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RESUMEN

Este documento presenta una actualizacidon del Programa de Muestreo Integrado en Puerto (PMIP),
implementado en 2026 para sustituir y mejorar el Programa de Muestreo Tradicional en Puerto (MTP). El
PMIP recolecta datos bioldgicos de las capturas cerqueras de atunes tropicales para apoyar las
evaluaciones de poblaciones y la ordenacidn pesquera.

Las principales mejoras en el protocolo de muestreo para la estimacién de las capturas de especies a nivel
de flota incluyen un muestreo aleatorio (viajes, bodegas, peces) para reducir el sesgo y mejorar la
fiabilidad estadistica. El protocolo permite una mayor flexibilidad y cobertura dentro de la bodega para
las capturas procedentes de lances sobre objetos flotantes. Un segundo protocolo recoge datos
morfométricos para actualizar las relaciones talla-peso de las especies de atunes y de captura incidental.
Los datos de muestreo en puerto recolectados pasan por un sistema estructurado (carga - validacion >
base de datos), con el uso potencial de herramientas de |A para transcripcion.

El PMIP respalda productos clave como las estimaciones de composicion de las capturas, los indices de
abundancia, el Informe sobre la situacion de las pesquerias de la CIAT y las evaluaciones de poblaciones.
También contribuye a las estimaciones de patudo a nivel de viaje en apoyo de la medida de ordenacidn
de Umbrales Individuales por Buque y amplia la colaboracién con las partes interesadas (por ejemplo,
capacitaciones, talleres, etc.).

1. ANTECEDENTES

Desde 2000, la recoleccion de datos de muestreo en puerto de la CIAT ha jugado un papel fundamental
en la metodologia usada para estimar la composicidén por especie y talla a nivel de flota cerquera de la
captura total de atunes tropicales (suma de las capturas de atunes aleta amarilla (YFT), patudo (BET) y
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barrilete (SKJ)) por area, mes de pesca, tipo de lance cerquero y categoria de clase de capacidad de los
buques de la CIAT. En los ultimos afios, la recoleccidon de datos de muestreo en puerto se amplié para
cubrir otros fines de investigacion cientifica, como la estimacién de la captura de BET a nivel de viaje en
apoyo de la medida de ordenaciéon de Umbrales Individuales por Buque (UIB) y la actualizacion de las
relaciones morfométricas (talla-peso) de las tres especies de atunes tropicales y especies de captura
incidental prioritarias.

Los analisis cientificos relacionados con el desarrollo del protocolo de muestreo para las estimaciones de
la captura de BET a nivel de viaje identificaron varias posibles areas de mejora del protocolo de muestreo
para la estimacion de la captura de especies a nivel de flota (SAC-16 INF-J). El nuevo protocolo de
muestreo a nivel de flota que resultd de estos andlisis incluye caracteristicas clave como la seleccién
aleatoria de viajes, bodegas y peces dentro de la bodega.

A partir de 2026, todas las actividades de recoleccion de datos de muestreo en puerto de la pesqueria
cerquera, incluido el protocolo de muestreo actualizado para la estimacion de la composicidn de la
captura a nivel de flota, estan siendo implementadas por el Programa de Muestreo Integrado en Puerto
(PMIP) de la CIAT, propuesto por el personal en el documento SAC-16-05 y aprobado por la Comision en
la resolucién C-25-01. El PMIP sirve como la plataforma operacional de la CIAT que implementa la
recoleccion de datos de muestreo en puerto, manteniendo una recoleccién de datos rigurosa alineada
con las necesidades de investigacion cientifica y ordenaciéon, adaptandose al mismo tiempo a los cambios
en los requisitos de datos a lo largo del tiempo (Figura 1).

Este documento ofrece informacion actualizada sobre la implementacién del PMIP desde su inicio en
enero de 2026.

2. DATOS RECOLECTADOS POR EL PMIP

Desde enero de 2026, el PMIP se esta implementando en Manta y Playas, Ecuador, y Mazatldn y
Manzanillo, México. Trece técnicos de muestreo, junto con personal de las oficinas de campo, recolectan
datos bioldgicos durante la descarga de buques cerqueros de clase 6 mediante la implementacién de dos
protocolos de muestreo: uno para obtener datos para estimar la composicion de la captura a nivel de flota
y el otro para obtener datos para actualizar las relaciones morfométricas de las tres especies de atunes
tropicales.

2.1. Protocolo de muestreo de composicion por especie y talla

Las muestras de peces para peso, talla e identificacién de especies, obtenidas durante la descarga de las
capturas de la flota cerquera, son la fuente basica de datos utilizada para estimar la composicién por
especie y edad de la captura de atunes tropicales. Estos datos son necesarios para obtener estimaciones
de las poblaciones estructuradas por edad con distintos propdsitos, principalmente el modelado
integrado que el personal utiliza para evaluar la condicién de las poblaciones (ver Informes de evaluacién

de poblaciones).

Con base en los andlisis de simulacién realizados con datos recolectados por el Programa Reforzado de
Monitoreo (PRM) (2023-2025) y por el Proyecto C.1.b (2024), que evaluaron el disefio de muestreo para
la mejor estimacidn cientifica de la composicién de la captura de atunes tropicales, se realizaron mejoras
al protocolo de muestreo para la composicidn por especie y talla a nivel de flota de la captura de atunes
tropicales de la pesqueria cerquera, previamente conocido como Muestreo Tradicional en Puerto (MTP).

A continuacion se describen las tres principales mejoras introducidas en el protocolo de MTP con una
descripcion de los aspectos clave relacionados con la implementacion de dichas mejoras por el PMIP.
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1. Minimiza el potencial de sesgo al eliminar las practicas oportunistas de recoleccion de datos
mediante la seleccién aleatoria de viajes, bodegas y peces dentro de la bodega.

e Para el protocolo del PMIP, los viajes y las bodegas se seleccionan aleatoriamente con
base en la informacién obtenida de los informes de los observadores en el mar, que los
buqgues presentan semanalmente.

e Se solicitd colaboracion adicional a la flota, que respondid positivamente, para enviar un
ultimo informe desde el mar cuando el buque haya realizado su ultimo lance y se dirija a
puerto, con la informacion mas reciente para la seleccién aleatoria de bodegas, basada
en la informacion de los lances colocados en cada bodega.

e lLa herramienta automatizada desarrollada por el personal para la seleccién aleatoria de
viajes, bodegas y peces por muestrear realiza actualizaciones practicas de la seleccién de
muestras dos veces a la semana.

2. Permite una mayor flexibilidad en el modelado de las evaluaciones de poblaciones al eliminar las
restricciones temporales y espaciales de muestreo del protocolo del MTP.

e Para que una bodega sea candidata al muestreo, el Unico requisito es que la captura
dentro de la bodega sea del OPO, de un solo tipo de lance y del mismo afio.

3. Reduce la varianza estimada en las estimaciones de composicion por especie para la pesqueria
sobre objetos flotantes (OBJ) mediante el muestreo de toda la captura de las bodegas de lances
OB..

e Las bodegas de lances OBJ se estan muestreando sistemdaticamente desde el principio
hasta el final de la descarga, sin afectar al proceso normal de descarga de la flota.

e Como resultado, cualquier patrén a gran escala en la composicién por especie durante la
descarga de la captura de la bodega se captura en los datos de muestreo, produciendo
una muestra mas representativa de la bodega.

Ademds, se ha implementado una modificacién del protocolo para la seleccidn de peces de bodegas con
captura de lances sobre atunes asociados a delfines (bodegas de lances DEL), y bodegas con captura de
lances sobre cardiumenes de atunes no asociados (bodegas de lances NOA) descargadas por flotacion.
Inicialmente, tal como se describe en el documento SAC-16 INF-J, se iba a obtener una muestra de peces
de un cuarto de la bodega seleccionado al azar. Sin embargo, tras los resultados de las pruebas de
muestreo realizadas en noviembre-diciembre de 2025, se modificé el protocolo del PMIP porque 1) no
era posible estimar con precision el inicio y el final de un cuarto de bodega en todos los puertos de
descarga, lo que podia dar lugar a un sesgo en la estimacion; y 2) la revisidn externa del protocolo del
PMIP recomendd que se muestreara toda la captura de la bodega para generar datos para futuros
estudios sobre mejoras del protocolo del PMIP, especialmente respecto a la estimacion de la composicién
por talla del atun aleta amarilla en las bodegas de lances DEL. Por lo tanto, el protocolo del PMIP pasé de
muestrear un cuarto de la bodega a muestrear entre el 90% y el 100% de la bodega, dependiendo del
puerto de descarga. Los resultados del analisis de los datos del PMIP de 2026 se utilizaran para abordar
los retos del muestreo, lo que permitirda seguir mejorando el protocolo del PMIP. Estos resultados y
cualquier revision del protocolo seran presentados por el personal en la reunion del Comité Cientifico
Asesor (CCA) de 2027.
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Con las mejoras descritas anteriormente, entre enero y marzo de 2026 el PMIP ha cubierto 75 viajes de
57 buques, y se han muestreado 131 bodegas. En la reunién del CCA de 2027 se presentara un resumen
de la cobertura de muestreo de todo 2026.

2.2. Protocolo morfométrico

Durante 2025, se implementd en Manta (Ecuador) y Mazatlan (México) la recoleccion de mediciones
morfométricas para refinar las relaciones talla-peso, talla-talla y peso-peso para las tres especies de
atunes tropicales y para especies de captura incidental prioritarias. Se llevaron a cabo analisis a principios
de 2026 con la actualizacién del protocolo de muestreo para continuar con los esfuerzos de muestreo
para fortalecer ain mas estas relaciones tanto para los atunes tropicales como para las especies de
captura incidental prioritarias, y para proporcionar conocimientos robustos de la variabilidad temporal y
espacial.

