, ya que resalta la necesidad de ajustar las estrategias segun
las condiciones estacionales.

El analisis del esfuerzo de muestreo y la curva de acumulaciéon (Figuras 5 y 6)
refuerzan la hipétesis de que la mayor parte de las especies presentes fueron
capturadas, pero también se demuestra que un esfuerzo adicional es necesario para
identificar especies menos abundantes. En particular, las curvas mas pronunciadas
durante los primeros dias de muestreo indican una alta captacion inicial, mientras que
la estabilizacién hacia el quinto dia refleja la saturacion de géneros. Este patron es
consistente con estudios como los de Ugland et al. (2003), que destacan la utilidad
de las curvas de acumulacion para evaluar la eficacia del muestreo en comunidades
diversas.

Las interacciones ecologicas capturadas en las redes de co-ocurrencia y correlacion
(Figuras 17 y 18) proporcionan informacion valiosa sobre las dinamicas
interespecificas en el bycatch. Por ejemplo, las conexiones mas fuertes observadas
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para Gymnothorax equatorialis y Synodus scituliceps reflejan una relacion de
competencia 0 una coexistencia en hébitats similares, mientras que la falta de
interacciones significativas para especies como Bathyraja longicauda indican que
estas Ultimas ocupan nichos Unicos o tienen una baja dependencia de las
interacciones bidticas. Segun Davies et al. (2009), estas diferencias tienen
implicaciones importantes para la gestion sostenible de las pesquerias, ya que la
conservacion de especies menos conectadas puede requerir enfoques mas
especificos.

Los hallazgos relacionados con la distribucion espacial y las agrupaciones de
especies del bycatch, analizados mediante los métodos de conglomerado y los
indices de silueta promedio (Figuras 13, 14, 15y 16), destacan la complejidad de las
dinamicas comunitarias en la caleta pesquera Las Pifias. El método Ward.D2, con un
indice de silueta promedio de 0,7, proporciond un ajuste robusto a los datos, indicando
gue las agrupaciones identificadas son representativas de las similitudes ecologicas
entre especies. Este tipo de analisis, basado en distancias ecoldgicas como la de
Bray, es esencial para comprender cOmo se estructuran las comunidades en funcion
de factores ambientales y de las interacciones bidticas (Rousseeuw, 1987; Plazas
Nifio, 2021).

El dendrograma generado (Figura 16) identifico tres grupos principales de especies
con caracteristicas unicas, lo que puede atribuirse a factores como la disponibilidad
de habitats especificos, diferencias en el comportamiento alimentario o variaciones
en la presion de pesca. Por ejemplo, especies como Gymnothorax equatorialis y
Synodus scituliceps, que forman parte de grupos con alta cohesion interna, pueden
estar compitiendo por recursos similares o compartiendo habitats estrechamente
relacionados. En contraste, especies aisladas o en grupos con menor cohesién, como
Bathyraja longicauda y Ophichthus zophochir, se encuentran ocupando nichos
ecoldgicos distintos, lo que subraya la importancia de considerar tanto las similitudes
como las diferencias al disefiar estrategias de manejo pesquero.

El impacto de las condiciones estacionales también es evidente en las fluctuaciones
observadas en la abundancia mensual de las especies (Figura 8). En agosto, por
ejemplo, se registraron los picos mas altos de diversidad y abundancia, lo que esta
relacionado con factores como el incremento en la disponibilidad de recursos
alimentarios o cambios en las condiciones oceanograficas, como las temperaturas
superficiales del agua. Segun Davies et al. (2009), estos factores estacionales
influyen significativamente en la composicion y distribucion de las comunidades
marinas. Por otro lado, la disminucién de la diversidad en meses como julio y
septiembre reflejan una mayor presion de pesca o cambios en la migracién de
especies objetivo y no objetivo.
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Los modelos de rango-abundancia (Figuras 11 y 12) refuerzan la idea de que las
comunidades estan influenciadas por procesos jerarquicos y ecoldgicos. Durante los
meses de mayor dominancia de unas pocas especies (junio y julio), el modelo Zipf
demostré6 ser el mas representativo, indicando una estructura jerarquica
probablemente resultado de una alta presion de pesca o una distribucion desigual de
recursos. En contraste, el modelo Lognormal, que predominé en meses como agosto
y octubre, sefiala un equilibrio relativo entre especies dominantes y menos frecuentes.
Estos patrones son consistentes con estudios previos que analizan el impacto de la
selectividad del arte de pesca y las condiciones ambientales sobre las comunidades
marinas (Komoroske & Lewison, 2015; Lively & McKenzie, 2023).

El andlisis de la red de correlacion de abundancia (Figura 18) mostr6 interacciones
significativas entre ciertas especies clave, lo que refleja su interdependencia
ecoldgica. Por ejemplo, la relacion positiva entre Gymnothorax equatorialis y Synodus
scituliceps esta influenciada por la coexistencia en microhdbitats especificos o por
una disponibilidad compartida de recursos alimentarios. Sin embargo, especies como
Ophichthus zophochir y Bathyraja longicauda se destacaron por su relativa
independencia en la red, sugiriendo que pueden ocupar nichos ecoldgicos
especializados o estar menos afectadas por las dinamicas bidticas del ecosistema
(Soykan et al., 2008). Este tipo de andlisis puede ser clave para predecir como
responderan las especies a los cambios en el ecosistema, ya sea por perturbaciones
naturales o antropogénicas.

Adicionalmente, los mapas de calor de correlacién (Figuras 19 y 20) destacan como
las relaciones entre las especies pueden variar en funcion de su abundancia relativa.
La intensidad de las correlaciones observadas para especies como Gymnothorax
equatorialis subraya su papel central en la dindmica del bycatch, mientras que las
correlaciones débiles para otras especies refuerzan la necesidad de enfoques
especificos para su estudio y manejo. Segun Kelleher (2005), confirma que este tipo
de andlisis permite identificar especies prioritarias para la conservacion y evaluar los
efectos indirectos de las practicas pesqueras.

5. CONCLUSION

Los resultados de este estudio confirman que la pesca con palangre genera un
bycatch caracterizado por baja diversidad y alta dominancia, con una fuerte
concentracion de capturas en unas pocas especies, como Gymnothorax equatorialis.
Esto evidencia un ecosistema desequilibrado y altamente susceptible a los impactos
de las actividades humanas. La influencia de la selectividad del arte de pesca destaca
la necesidad de implementar aparejos mas selectivos y adaptativos para mitigar los
impactos ecolbgicos negativos, reduciendo la captura incidental y promoviendo una
pesca mas sostenible. Ademas, los analisis de redes de co-ocurrencia y las
correlaciones observadas subrayan la complejidad de las interacciones ecolégicas
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entre las especies capturadas, lo que resalta la importancia de integrar estudios
futuros que incluyan variables abdéticas y su influencia en las dinamicas poblacionales.
La variacion estacional en la composicion del bycatch enfatiza la necesidad de
estrategias de manejo adaptativas y basadas en datos temporales, asi como de
evaluaciones socioeconomicas que fortalezcan la sostenibilidad y resiliencia de las
comunidades costeras dependientes de estas pesquerias.
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