3. BASE DE DATOS

Los datos recolectados por el PMIP siguen un flujo de trabajo estricto antes de ser finalmente
incorporados a la base de datos de la CIAT para ser puestos a disposicidn de las investigaciones cientificas.
Una vez que los formularios y/o las grabaciones de audio se cargan en el repositorio de almacenamiento
digital designado, el personal de la oficina del PMIP revisa los archivos con los muestreadores para
resolver cualquier incertidumbre. Posteriormente, los datos se introducen mediante una aplicacién
desarrollada especificamente para el PMIP. El uso de herramientas de IA para generar transcripciones de
las grabaciones de audio también se considera para facilitar y agilizar la captura de los datos del PMIP en
la aplicaciéon. Una vez introducidos, se ejecutan procesos de calidad de los datos para identificar
inconsistencias, problemas y deficiencias que se verifican y corrigen para garantizar que los datos sean
exactos y cumplan los estandares de calidad exigidos. Después se transfieren a la base de datos
permanente de la CIAT, donde estan disponibles de forma segura para informes y analisis.

4. INVESTIGACIONES CIENTIFICAS APOYADAS POR EL PMIP

A partir de 2026, el PMIP apoyara investigaciones en diferentes niveles que mejoraran y actualizardn
pardmetros bioldgicos y estadisticas pesqueras tales como:

e Composicién de la captura a nivel de flota. Los datos del PMIP se utilizaran para determinar la
composicion por especie y talla de las capturas de atunes tropicales y, por lo tanto, juegan un
papel muy importante en la actual metodologia de estimacion de capturas basada en la Mejor
Estimacion Cientifica (BSE, por sus siglas en inglés). La metodologia utiliza los datos de muestreo
en puerto del PMIP para estimar la composicion por especie y talla de la captura total de atunes
tropicales por estrato, los cuales se definen por drea y mes de pesca, tipo de lance cerquero y
categoria de clase de capacidad del buque. Estos datos son fundamentales para las evaluaciones
de las poblaciones de atunes tropicales.

e Maediciones morfométricas. Los datos morfométricos recolectados a través del PMIP se utilizaran
para refinar ain mas las relaciones talla-peso, talla-talla y peso-peso de los atunes tropicales,
dentro de estratos espaciotemporales, o que mejorara las relaciones desactualizadas utilizadas
desde hace tiempo para la estimacion de la composicion de las capturas a nivel de flota
(convirtiendo las tallas muestreadas en pesos) y las evaluaciones de poblaciones. Ademas de
tener en cuenta la variabilidad en el tiempo y el espacio, la recoleccién de estos datos también
proporcionard un mecanismo para monitorear los cambios en estas relaciones a lo largo del
tiempo, que pueden ocurrir a medida que los océanos se ven afectados por el cambio climatico.
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En un nivel superior, los datos del PMIP seran esenciales para las investigaciones cientificas de la CIAT
sobre la pesqueria cerquera y la condicién de las poblaciones de atunes tropicales, que se presentan en
dos informes cientificos principales:

Informe sobre la situacion de las pesquerias

Cada afo, durante la reunidn del CCA de la CIAT, el personal presenta un informe con un resumen
de las capturas y el esfuerzo en el afio anterior de las pesquerias atuneras en el Océano Pacifico
oriental, cuya ordenacién estd a cargo de la CIAT. El Informe sobre la situacion de las pesquerias
se basa en los datos a disposicién del personal de la CIAT. Para este informe se estima la
composicion por talla y especie de las capturas de la flota usando datos de muestreo en puerto.

Evaluaciones de poblaciones

Las evaluaciones de poblaciones utilizan una gran variedad de informacién, como datos de
captura por flota, indices de abundancia relativa basados en la captura por unidad de esfuerzo,
composicion por talla y pardmetros bioldgicos (por ejemplo, crecimiento, relacion talla-peso,
mortalidad natural). La mayor parte de esta informacion procede de programas de muestreo de
capturas y muestreo bioldgico. Es importante que esta informacién sea razonablemente exacta y
precisa. Los procesos bioldgicos y pesqueros pueden cambiar con el tiempo. Se realizan andlisis
auxiliares que utilizan informacion mas detallada (por ejemplo, escalas espaciales y temporales
finas y datos operacionales) para identificar y ajustar los posibles sesgos. Por lo tanto, se necesitan
programas de muestreo adecuados y continuos para garantizar que se disponga de evaluaciones
fiables que permitan proporcionar asesoramiento de ordenacion.

5. APOYO ADICIONAL DEL PMIP A LA COMISION

Para las BSE de BET a nivel de viaje en apoyo de la medida de ordenacién de Umbrales Individuales por
Buque (UIB), el PMIP:

Proporciona una presencia de muestreo en puerto, con una cobertura de viajes de buques
prioritarios similar a la que proporciond el PRM en 2025. En 2025, el PRM muestreo 43 viajes de
19 buques prioritarios; durante el primer trimestre de 2026, el PMIP ha muestreado 23 viajes de
18 buques prioritarios.

Genera datos para un modelo que se utiliza, junto con los datos del PRM de 2023-2025, para
estimar la captura de BET a nivel de viaje con base en la relacidn a nivel de bodega entre los datos
de muestreo en puerto y los datos de observadores (SAC-16 INF-I).

Se han implementado varias iniciativas para compartir los conocimientos y la experiencia del personal de
muestreo en puerto de la CIAT con diferentes partes interesadas, tales como:

La participacion de estudiantes universitarios en el muestreo en puerto para la recoleccién de
datos biolégicos, a través de un MdE firmado con la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
(ULEAM) en Manta, Ecuador.

Talleres sobre identificacidon de especies de atunes tropicales congelados para el gobierno y la
industria.

Por ultimo, la infraestructura logistica desarrollada por el PMIP le permite servir de plataforma para la
implementaciéon de otras iniciativas de investigacion cientifica, de acuerdo con las solicitudes de
ordenacion de la Comision, y estd alineada con el Plan Cientifico Estratégico de la CIAT. El PMIP
proporcionard una plataforma para recolectar muestras bioldgicas de atunes tropicales y otras especies
prioritarias a medida que se desarrollen nuevos proyectos en los préximos afios. Se capacitara al personal

SAC-17-04 — Programa de Muestreo Integrado en Puerto 5


https://www.iattc.org/GetAttachment/153a3a25-851b-48b8-b025-bcc11bd393f1/SAC-16-INF-I_Modelado-de-la-relaci%C3%B3n-entre-datos-del-PRM-y-de-observadores.pdf

en la extraccion de otolitos (para estimar la edad), recoleccidon de estémagos y tejidos (genética y ecologia
trofica), y otras estrategias de recoleccidon de muestras fisicas.

6. AGRADECIMIENTOS

El PMIP se implementa gracias al esfuerzo de los técnicos de muestreo, el personal de las oficinas de
campo, el personal de la Unidad de Recoleccidn de Datos y Bases de Datos, el personal cientifico de
Evaluacién de Poblaciones, con la colaboracién de los programas de observadores nacionales y de la CIAT,
la industria pesquera y las autoridades nacionales de pesca.
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FIGURE 1. Diagram detailing the IPSP data collection - length/weight/species ID and morphometric data -
and its role in scientific research at several different levels, all ultimately informing management.
Additionally, the IPSP acts as a platform in support of data requirements related to specific management
measures and/or analysis requested by the Commission.
FIGURA 1. Diagrama en el que se detalla la recoleccidn de datos del PMIP (talla/peso/identificaciéon de
especies y datos morfométricos) y su papel en las investigaciones cientificas a distintos niveles, que en
Gltima instancia informan la ordenacion. Ademads, el PMIP actia como plataforma de apoyo a los
requisitos de datos relacionados con medidas de ordenacién especificas y andlisis solicitados por la

Comisién.
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Esta traduccidn fue realizada con IA y se proporciona tinicamente como referencia, por lo que
puede estar sujeta a cambios.

Anexo 1
Estimacion basada en modelos de las capturas de atun patudo por viaje

Resumen

En apoyo a la medida del Umbral por Buque Individual (IVT) (Resolucién C-21-04), en 2026 el personal
cientifico de la CIAT proporcionara a las CPC las Mejores Estimaciones Cientificas (BSE) del atun patudo
(BET) a nivel de marea, basadas en modelos, para las mareas de los buques prioritarios® que fueron
muestreados por el Programa Integrado de Muestreo en Puerto (IPSP). En afios anteriores, las BSE del BET
a nivel de viaje (SAC-17 INF-G) se basaban en datos de muestreo en puerto recopilados por el Programa
de Monitoreo Mejorado (EMP). Esas BSE del BET a nivel de viaje no requerian el uso de modelos porque
el protocolo de muestreo del EMP estaba disefiado para la estimacidn a nivel de viaje, con un promedio
de 6 a 8 bodegas muestreadas por viaje, para viajes de un grupo relativamente pequeio de buques. El
enfoque del IPSP, que difiere del del EMP, es la recopilacién de datos de muestreo en puerto para la
estimacion de la composicion de las capturas a nivel de flota. Como resultado, el IPSP toma muestras de
mas viajes y mas buques, pero de menos caladas por viaje, por lo que la estimacién de los BET BSE a nivel
de viaje en 2026 se basa en un enfoque basado en modelos.

Para cada marea de los buques prioritarios muestreada por el IPSP, la estimacion de la captura BET a nivel
de marea se calcula como la suma de las estimaciones de los pozos muestreados por el IPSP (normalmente
dos pozos por marea), que se basan exclusivamente en los datos de la muestra (SAC-14-10; SAC-16 INF-I),
y las estimaciones de los pozos no muestreados, que se calculan utilizando modelos (véase SAC-16 INF-I
para un ejemplo general). La estimacion basada en modelos para los pozos no muestreados tiene tres
componentes: a) estimacién de la proporcién de BET en los pozos del conjunto de objetos flotantes (OBJ)
en los que habia BET presente en los datos de los observadores; b) estimacion de la proporcién de BET en
los pozos del conjunto OBJ en los que no habia BET presente en los datos de los observadores; y c)
estimacion de la proporcién de BET en los pozos del conjunto no asociado (NOA). La estimacién basada en
modelos utiliza datos del EMP para 2023-2025 y datos del IPSP para 2026. Tanto para los pozos no
muestreados como para los muestreados, la proporcidon estimada de BET en el pozo se multiplica por la
captura total de atun tropical del pozo (a partir de los datos de los observadores) para obtener la
estimacion a nivel de pozo de BET. Se supone que no habrd captura de BET en los pozos de lances con
delfines (DEL). Dado que los pozos no muestreados pueden contener capturas de mas de un tipo de lance,
en el caso de los pozos de tipo mixto se estima por separado la proporcion de BET asociada a la captura
de cada tipo de lance en el pozo y se aplica Unicamente a la captura de atun tropical correspondiente.
También se calcula una estimacion de la varianza de las estimaciones de BET a nivel de viaje, de modo que
se pueda proporcionar un coeficiente de variacion (CV) para los BSE de BET.

Se propone que los BSE de BET a nivel de marea se faciliten trimestralmente, y que los BSE definitivos se
faciliten al final del afo. La estimacion trimestral permitira disponer de mas datos con los que calcular, en

" Los buques prioritarios son aquellos que fueron objeto del Programa de Seguimiento Reforzado entre
2023 y 2025. Hay 36 buques prioritarios.



Esta traduccidn fue realizada con IA y se proporciona tinicamente como referencia, por lo que
puede estar sujeta a cambios.

los modelos, los efectos tanto anuales como estacionales sobre la composicidn de especies de la captura.
Es probable que los modelos trimestrales evolucionen a lo largo del afo. Por ejemplo, en el primer
trimestre de 2026 habra menos datos con los que estimar cualquier diferencia en la proporcion global de
BET en las capturas de 2026, en comparacion con 2023-2025, que al final del segundo y tercer trimestre
del afio. Con un calendario de estimacion trimestral, las estimaciones para el primer trimestre se
realizarian para todos los viajes muestreados de 2026 de los buques prioritarios que hubieran capturado
exclusivamente entre el 1 de enero y el 31 de marzo. Las estimaciones para el segundo trimestre se
realizarian para todos los viajes de 2026 incluidos en la muestra de los buques prioritarios que hubieran
capturado integramente entre el 1 de enero y © 3%9itnic v |35 estimaciones de para el tercer trimestre
abarcarian © periodo comprendido antra @ 1 de enero y © 30 % septiembre. De este modo, las estimaciones
intraanuales se actualizan a medida que se dispone de mas datos. Las estimaciones definitivas para la
fecha limite del 15 de enero de 2027 (Resolucion C-21-04) abarcarian todos los viajes muestreados de los
buques prioritarios para 2026.

Los detalles de la metodologia de estimacion para los tres componentes del modelo y las varianzas
estimadas se proporcionan en este anexo en las secciones 1 a 3. Todo el andlisis de datos presentado en
este anexo se realizd utilizando el software estadistico gratuito R (R Core Team 2025). En la seccién de
Material complementario se describe un estudio de simulacion, utilizado para evaluar la fiabilidad de las
estimaciones del modelo respecto a la proporcién de BET en pozos del conjunto OBJ no muestreados con
BET notificada por observadores (componente «a» del modelo mencionado anteriormente). Las
principales conclusiones de ese estudio de simulacién fueron que las estimaciones del modelo supusieron
una mejora con respecto al uso de los datos de los observadores sin ajustar. Sin embargo, puede haber
cierto sesgo en las estimaciones del modelo, con una posible sobreestimacién para los pozos que
contienen poca captura de BET y una posible subestimacion para los pozos que contienen una gran
cantidad de BET. Por lo tanto, podrian explorarse nuevas mejoras al modelo de la seccién 1.1.1, como el
uso de covariables adicionales a nivel de pozo. En ultima instancia, el desarrollo de un enfoque basado en
modelos que ajuste todos los datos dentro de un Unico modelo, en lugar de realizar estimaciones por
separado para los tres componentes, podria resultar beneficioso y probablemente simplificaria la
estimacion de la varianza.

1. Metodologia de estimacién

En esta seccion se describe la metodologia de estimacion para cada uno de los tres componentes del
modelo. Los métodos de estimacion utilizan tanto datos de muestreo en puerto como datos de
observadores. Los datos de muestreo en puerto fueron recopilados por el EMP entre 2023 y 2025 y por el
IPSP en 2026. En lo sucesivo, estos datos se denominaran «datos de la muestra». Los datos de los
observadores se obtuvieron de la base de datos Observer Set Summary para aquellos viajes muestreados
por el EMP o por el IPSP.

1.1 Proporcion de BET en pozos del conjunto OBJ no muestreados
1.1.1 Proporcion de BET superior a cero segun los observadores
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Se utilizé un modelo gaussiano lineal de efectos mixtos (LME; Pinheiro y Bates 2004) para estimar la
proporcidn de BET en los pozos del conjunto OBJ no muestreados de los viajes de buques prioritarios
muestreados con una proporcion positiva de BET en el OBS.

El modelo LME ajustado a los datos emparejados tenia la siguiente forma:

g (psampleijk) = (,Bo +b; + bij) + pooled year + quarter + 5, g (Possi,-k) + €iji eq.l

donde i indexa los buques, j indexa los viajes y k indexa los pozos;p es la proporcién de BET en el pozo
(«muestra»: EMP e IPSP; «OBS»: observador);g se refiere a una transformacién de Box-Cox (descrita mas
adelante); Bs denotan efectos fijos; b; y b; denotan efectos aleatorios para los buques y los viajes dentro
de los buques, respectivamente, que modificanfy, ; y,€;j ~ N(O, o2 ) es el error intragrupal, independiente
de los efectos aleatorios del buque y del viaje. El término «afo agrupado» es un efecto fijo para el afio de
pesca que tiene dos niveles: 2023 y 2024—2026. Estos niveles se seleccionaron basandose en los resultados
del andlisis de los datos del EMP 2023-2025, que reveld que los datos de 2024 y 2025 eran mas similares
entre si que con respecto a 2023 (véase la Tabla 2 del Material Complementario). Ademas, para el primer
trimestre de 2026, solo se disponia de informacidn limitada con la que estimar un efecto del afio 2026. El
término «trimestre» es un efecto fijo para el trimestre del afio en el que se llevd a cabo la pesca. Para los
vectores de efectos aleatorios, b; ~ N(0, Y1 ) y b;j ~ N(0, Y. ), donde los b; son independientes para
diferentes buques y los b; son independientes para diferentes buques y diferentes viajes del mismo
buque. La estructura de covarianza, , es una parametrizacion Log-Cholesky simétrica y definida positiva
general (Pinheiro y Bates 1996). El modelo de la ecuacidn 1 se ajustd con la funcidon Ime de la biblioteca
nime (Pinheiro y Bates 2025). Las estimaciones de los efectos aleatorios fueron los mejores predictores
lineales no sesgados (BLUP). Los modelos se ajustaron utilizando el método predeterminado de maxima
verosimilitud restringida. Los términos del modelo de la ecuacidn 1 se seleccionaron basandose en el
analisis de los datos del EMP de 2023-2025 (véase el material complementario; y SAC-16 INF-1). Algunas
covariables operativas (por ejemplo, presencia/ausencia de tolva, presencia/ausencia de doble malla en
el brailer) no pudieron incluirse en este modelo del primer trimestre porque faltaba informacién para
algunos buques muestreados en el primer trimestre de 2026. Sin embargo, esa informacidn se esta
recopilando y deberia estar disponible para la estimacion en los trimestres siguientes.

Antes de ajustar el modelo de efectos mixtos, se aplicé una transformacién de Box-Cox a las estimaciones
muestrales de la proporcion de BET para ajustarlas mejor a la distribucidn gaussiana supuesta. La

transformacién de Box-Cox, aplicada a una variable aleatoriaY , tenia la siguiente forma:

Y — (Y+6)Y-1
14

donde los pardmetrosy yd se estimaron a partir de los datos utilizando la biblioteca geoR (Riberio et al.

ec.2

2024). Los parametros se estimaron utilizando las proporciones de la muestra y, a continuacién, se aplicé
la misma transformacién (los mismos pardmetros estimados) a las proporciones de OBS para ayudar a
preservar aspectos de la relacién no transformada entre las dos fuentes de datos.
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El modelo ajustado de la ecuacidn 1 se utilizé para estimar la proporcién de BET en los pozos del conjunto
OBJ no muestreados de los viajes de los buques prioritarios muestreados. Las estimaciones en la escala
de Box-Cox para cada pozo se transformaron inversamente utilizando una correccién del sesgo (Hyndman
y Athanasopoulos 2018) a la escala [0, 1]. La ecuacidon de transformacion inversa, aplicada a una variable
aleatoria¥ en la escala de Box-Cox, tenia la siguiente forma:

1 2
~ I = a’(1-y)
Yback_transformed = ((VY + 1)y - 6) <1 + (m)) ec.3
dondes?, que es la varianza en la escala transformada, se tomé como el error intragrupal del LME en esta
aplicacion. Dado que la transformacion de Box-Cox no garantiza que las estimaciones transformadas a la

inversa se sitlen dentro del intervalo [0, 1], a cualquier proporcién estimada fuera de ese intervalo se le
asigna el valor del extremo mas cercano (es decir, 0 0 1).

La proporcién estimada de BET para el pozo no muestreadol del viaje jy el buque j, en la escala [0, 1],
viene dada por la siguiente ecuacion:

Piji= g ((Z;; +b; + Bij) + pooled year + quarter + B, g (pOBSiﬂ)) ec. 4

donde g(...) se refiere a la inversa con correccidn de sesgo de la transformacion de Box-Cox (es decir, la
ecuacion 3).

Alrededor del 79 % de los pozos del conjunto OBJ (1181 de 1500) en el conjunto de datos combinado de
EMP e IPSP presentaban una proporciéon positiva de BET seguin el OBS (Tabla 1). Estos pozos corresponden
a 197 viajes de 36 buques. La relacién e e a nivel de pozo entre las proporciones de BET de la muestra y
las del OBS para estos 1181 pozos mostrdé una relacidon creciente, aunque con ruido (Figura 1). Los
parametros estimados del modelo LME se muestran en la Tabla 2 y los graficos de diagndstico del modelo
en la Figura 2.

1.1.2 Proporcion de BET igual a cero en los observadores

Se utiliz6 un modelo de barrera (Zuur et al. 2009) para estimar la proporcion de BET en los pozos del
conjunto OBJ no muestreados de los viajes de los buques prioritarios muestreados con una proporcién de
BET en el OBS igual a cero. Los modelos para las dos partes del modelo de barrera —presencia/ausencia
de BET en el pozo y la proporcién positiva de BET en el pozo— se basaron en modelos aditivos
generalizados de efectos mixtos (GAMM; Wood 2017). Se utilizaron las mismas covariables para ambas
partes, incluso si el valor p especifico del término no era significativo al nivel de 0,05. Las covariables
utilizadas en estos modelos se determinaron mediante andlisis preliminares; sin embargo, los modelos
para los trimestres posteriores pueden incluir covariables adicionales (o diferentes). Debido al nimero
limitado de pozos con una proporcién de OBS igual a cero (véase mas adelante), solo se incluyé un efecto
aleatorio del buque sobre la constante global en cada parte del modelo de barrera; sin embargo, esto
puede modificarse en el futuro.

El GAMM binomial para la presencia/ausencia de cualquier BET en el pozo tenia la siguiente forma:

logit (qprs/absijk) = overall constant + pooled year + quarter + s(lon, k = 3) +
S(OBS prop.YFTjj, k = 3) + s(vessel,bs = 're") ec. 5
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donde «logit» se refiere a la funcion de enlace logit; «qprs/aps » €s la probabilidad de que haya cualquier
BET en el pozo; «afio agrupado» y «trimestre» se definen tal y como se hace en el modelo LME; «s(lon,
k=3)» se refiere a un término suavizado en longitud que utiliza splines de regresién de placa delgada y una
dimension de basede 3 funciones; «s(proporcion OBS de atun de aleta amarilla, k=3)» se refiere a un
término suavizado sobre la proporcién OBS de atln de aleta amarilla (YFT) en la bodega utilizando splines
de regresion de placa delgada y una dimensidn de base de 3 funciones; y «s(buque, bs="re’)’» se refiere al
efecto aleatorio del buque sobre la constante global (formulado como un término suavizado con una base
de efectos aleatorios; véase Wood 2017). El modelo de la ecuacidn 5 se ajusté utilizando la funcion gam
de la biblioteca mgcv (Wood 2017). Para los términos suavizados de la longitud y la proporcién OBS de
YFT, la dimensién de base se fijo en un valor relativamente pequefio para minimizar el sobreajuste. La
prueba de significacidon predeterminada proporcionada por mgcv no indicd un suavizado excesivo para
ninguno de los términos (valores p de la prueba < 0,62). El modelo se ajusté utilizando la maxima
verosimilitud restringida, de modo que el error en el pardmetro de suavizado estimado pudiera
incorporarse a la varianza de los coeficientes del modelo estimados (Wood 2017, pagina 343).

El modelo gaussiano para los positivos tenia la siguiente forma:

g (psample_posijk) = overall constant + pooled year + quarter + s(lon, k = 3) +
s(0BS prop. YFTiji, k = 3) + s(vessel,bs =" re') + €ijk ec. 6

donde «g(...)» se refiere a una transformacién de Box-Cox, “Psample_posiji » S€ refiere a la proporcion

muestral de BET en al bodega; y los demas términos son los mismos que los de la ecuacién 5. La prueba
de significacion predeterminada proporcionada por mgcv no indicé un suavizado excesivo para ninguno
de los términos suavizados (valores p < 0,15). Los parametros de la transformacion de Box-Cox y la
transformacién inversa con correccién del sesgo se obtuvieron utilizando los procedimientos descritos
anteriormente para el modelo LME. Al igual que se hizo al ajustar el modelo de la ecuacidn 5, se utilizo la
maxima verosimilitud restringida se utilizé para que el error en el parametro de suavizado estimado
pudiera incorporarse a la varianza de los coeficientes estimados del modelo.

La proporcién estimada de BET para el pozo no muestreado del conjunto OBJ,l, del viaje j del buque i
viene dada por la siguiente ecuacion:

pijl = CIprs/abs_ijl psample_pos_ijl ec. 7

que es el producto de la probabilidad estimada de que hubiera algin BET en el pozo no muestreado (a
partir del modelo ajustado de la ecuacién 5), multiplicada por la proporcidn estimada de BET en el pozo
no muestreado (es decir, la estimacion transformada inversamente para el pozol a partir del modelo
ajustado de la ecuacion 6).

Aproximadamente el 21 % de bodegas OBJ (319 de 1500) en el conjunto de datos combinado de EMP e
IPSP tenian una proporcion de BET observada igual a cero (Tabla 1). Estos pozos corresponden a 105 viajes
de 32 buques. De los 319 pozos, 202 tenian una proporcion de muestra positiva de BET (Tabla 1). La
mediana de las proporciones de muestras positivas fue de 0,008, con un rango intercuartilico de (0,003,
0,018) y un maximo de 0,237. Los pardmetros estimados del modelo para las dos partes del modelo de
barrera se muestran en la Tabla 3 y los términos suavizados en las Figuras 3 y 4.
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1.2 Proporcion de BET para los pozos del conjunto NOA no muestreados
Debido a los limitados datos de muestra disponibles actualmente para los pozos del conjunto NOA, para

la estimacion del primer trimestre no se ajustd ningin modelo formal a los datos. En su lugar, la proporcién
estimada de BET en los pozos del conjunto NOA no muestreados fue la media recortada al 5 % (p. €j., Rice
1988) de la proporcion a nivel de pozo de BET en los datos de muestra combinados de EMP e IPSP. A
medida que aumenten los datos del IPSP para los pozos del conjunto NOA de los viajes de los buques
prioritarios, sera posible modelar formalmente dichos datos, p. ej., utilizando un modelo de umbral, para
estimar la proporcion de BET en los pozos del conjunto NOA no muestreados.

En el conjunto de datos combinado de EMP e IPSP se disponia de datos de 29 pozos del conjunto NOA
(Tabla 1). Estos pozos corresponden a 8 travesias de 6 buques. Habia 25 pozos con una proporcidon
muestreada de BET igual a cero, y un pozo con cada uno de los siguientes valores de proporcidn positivos:
0,0009, 0,0021, 0,0067 y 0,0591. Las 29 proporciones de OBS eran todas cero. La media recortada al 5 %
de las proporciones de la muestra fue de 0,0004.

2. Estimaciones a nivel de viaje
La estimacidon de la BET por viaje para los viajes muestreados por el IPSP de los buques prioritarios se
calculé de la siguiente manera:

JE——

BETij = (Znewells of trip jvessel i pijn Cijn) ec.8

donde Cj, es la captura total de atun tropical (a partir de datos OBS) en la totalidad o parte del pozo n
del viaje j del buque i, yp;n, es la proporcién estimada de BET en el pozo n del viaje j del buque i. Las
estimaciones,p; j, , son las siguientes:

1) Pocillo del conjunto OBJ; proporcién de BET en OBS >0
Si se tom6 una muestra del pozo,p; i, es la proporcion estimada a partir de los datos de la
muestra del IPSP.
Si no se tomd una muestra del pozo,p; j, es la proporcién estimada a partir del modelo LME (ec.
4).

2) POZO del conjunto OBJ; proporciéon OBS BET =0
Si se tom6 una muestra del pozo,p; i, es la proporcion estimada a partir de los datos de la
muestra del IPSP.
Si no se tomd una muestra del pozo,p; j, es la proporcién estimada a partir del modelo de

barrera (ecuaciones 5-6).

3) Pozo del conjunto NOA
Si se tomaron muestras del pozo,p;, es la proporcion estimada a partir de los datos de la

muestra del IPSP.
Si no se tomaron muestras del pozo,p; j, es la media recortada al 5 % (Seccion 1.2).
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Las estimaciones del BET a nivel de viaje para los 22 viajes del primer trimestre de 2026, representadas
graficamente frente a las estimaciones correspondientes de los observadores, se muestran en la Figura
5.

3. Coeficiente de variacién de las estimaciones de BET a nivel de viaje

Se calculé una estimacidn del coeficiente de variacion (CV) de las estimaciones de captura BET a nivel de
viaje como el error estandar (e.s.) de la estimacidn del viaje dividido por la estimacion del viaje (ecuacion
8). El e.s. se estimdé como la raiz cuadrada de la suma de las estimaciones de la varianza para cada uno de
los tres componentes del modelo descritos en la seccion 1. (Para un viaje, se asumio que las estimaciones
de cada uno de los tres componentes eran independientes, ya que se generaron a partir de conjuntos de
datos y modelos diferentes). Al estimar la varianza de cada estimacion de los componentes del modelo,
los datos de los caladeros muestreados se trataron como caladeros no muestreados (pero véanse los
comentarios mas adelante) y se asumié que la captura total de atun tropical en cada caladero se conocia
sin error. A continuacion se describe la metodologia para la estimacidn de la varianza de cada uno de los
componentes del modelo.

3.1 Pozos del conjunto OBJ

3.1.1 Proporcion de observadores de BET superior a cero

Se obtuvo una estimacion de la varianza de este componente mediante un procedimiento de simulacion.
El procedimiento de simulacién estima la varianza a partir de la varianza muestral de una amplia coleccidn
de estimaciones sintéticas de la captura BET a nivel de viaje, generadas mediante un nuevo muestreo a
partir de las distribuciones condicionales de las estimaciones a nivel de pozo para los pozos no
muestreados.

La simulacidn siguid los siguientes pasos:
1) Para cada pozo no muestreado de una campafa, extraiga una observacién de la distribucion
gaussiana correspondiente de la estimacidn a nivel de pozo.
Suponiendo que los parametros de efectos fijos y efectos aleatorios del modelo LME (Seccidn
1.1.1) se estimaron con pequefios errores aleatorios, entonces, condicional a los datos, la
distribucidn de la proporcion estimada de BET en un pozo, en la escala de Box-Cox, para un pozo
no muestreadol viene dada por (Minami 1993):

g(ﬁiﬂ)~N ((,80 +b; + bl-j) +B1 9 (pOBSL.].l) + pooled year + quarter,
~ N N ~2 a2 ~ ~
0'2 + [0'12 + 0'22 - (bl + bl] + Zblbl])]) eq. 9
dondeN indica una distribucidon gaussiana con media y varianza tal y como se especifica entre
paréntesis,52 es la estimacion de la varianza de la distribucién del error intragrupal, y67 y62 son
las varianzas estimadas de las distribuciones de los efectos aleatorios para buques y viajes,

respectivamente. Si el término de la varianza entre corchetes es negativo, se sustituye por cero.
2) Realice la transformacion inversa de las estimaciones sintéticas a nivel de pozo a la escala [0, 1].
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3)

4)

5)

6)
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Multiplicar cada proporcion estimada sintética por la captura total de atun tropical en el pozo
correspondiente para obtener una estimacion sintética de la captura BET en cada pozo.
Sume las estimaciones sintéticas a nivel de cala de la captura de BET entre todas las calas para
obtener la estimacidn sintética a nivel de viaje:
B/ETa =2 ﬁijl Cijl_tropical_tuna
Repetir los pasos (1) — (4) 1000 veces, generando 1000 estimaciones sintéticas de la captura de
BET para el viaje.

1

Estimar la varianza de este componente mediante la varianza de la muestra:(ggg) Zn(BETa_n -

BET, )

3.1.2 Proporcion de observadores de BET igual a cero

Se obtuvo una estimacién de la varianza de este componente utilizando el procedimiento de simulacién

de Wood (2017, paginas 342-343). Esta simulacidn siguio los siguientes pasos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Para cada parte del modelo de barrera (ecuaciones 5-6), se extrajo un vector de estimaciones de
coeficientes simulados a partir de la distribucion normal multivariante respectiva, donde las
matrices de varianza-covarianza se corrigieron para suavizar la incertidumbre de los pardmetros
(Wood 2017). Es decir, se volvid a muestrear a partir de la distribucién a posteriori de los
respectivos vectores de coeficientes estimados del modelo de barrera (ecuaciones 5-6).

Calcular las estimaciones sintéticas a nivel de pozo de la proporcidon BET para cada pozo de la
campania, en la escala [0, 1], multiplicando las matrices del modelo correspondientes a cada una
de las ecuaciones 5 y 6 por el vector de coeficientes simulado respectivo, transformando a la
inversa la estimacion sintética para los positivos y, a continuacién, evaluando la ecuacion 7.
Multiplicar cada proporcion estimada sintética por la captura total de atun tropical en el pozo
correspondiente para obtener una estimacion sintética de la captura BET en cada pozo;

Suma las estimaciones sintéticas a nivel de cala de la BET entre todas las calas para obtener una
estimacion sintética a nivel de marea:

BET, = 2 ﬁijl Cijl_tropical_tuna
l

Repetir los pasos (1) — (4) 1000 veces, generando 1000 estimaciones sintéticas de la captura de

BET para el viaje.
. . . : 1 S
Estimar la varianza de este componente mediante la varianza de la muestra: (E) Zn(BETb_n -

BET, )’

3.2 Pozos establecidos por la NOA
Para la estimacion de la captura de BET del viaje a partir de los pozos fijados por la NOA, se calculé una
estimacion de la varianza de este componente de la siguiente manera:

—~ A _ . 2 _ N 2
Var <Z Pnoa Cn_tropical_tuna ) - 2 Var(pNOA)Cn_tropical_tuna - Var(pNOA) Z Cn_tropical_tuna
n n n
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dondeVar(Pyoa) , que es la varianza de la media recortada, se estimé basidndose en las varianzas y
covarianzas de las estadisticas de orden, tal y como describe Rice (1988, pagina 333).

En el futuro se podrian llevar a cabo trabajos para mejorar los métodos de estimacion de la varianza. Por
ejemplo, resultaria util incorporar el error aleatorio de los pardmetros estimados de los efectos fijos y
aleatorios del modelo LME en la simulacion de la seccidn 3.1.1, ya que la ecuacién 9 podria subestimar la
varianza. Ademads, a medida que se disponga de mas datos de muestra para los pozos del conjunto NOA,
podria ser posible utilizar un enfoque de simulacidn de « » para la estimacion de la varianza. Por ultimo,
podria ser conveniente obtener estimaciones de la varianza basadas en el disefio para los pozos
muestreados, es decir, estimaciones de la varianza basadas Unicamente en los datos de la muestra y el
protocolo de muestreo, pero esto no siempre serd posible cuando los dos pozos muestreados por viaje se
incluyan en componentes de estimacion diferentes.

Los CV estimados para 21 de los 22 viajes oscilaron entre aproximadamente 0,1 y 1,8, con un valor
mediano de 0,26. Para uno de los 22 viajes, la estimacidn del modelo del BET para el viaje fue cero, lo que
dio lugar a un CV indefinido (debido a la divisién por cero); el error estandar de la estimacion del BET para
ese viaje fue de 0,153. Los CV estimados aumentaron a medida que disminuia la captura BET estimada por
viaje, con CV de 0,25 o superiores asociados a capturas BET estimadas a nivel de viaje de 100 t o menos
(Figura 5).
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Tabla 1. Nimero de pozos en los datos de la muestra segun el tipo de conjunto y la presencia/ausencia de
BET en los datos muestreados (datos EMP e IPSP, combinados), para el periodo comprendido entre 2023
YelPmertrimestre de 2026, y solo para elP™"trimestre de 2026.

Desde 2023 hasta elP™e"trimestre® 2026

Pozos del OBS>0 OBS=0 Total
conjunto OBJ
Muestra >0 1144 202 1346
Muestra=0 37 117 154
Total 1181 319 1500
Pocillos del
conjunto NOA
Muestra >0 0 4 4
Muestra=0 0 25 25
Total 0 29 29
1°trimestre de 2026
Pozos del
conjunto OBJ
Muestra >0 24 4 28
Muestra=0 0 11 11
Total 24 15 39
Pocillos del
conjunto NOA
Muestra >0 0 0 0
Muestra=0 0 5 5
Total 0 5 0

Tabla 2. Coeficientes estimados con efectos fijos y errores estandar con efectos aleatorios (todos en la
escala de Box-Cox) para el modelo de pozos del conjunto OBJ con una proporcién de OBS BET superior a
cero (ecuacidn 1). «s.e.»: error estandar; «Trimestre»: trimestre de captura; «IC»: limite del intervalo de
confianza (intervalos de confianza aproximados al 95 %).

Efecto fijo Coeficiente e.t. Valor p

Intercepto -0,073 0,0575 0,203
Afio combinado -0,157 0,0389 <0,001
Trimestre 2 -0,104 0,0411 0,012
Tercer trimestre -0,237 0,0456 < 0,001
Cuarto trimestre -0,229 0,0559 < 0,001
Pendiente OBS 0,886 0,0236 < 0,001

Efecto aleatorio s.e. IC inferior Estimacioén IC superior
Vasos 0,0650 0,1074 0,1773
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Viaje 0,1804 0,2116 0,2483

E.e. intragrupal 0,2910 0,3042 0,3181




Esta traduccidn fue realizada con IA y se proporciona tinicamente como referencia, por lo que
puede estar sujeta a cambios.

Tabla 3. Coeficientes estimados para los componentes logistico y positivo del modelo de barrera para los
pozos del conjunto OBJ con una proporcion de OBS de BET igual a cero (ecuaciones 5-6). «e.t.»: error
estandar; «Trimestre»: trimestre de captura; «lon»: longitud; «obs.propyft»: proporcién de OBS de YFT en
el pozo; «edf»: grados de libertad estimados.

Modelo logistico Coeficiente e.e. valor p
Intercepto 1,301 0,4065 0,001
Aflo combinado -0,277 0,3454 0,423
Trimestre 2 -0,118 0,4598 0,797
Tercer trimestre -0,752 0,3755 0,045
Cuarto trimestre -0,832 0,4278 0,052
Términos edf valor p
suavizados
s(lon) 1,9 < 0,001
s(prop.obs.) 1,6 0,172
s(embarcacion) 5,7 0,130
Modelo de Coeficiente e.e. Valor p
positivos
Intercepto -4,160 0,3504 < 0,001
Afio combinado -0,744 0,2878 0,010
Trimestre 2 0,121 0,3617 0,739
Tercer trimestre -1,090 0,2916 < 0,001
Cuarto trimestre -1,129 0,3266 0,001
Términos edf valor p
suavizados
s(lon) 1,0 < 0,001
s(prop.obs.) 1,8 0,097
s(embarcacion) 11,0 0,015
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Figura 1. Grafico que muestra la estimacidon OBS de la proporcién de BET por pozo (eje x) frente a la
estimacion muestral (EMP e IPSP) de la proporcién de BET por pozo (eje y), para los pozos del conjunto
OBJ en los que la proporcion de BET segun OBS fue superior a cero. Cada circulo abierto representa un
pozo individual; los circulos rojos abiertos corresponden a los datos IPSP hasta marzo de 2026, y los
circulos negros abiertos corresponden a los datos EMP.
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Figura 2. Graficos de diagndstico del modelo LME para los pozos del conjunto OBJ en los que la proporcion
de BET segun OBS en el pozo fue superior a cero. Panel superior izquierdo: valores ajustados frente a
residuos estandarizados de Pearson, donde la linea discontinua azul muestra un suavizado LOESS del
patron de residuos (intervalo = 0,75, grado = 1); panel superior derecho: grafico cuantilico-cuantilico
(«grafico Q-Q») de los residuos, donde la linea roja muestra la linea que pasa por el 1°y ¢ 3*°cuartiles; panel
inferior izquierdo: grafico cuantilico-cuantilico de los efectos aleatorios de los buques; panel inferior
derecho: grafico cuantilico-cuantilico de los efectos aleatorios de los viajes.
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Figura 3. Términos suavizados de la parte logistica del modelo de barrera (fila superior de paneles) y grafico
cuantilico-cuantilico de los efectos aleatorios del buque (panel inferior izquierdo). «lon»: longitud;
«obs.propyft»: proporcion OBS de YFT en el pozo.
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Esta traduccidn fue realizada con IA y se proporciona tinicamente como referencia, por lo que
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Figura 4. Términos suavizados de la parte positiva del modelo de barrera (fila superior de paneles) y grafico
cuantilico-cuantilico de los efectos aleatorios del buque (panel inferior izquierdo). «lon»: longitud;
«obs.propyft»: proporcion OBS de YFT en la bodega.
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Figura 5. BET estimado por el modelo por viaje frente a las estimaciones de los observadores para los
mismos viajes (figura de la izquierda), y coeficiente de variacion (CV) estimado frente al BET estimado por
el modelo por viaje (figura de la derecha), para los viajes muestreados por el IPSP con actividad pesquera
que tuvo lugar exclusivamente en el P™e"trimestre de 2026. La linea discontinua gris que se muestra en la
figura de la izquierda es la linea 1 a 1. La linea discontinua gris que se muestra en la figura de la derecha
indica un valor de CV de 0,2. Cada circulo abierto (en ambas figuras) representa un viaje individual. No se
muestra en la figura de la derecha el Unico viaje con un CV indefinido (y una captura BET estimada para el
viaje de 0).
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MATERIAL COMPLEMENTARIO

La seccidn «Material complementario» contiene informacidn sobre un estudio de simulacién que se llevé
a cabo para evaluar el rendimiento del modelo en la estimacion del BET a nivel de viaje, centrandose en
la estimacidn para pozos del conjunto OBJ con una proporcién de observadores positiva para el BET.

Datos

Los datos utilizados en la simulacién fueron los datos de la muestra del EMP y los datos del observador
(OBS) (datos del resumen del conjunto), correspondientes al periodo 2023-2025. Los datos del observador
se limitaron Unicamente a aquellos viajes que fueron muestreados por el EMP.

Procesamiento de datos
Se excluyeron los datos del EMP de algunos pozos:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

No muestreados completamente

Calidad de los datos inferior a 1

Tipo de conjunto mixto

Pozos con «pulpos» no incluidos en los datos

Pozos descargados utilizando redes de carga

Pozos para los que faltaba informacion sobre covariables operativas

De viajes con solo 1 pozo muestreado (el IPSP tiene actualmente como objetivo muestrear 2 pozos
por viaje)

Las estimaciones a nivel de pozo de la proporcidn de BET en el pozo, para cada fuente de datos, se basaron
en los métodos de SAC-16 INF-I.

Covariables utilizadas

Covariables operativas a nivel de buque: capacidad del brailer, malla doble/simple en el brailer,
presencia/ausencia de tolva.

Compaiiia del buque. Se crearon dos variables de compafiia diferentes: una basada Unicamente
en la informacion del registro de buques de la CIAT; y otra basada tanto en el registro de buques
como en otra informacidn, lo que permitié un grado ligeramente mayor de agregacion de los
buques en grupos.

Latitud, longitud, trimestre de captura y afio de captura a nivel de calada (a partir de los datos de
los observadores).

Si hubo captura de multiples lances en la bodega, la covariable se toma como el promedio
ponderado por la captura; es decir, para la covariable x, el valor estimado para la bodega k viene
dado por:

%, = Zsets inwell k Xset Ctropical tuna_set
k=

Zsets inwell k Ctropical tuna_set

dondeCiropical tuna_set €S 12 cantidad de captura de atunes tropicales en el pozo k de un lance
especifico.

Proporcion de atun de aleta amarilla (YFT) en el pozo a nivel de pozo.

Breve descripcion de los datos
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Se observd una relacidon general positiva, aunque con cierto ruido, entre las proporciones de BET segun
los métodos EMP y OBS por pozo (Figura 1). Una gran parte de los datos EMP corresponden a pozos con
una proporcion de BET inferior o igual a 0,2 (Figura 2). La relacidn general entre EMP y OBS, tras aplicar
una transformacién de Box-Cox tanto a las proporciones de BET segln el método EMP como a las de OBS
en el pozo, se muestra en la Figura 3.

Algunas hipdtesis y consideraciones del modelo

Se supone que las proporciones de la muestra (EMP, IPSP) son mas fiables que las proporciones
OBS debido a la forma en que se realizan las dos estimaciones (a partir de una muestra de peces
individuales frente a la estimacion de la composicidon a ojo a partir de las redes de arrastre).
Ademas, los resultados de un estudio de simulacién realizado con datos del estudio piloto EMP
(SAC-14-10) concluyeron que los datos de la muestra EMP serian mas fiables para estimar la
proporcidn de BET en un pozo que los datos OBS porque:

e El error (estimacion OBS — estimacién del estudio piloto EMP) podria ser mayor que el
mayor error entre la estimacién del estudio piloto EMP y la estimacidon simulada del
protocolo EMP.

e Cuando se agrupan por viaje, hay multiples viajes con grandes errores.

Puede haber diferencias en la relacién entre el observador y el muestreo entre afios (SAC-16 INF-
1), lo que puede requerir una parametrizacion diferente de los efectos temporales (p. €j., afio,
trimestre) en los modelos de mitad de afio, en comparacidn con el modelo final ajustado a finales
de afo. Por lo tanto, se probaron varias formulaciones temporales en las simulaciones (afio y
trimestre, ambos considerados variables categodricas): afo, trimestre; afios agrupados (véase mas
abajo), trimestre; y afo-trimestre.

La naturaleza no gaussiana de las proporciones de EMP —que se tomaron como variable de
respuesta en el modelo (véase mas adelante)— y la presencia de proporciones de EMP con valor
cero complican el analisis. En primer lugar, todas las transformaciones encontradas hasta ahora
que abordan la naturaleza no gaussiana de la proporcién muestral BET no estan definidas en 0 (o
1). Esto sugiere que es necesario afiadir una constante a las proporciones de respuesta con valor
cero o ajustar un modelo de umbral a los datos. Para OBS > 0, solo el 3,2 % de los pozos tenia una
proporcion muestral con valor cero, lo que significa que probablemente no haya mucha
informacion con la que ajustar un modelo de barrera. En segundo lugar, parece que los paquetes
R mas sencillos (los que utilizan métodos de estimacién no bayesianos) destinados a modelar
proporciones no derivadas de recuentos (utilizando una distribucién beta) o bien no manejan
proporciones con valor cero o bien no admiten efectos aleatorios anidados. Por lo tanto, dado el
pequefio porcentaje de proporciones EMP con valor cero cuando las proporciones OBS eran
positivas, el enfoque actual consiste en aplicar una transformacién de Box-Cox (afadiendo una
pequefia constante a los ceros de EMP) y utilizar el paquete nime para la estimacién (debido a sus
capacidades de modelizacion de efectos aleatorios).

Resultados del ajuste de modelos a todos los datos de EMP
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Para explorar la importancia relativa de las covariables disponibles utilizando los datos del EMP de 2023-
2025, se ajustaron varios modelos lineales gaussianos de efectos mixtos a los datos de los pozos del
conjunto OBJ.

La mayoria de los modelos lineales de efectos mixtos ajustados tenian la siguiente forma general, pero
también se exploraron algunas otras variaciones (véase la Tabla 1).

g (pEMPijk) = (Bo + bi + bij) + 1y (pOBSijk) + B2 Xoijic -+ BuXuiji T Eijk

Los detalles del modelo son los mismos que los de la ecuacién 1 anterior, en la seccién 1.1.1 del apéndice.
En algunos modelos también se incluyeron términos polinédmicos para la latitud y la longitud.

Los resultados del ajuste del modelo pueden resumirse de la siguiente manera.

1)

2)

3)

4)

Entre las covariables de efectos fijos consideradas, la proporcion de BET en el pozo segun el OBS
parecia ser la covariable mas importante (por reduccion del AIC, Tabla 1).

Las covariables disponibles, mas alla de la proporcion de BET en el pozo segln el OBS, el afio y el
trimestre, y quizas la proporcion de YFT en el pozo segln el OBS, no dieron lugar a modelos con
un AIC sustancialmente mas bajo, en comparacidn con el modelo minimo que contiene solo la
proporcidn de BET segun el OBS y efectos aleatorios anidados para los viajes dentro de los buques
(Tabla 1).

Los efectos estimados del afio para 2024 y 2025 son significativamente diferentes de la
interseccidn global, que incluye 2023, pero es poco probable que sean significativamente
diferentes entre si dados los errores estandar aproximados (Tabla 2). Por lo tanto, para la
estimacion intraanual de la captura a nivel de viaje BET para el primer trimestre de 2026, puede
ser razonable formular la covariable de afio en el modelo intraanual con dos niveles (2023 frente
a 2024 y en adelante).

Incluir un efecto de buque en la pendiente del OBS, ademas de un efecto de buque en la
interseccidn global, no parece tan beneficioso, segiin se mide por la reduccion del AIC (Tabla 1), a
pesar de que la relacion entre las proporciones de la muestra y del observador difiere entre
algunos buques. Esto sugiere que, al considerar todos los buques, existe un alto grado de
variabilidad en los patrones entre viajes para un buque individual.

Evaluacion del rendimiento de los modelos de mitad de afio para estimar la proporcion de BET

Se llevé a cabo una simulacién para comparar la proporcion estimada de BET a nivel de pozo para el primer,
segundo y tercer trimestre del afio 2025, utilizando datos de 2023-2024 y datos de 2025 hasta el trimestre
de interés, incluido este. Se selecciond el afio 2025 para crear conjuntos de datos de prueba debido al
cambio aparente en el efecto del afio, 2024-2025, en relacién con 2023 (Tabla 2). Asi, para estimar la
proporcidn de BET para los datos de prueba de descargas de viajes en el trimestre g de 2025, los datos de
entrenamiento incluyeron todos los pozos muestreados en 2023-2024 y un subconjunto de pozos
muestreados para descargas de viajes en trimestres menores o iguales a g de 2025; esto ultimo tiene por
objeto simular la cantidad de datos de 2026 que estaran realmente disponibles. El procedimiento de
simulacidn se describe en detalle a continuacion.

Los pasos de la simulacién fueron los siguientes:

1)

Crear 5000 conjuntos de datos sintéticos:
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Cada conjunto de datos de entrenamiento contenia todos los datos del EMP para 2023-
2024 y 2 pozos de cada viaje del EMP de 2025 que se descargaron en trimestres menores
o iguales al trimestre de interés («trimestre de estimacién»).

Cada conjunto de datos de prueba contenia los pozos muestreados restantes de cada viaje
de 2025 descargado en el trimestre de estimacién (normalmente entre 4 y 6 pozos por
viaje). La asignacién de pozos a los subconjuntos de entrenamiento y prueba para cada
viaje descargado en 2025 se realizd al azar. Sin embargo, la asignacién no tuvo en cuenta
las combinaciones de pozos ya asignados en otros conjuntos de datos sintéticos, por lo
gue los 5000 conjuntos de datos sintéticos contendran algunas duplicaciones.

La configuracidon de los conjuntos de datos sintéticos para el trimestre de estimacién tenia
por objeto imitar lo que se espera que ocurra en 2026, cuando el IPSP tiene como objetivo
muestrear dos pozos de cada viaje en los grupos de viajes seleccionados al azar.

2) Para cada uno de los 5000 conjuntos de datos sintéticos:

a.

Se ajusté un modelo lineal de efectos mixtos al subconjunto de entrenamiento de los
datos, y ese modelo ajustado se utilizd para estimar la proporcién de BET por pozo para
los datos de prueba. Ese modelo ajustado se corresponde con el modelo de la Tabla 4 con
un AIC de 840, pero con el afio de captura sustituido por el afio de captura agrupado (2023
frente a 2024+); es decir, el modelo tenia la siguiente forma: g(proporcién EMP de BET) =
g (proporcién OBS de BET) + efecto de afio agrupado + efecto de trimestre de captura, con
efectos aleatorios anidados en la interseccién para los viajes dentro de los buques.

El modelo ajustado se utilizd para realizar estimaciones en la escala de Box-Cox, que
posteriormente se transformaron de nuevo al intervalo [0, 1] mediante una correccidn del
sesgo para la transformacién inversa de Box-Cox.

3) Elrendimiento del modelo se resumié de varias maneras:

52

a.

(

Se calculé la diferencia entre la proporcion de BET del EMP y la proporcion de BET
estimada por el modelo lineal de efectos mixtos (LME) para todos los pozos de prueba,
sobre todos los conjuntos de datos sintéticos que contenian cada pozo, y se presentd en
forma de diagramas de caja de las diferencias, por pozo, con los pozos ordenados segln
la proporcion del EMP.

Error cuadratico medio entre la estimaciéon EMP de la captura de BET para los pozos de
prueba y la estimacion LME, o la estimacidon OBS, de la captura de BET para los pozos de
prueba, promediado sobre los viajes en los datos de prueba. Es decir:

1 1
_) z <—) Z (EMP BET catch — other estimate) ?

ntrips

- \nwells ]
test trips test wells of trip

donde n viagjes y n caladeros son el nimero de viajes en los datos de prueba y el nimero
de caladeros de un viaje de datos de prueba, respectivamente, y otra estimacion es la
estimacion del LME o la estimacidn del OBS de la captura de BET. Para las tres fuentes de
estimacion (EMP, LME, OBS), la estimacién de la captura a nivel de caladero es igual a la
proporcidn estimada de BET en el caladero multiplicada por la captura total de atun
tropical en el caladero (a partir de los datos OBS). Se utilizaron histogramas para resumir
los valores de «52 » en los 5000 conjuntos de datos sintéticos.

A modo de comparacidn, el procedimiento de simulacién también se ejecutd utilizando
casi todas las covariables en un algoritmo de bosque aleatorio para estimar la proporcion
de BET en los pozos de los datos de prueba. Se utilizé un algoritmo de bosque aleatorio
porque, en algunos aspectos, permite un modelado mas flexible. En concreto, las
interacciones y algunos tipos de relaciones no lineales se obtienen automaticamente, y
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no requiere una transformacién de los datos. Una limitacion del enfoque de bosque
aleatorio es que no se pudo incluir un efecto de viaje debido al gran nimero de niveles
gue se habrian requerido; se incluyeron mas de 140 viajes en los datos de entrenamiento
(el numero depende del trimestre de estimacidn); sin embargo, el paquete randomForest
(Liaw y Wiener 2002) en R utilizado para construir el algoritmo no puede manejar
variables categdricas con mas de 53 niveles. Ademas, en el algoritmo de bosque aleatorio
no se puede especificar una estructura anidada (viajes dentro de buques).

Los resultados de la simulacién pueden resumirse de la siguiente manera:

1)

3)

4)

5)

6)

Utilizando el modelo lineal de efectos mixtos, la captura de BET estimada por el LME en los pozos
de prueba se ajustaba mejor a las estimaciones del EMP, segun la métricad?, gue las estimaciones
de captura del OBS a las estimaciones del EMP (Figura 4). Este resultado se obtuvo para los tres
trimestres (no se muestran los resultados de los trimestres 2 y 3).

Aunque las estimaciones del LME son mas similares a las estimaciones del EMP en los datos de
prueba que las estimaciones del OBS, las estimaciones del LME parecen estar sesgadas (Figura 5).
En particular, las estimaciones del LME parecen sobreestimar la proporcién de BET en el pozo con
proporciones de muestra pequefas y subestimarla con las proporciones de muestra mas altas.
Este resultado fue consistente en los tres trimestres (no se muestran los resultados de los
trimestres 2 y 3).

De la figura 5 se desprende que el efecto de este sesgo en la estimacion de la captura de BET a
nivel de viaje dependera del tamaiio del pozo y de la proporcion real de BET del pozo, en el
conjunto de todos los pozos del viaje, ya que los pozos de muchos viajes abarcaban un amplio
rango de valores de proporcion de BET. En el caso de los pozos con una proporcidn real de BET
pequefia, cualquier sobreestimacién podria tener un efecto limitado en la captura estimada del
viaje en relacién con el IVT, dado que un gran porcentaje de los pozos muestreados en 2023-2025
tenian una proporcién e e de BET inferior a 0,20 (Figura 2). Sin embargo, podria producirse una
subestimacién potencialmente importante en los pozos cuya captura real sea casi en su totalidad
BET.

La tendencia al sesgo en las estimaciones del LME estuvo presente independientemente de los
otros modelos de LME probados para el primer trimestre (no se realizaron andlisis de sensibilidad
para los trimestres 2 y 3):

a. Modelos que incluian otras covariables, como la presencia o ausencia de una tolva, el
tonelaje y el tamafio de malla de la red de arrastre, la latitud, la longitud y la proporcidon
de YFT detectada por OBS en el pozo, asi como algunos términos de interaccién.

b. Términos cuadraticos y cubicos afiadidos para la proporcion de OBS de BET.

c. Se eliminaron los ceros del EMP de los conjuntos de datos (tanto de entrenamiento como
de prueba).

d. Un efecto del buque sobre la pendiente de la proporcién de OBS de BET (ademas del
efecto del buque sobre la interseccién).

e. Se anadié un efecto de viaje sobre la pendiente de la proporcién de OBS de BET
(manteniendo los efectos aleatorios anidados para el buque y el viaje en la interseccion).

f.  Ajuste de un modelo lineal sin efectos aleatorios de buque o viaje.

El uso de bosques aleatorios para estimar la proporcion de BET por pozo para los datos de prueba
no funcioné tan bien como el uso de un LME en términos de la métricad? . Esto puede deberse al
hecho de que no se pudo incluir un efecto de viaje en el algoritmo del bosque aleatorio.

Las proporciones de BET por pozo estimadas por el bosque aleatorio mostraron un sesgo similar
al de las estimaciones del LME, lo que sugiere que, para las covariables disponibles, el sesgo no se
debe a una falta de interacciones en el modelo ni a una falta de términos no lineales.
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Esta traduccidn fue realizada con IA y se proporciona tinicamente como referencia, por lo que
puede estar sujeta a cambios.

En resumen, en lo que respecta al sesgo en las proporciones estimadas por el modelo LME, ni las
covariables de efectos fijos ni los términos no lineales disponibles, ni la formulacién actual de los efectos
aleatorios de buque y viaje, parecen reflejar plenamente la relacion entre las estimaciones de muestreo y
las estimaciones de los observadores. El sesgo del LME puede deberse a la falta de covariables a nivel de
pozo que expliquen la variabilidad dentro de un viaje y al nimero limitado de pozos disponibles con los
gue estimar un efecto de viaje (2 pozos, en consonancia con lo esperado para los datos del IPSP) para el
ano de prueba. Los patrones entre los viajes de un mismo buque oscilaron desde estimaciones del EMP y
del OBS agrupadas cerca del origen, hasta relaciones aproximadamente lineales con pendientes superiores
a 1o inferiores a 1 (por ejemplo, la figura 6). Se observd dicha variabilidad en varios buques muestreados
por el EMP.
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Esta traduccidn fue realizada con IA y se proporciona tinicamente como referencia, por lo que
puede estar sujeta a cambios.

Tabla 1. AIC para los modelos ajustados, 2023-2025, solo pozos del conjunto OBJ. «OBS p»: proporcidn de
OBS BET en el pozo. «ctch.yr»: afio de captura del pez en el pozo. «ctch.qrtr»: trimestre de captura del pez
en el pozo. «ctch.yr.grtr»: afio y trimestre del pez en el pozo.

Modelos AIC

~1, aleatorio="1|vesno, tripno 1738

Box-Cox(OBS p), aleatorio="1|vesno, tripno 846

Box-Cox(OBS p), aleatorio="~1|empresa, n.2 de viaje 849

Box-Cox(OBS p), aleatorio="~1|empresa matriz, tripno 845

Box-Cox(OBS p), aleatorio="~ OBS p|mes, ~1|n.2 de viaje 844

Box-Cox(OBS p), random="~1|ctch.yr, vesno, tripno 845

Box-Cox(OBS p)+ctch.yr, aleatorio="1|vesno, tripno 847

Box-Cox(OBS p)*ctch.yr, aleatorio="~1|vesno, tripno 859

Box-Cox(OBS p)+ctch.qgrtr, aleatorio="~1|vesno, tripno 846

Box-Cox(OBS p)+ctch.yr+ctch.qrtr, aleatorio="~1|vesno, tripno 840

Box-Cox(OBS p)+ctch.yr*ctch.qrtr, aleatorio="1|vesno, tripno 857

Box-Cox(OBS p)+ctch.afo.trimestre, aleatorio="~1|vesno, tripno 857
Box-Cox(OBS p)+ctch.afo+ctch.trimestre, aleatorio="~ OBS |vesno, ~1|tripno 838
Box-Cox(OBS p)+ctch.afio.trimestre, aleatorio="~ OBS |vesno, ~1|tripno 855

Box-Cox(OBS p)+ctch.yr+ctch.grtr, aleatorio="~1|vesno, ~ OBS |tripno 841

Box-Cox(OBS p)+hopper, aleatorio="1|vesno, tripno 850

Box-Cox(OBS p)*hopper+ctch.yr+ctch.grtr, aleatorio=~1|vesno, tripno 844

Box-Cox(OBS p)+tonelaje de la red de arrastre, aleatorio="1|vesno, tripno 852

Box-Cox(OBS p)*tonelaje de la red+captura.afio+captura.trimestre, aleatorio="~1|vesno, tripno 845
Box-Cox(OBS p)+malla doble, aleatorio="1|mes, n.2 de viaje 850

Box-Cox(OBS p)*malla doble+captura.afio+captura.trimestre, aleatorio="~1| mes, n.2 de viaje 850

Box-Cox(OBS p)+OBS prop_YFT, aleatorio="1|vesno, tripno 843

Box-Cox(OBS p)+Box-Cox(OBS_prop_YFT)+ctch.yr+ctch.qrtr, aleatorio="1|vesno, tripno 839

Box-Cox(OBS p)+Box-Cox(OBS_prop_YFT)+ctch.yr+ctch.grtr, aleatorio="~ OBS |vesno, ~1|tripno 838

Box-Cox(OBS p)+Box-Cox(OBS_prop_YFT)+ctch.yr+ctch.qrtr, aleatorio=~0OBS|tripno 853

Box-Cox(OBS p) + lat, aleatorio="1|vesno, tripno 854

Box-Cox(OBS p) + lat+lat”2, aleatorio="1|vesno, tripno 867

Box-Cox (OBS p) + lon, aleatorio = ~1|vesno, tripno 858

Box-Cox(OBS p) + longitud+longitud”2, aleatorio="~1|vesno, tripno 877
Box-Cox(OBS p) + lon+lon”2+lon”3, aleatorio="1|vesno, tripno 896
Box-Cox(OBS p) + lat + lon, aleatorio="~1|vesno, tripno 867

ctch.yr + ctch.grtr + lat + lon, aleatorio="~1|vesno, tripno 1716

ctch.yr + ctch.month + lat + lon, aleatorio="1|vesno, tripno 1746

ctch.yr + ctch.grtr + lat + lat 22 + lon + lon”2 + lon”3, random="~1|vesno, tripno 1749

ctch.yr + ctch.grtr + lon + lon?2 + lon”3, random="~1|vesno, tripno 1726

ctch.yr*ctch.grtr + lon + lon”?2 + lon”3, aleatorio="1|vesno, tripno 1733
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Esta traduccidn fue realizada con IA y se proporciona tinicamente como referencia, por lo que

puede estar sujeta a cambios.

ctch.yr + ctch.qrtr + tolva + malla doble + tonelaje de la red de arrastre + latitud + latitud”2 +
latitud”3, aleatorio="1]|vesno, tripno

1730
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Esta traduccidn fue realizada con IA y se proporciona tinicamente como referencia, por lo que
puede estar sujeta a cambios.

Tabla 2. Coeficientes estimados de efectos fijos, en la escala de Box-Cox, y prueba condicional para
los dos modelos de la Tabla 1 con los valores de AIC mas bajos (838 y 840). «OBS _p_BET»:

proporcidn de OBS transformada por Box-Cox de BET en el pozo.

Modelo 2023-2025
Coef. (e.e.) valor p
~ aleatorio =~ OBS _p_ BET|vesno,
~1|tripno
Intercepto -0,098 (0,0727) 0,18
Pendiente OBS _p_ BET 0,871 (0,0308) <0,01
Efecto del afio: 2024 -0,167 (0,0430) <0,01
Efecto del afio: 2025 -0,187 (0,0508) <0,01
Efecto del trimestre: 2.2 -0,070 (0,0422) 0,10
Efecto del trimestre: 3.2 -0,227 (0,0468) <0,01
Efecto del trimestre: 4.2 -0,240 (0,0566) <0,01
~ aleatorio = ~1|vesno, ~1|tripno
Intercepto -0,083 (0,0602) 0,17
Pendiente OBS p BET 0,876 (0,0244) <0,01
Efecto del afio: 2024 -0,166 (0,0432) <0,01
Efecto del afio: 2025 -0,193 (0,0510) <0,01
Efecto del trimestre: 2.2 -0,081 (0,0423) 0,06
Efecto del trimestre: 3.2 -0,231 (0,04713) <0,01
Efecto del trimestre: 4.2 -0,238 (0,0569) <0,01
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Esta traduccidn fue realizada con IA y se proporciona tinicamente como referencia, por lo que

puede estar sujeta a cambios.

Figura 1. Relacién a nivel de pozo entre las estimaciones de la muestra (EMP) de la proporcién de BET y
las estimaciones del observador (OBS) de la proporcién de BET (todos los pozos muestreados), 2023-2025.
Cada circulo abierto representa un pozo individual. La linea discontinua roja es lalinea 1 a 1.
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Esta traduccidn fue realizada con IA y se proporciona tinicamente como referencia, por lo que
puede estar sujeta a cambios.

Figura 2. Distribucidn de frecuencias de la proporcién de BET de la muestra (EMP) por pozo (todos los
pozos muestreados), 2023-2025.
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Esta traduccidn fue realizada con IA y se proporciona tinicamente como referencia, por lo que
puede estar sujeta a cambios.

Figura 3. Grafico de la proporcién de BET del observador (OBS), transformada mediante Box-Cox, a nivel
de pozo frente a la proporcién de BET de la muestra (EMP), transformada mediante Box-Cox, solo pozos
del conjunto OBJ, 2023-2025. Cada circulo abierto representa un pozo individual. La linea discontinua roja
es lalinea 1 a 1. La fila de circulos abiertos paralela al eje x en la parte inferior de la figura corresponde a
aquellos pozos para los que la estimacion de la muestra de la proporcion de BET fue cero (35 pozos; dos
menos de los que se muestran en la Tabla 1 debido al recorte de datos).
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Esta traduccidn fue realizada con IA y se proporciona tinicamente como referencia, por lo que
puede estar sujeta a cambios.

Figura 4. Histogramas de la estimacién de la proporcion de BET (62, eje x) para la muestra (EMP) frente a
OBS (panel superior), la muestra frente a la estimada por LME (panel central) y la diferencia entre ambas
(panel inferior); datos de prueba, primer trimestre.
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Esta traduccidn fue realizada con IA y se proporciona tunicamente como referencia, por lo que puede estar sujeta a cambios.

Figura 5. Diagramas de caja y bigotes de la diferencia entre la proporcién de BET estimada por EMP y la proporcidn de BET estimada por el modelo
lineal de efectos mixtos, para el mismo pozo (eje y), para los pozos del conjunto de datos de prueba del primer trimestre de 2025, ordenados por
la proporcién real de BET estimada por EMP, de izquierda a derecha. Cada diagrama de caja y bigotes representa la variabilidad entre los conjuntos
de datos sintéticos de la diferencia para un solo pozo. Los colores indican el viaje al que pertenecen los pozos.
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Esta traduccidn fue realizada con IA y se proporciona tinicamente como referencia, por lo que
puede estar sujeta a cambios.

Figura 6. Graficos de la relacidn entre las estimaciones del observador (OBS) y de la muestra (EMP) de la

proporcidn de BET por pozo (circulos abiertos), por viaje, para un buque, 2023-2025. Cada panel muestra

los datos de los pozos muestreados de un viaje. La linea discontinua roja es la linea 1 a 1. Los paneles estan

ordenados por numero de viaje ascendente, de arriba a la izquierda a abajo a la derecha, lo que supone,

a grandes rasgos, un orden cronoldgico. [cambiar el orden por afio en lugar de por nimero de viaje]
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