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1. RESUMEN

Histéricamente, la evaluacién del atun barrilete (SKJ, Katsuwonus pelamis) en el Océano Pacifico oriental
(OPO) ha sido problematica debido a la falta de un indice fiable de abundancia relativa, a la posibilidad de
una selectividad en forma de domo y a la falta de datos de composicion por edad, provocando asi que su
ordenacién sostenible se vea afectada. Un modelo espaciotemporal de poblacion que utilice los datos de
marcado disponibles podria permitir la estimacidn del tamafio de la poblacién, su distribucion y sus niveles
de extraccion sostenibles para el barrilete en el OPO. Como primer paso, este modelo estima el
desplazamiento del barrilete como un proceso de adveccién-difusién. El proceso de adveccién se puede
basar en una funcién espaciotemporal de preferencia de habitat dependiente de capas ambientales, tales
como mapas batimétricos o de temperatura, tal como lo describen Thorson et al. (2021). Las tasas
instantaneas de desplazamiento se transforman en probabilidades de desplazamiento y distribucién por
medio de la exponencial de la matriz. Los resultados preliminares son prometedores e indican que la
temperaturay la profundidad de la capa mixta probablemente contienen informacion sobre la preferencia
de habitat del barrilete en el OPO.

2. INTRODUCCION

Histéricamente, la evaluacién del atun barrilete (SKJ, Katsuwonus pelamis) en el Océano Pacifico oriental
(OPO) ha sido problematica debido a la falta de un indice fiable de abundancia relativa, a la posibilidad de
una selectividad en forma de domo y a la falta de datos de composicién por edad (Maunder, M.N. y Harley,
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S.J. 2005), provocando asi que su ordenacion sostenible se vea afectada. Por otro lado, la informacién
disponible de multiples eventos de marcado podria servir como base para un modelo espaciotemporal de
poblacién que permita estimar la abundancia y las tasas explotacién del barrilete (SAC-12-06). Una parte
central de este modelo es el modelo espaciotemporal de marcado que con base en las marcas recuperadas
(y no recuperadas) describe los patrones de desplazamiento mds probables del barrilete en el OPO. En
este documento describimos el enfoque utilizado para el modelo espaciotemporal de marcado que estima
el desplazamiento del barrilete en el OPO y presentamos los resultados preliminares.

3. DATOS

El modelo espaciotemporal de marcado requiere informacién de marcas convencionales recuperadas (y
no recuperadas) asi como de datos ambientales.

3.1 Datos de marcado

Se dispone de datos de marcado de cuatro eventos de marcado para el barrilete en el OPO. Hasta ahora,
hemos utilizado las marcas convencionales de los Ultimos dos eventos que tuvieron lugar en el periodo de
2000 a 2006 y del evento auln en curso que comenzd en 2019; sin embargo, excluimos los datos de los
otros dos eventos de marcado que tuvieron lugar de 1955 a 1964 y de 1979 a 1981. Mientras que los seis
cruceros de marcado de atunes en el periodo de 2000 a 2006 se enfocaron en el atun patudo, 3425
barriletes fueron marcados y liberados con marcas de dardo plasticas de las cuales se recuperaron 563
marcas. Por el contrario, el Programa Regional de Marcado de Atunes multianual de la CIAT (PRMA-OPO
2019-2022, Proyecto E.4.a), que inicié en 2019, se centrd en el barrilete. Dicho programa incluyé dos
cruceros de marcado en 2019 y 2020 y un tercero que se pospuso y que se encuentra actualmente en
curso (primavera de 2022). Se marcaron 6259 barriletes con marcas de dardo plasticas durante los dos
primeros cruceros, de las cuales se recuperaron 1619 al momento de la redaccion de este informe. Los
atunes marcados durante estos dos eventos se liberaron desde 49 ubicaciones Unicas (triangulos amarillos
en la Figura 1).

Después de aplicar un filtro de velocidad y excluir las marcas no fiables, quedé un total de 9625 marcas,
de las cuales se utilizaron las marcas recuperadas en 2007 para el andlisis presentado aqui (flechas negras
en la Figura 1). Las dimensiones espaciales de la region del modelo se definieron dentro del limite de
ordenacion occidental en 150°0 y la costa de Norteamérica y Suramérica en el este, asi como en 30°Sy
35°N (area azul en la Figura 1).

3.2 Datos ambientales

El modelo de marcado del barrilete requiere datos ambientales para informar la preferencia de habitat
del barrilete. Una gama de covariables ambientales potenciales podrian ser relevantes para informar la
preferencia de habitat y, por lo tanto, el desplazamiento del barrilete en el OPO. Hasta ahora, hemos
explorado la temperatura superficial del mar, la profundidad de la capa mixta, la clorofila a, asi como los
datos batimétricos como covariables potenciales que informan la preferencia de habitat del barrilete. Los
datos ambientales se agrupan para corresponder al respectivo tamafio de la grilla (por ejemplo, tamafios
de celdas de 5° 0 2.5°) e intervalo temporal (por ejemplo, trimestral o mensual).

4. MODELO DE DESPLAZAMIENTO

El desplazamiento del barrilete en el OPO se describe por un proceso de adveccion-difusion que utiliza
una funcién de preferencia de habitat para definir el proceso de adveccién (Thorson et al. 2021). El
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desplazamiento se calcula por medio de la exponencial de la matriz de las tasas instantdneas de
adveccién-difusién. Esto permite la parametrizacién de la tasa instantdnea de desplazamiento entre
celdas vecinas en lugar de entre todas las celdas (Thorson et al. 2017).

M(t) = p(47+D7)At

donde M(t) es la matriz de desplazamiento por intervalo temporal y A"y D" son las tasas instantaneas de
adveccion-difusion, respectivamente. La tasa instantanea de adveccion se define por

h(g,,t) — h(g:,t) si gi1yg,son adyacentes

N _ * ’ . —
A (gz’gl’t) = Z A (g 'glft) St g1 92

9'#g1

0 Si de otro modo,

donde g y t corresponden a la celda y al intervalo temporal, respectivamente, y h(g,t) =
g fi(x;(g,t), k;) describe la funcion de preferencia de habitat como la suma de las funciones suaves f;
de la i*™ capa ambiental x;(g,t) con el vector de nudo k; y los valores de pardmetros
a; correspondientes. Por lo tanto, la tasa de adveccidn se define por las diferencias locales en la
preferencia de hdbitat que se basa en las funciones suavizadas de cualquier cantidad de capas
ambientales. La tasa instantanea de difusidn sin covariables ambientales se define por

( e®f si  g,yg,son adyacentes
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donde el parametro 8 es el parametro de difusion.

Dado que multiples marcas recuperadas estan vinculadas a las mismas ubicaciones de liberacion (pero a
diferentes tiempos de recuperacion), los calculos se optimizan para la velocidad de célculo y la asignacién
de memoria mediante la estimacion de las matrices de desplazamiento que dependen de las ubicaciones
de liberacion Unicas. El modelo espaciotemporal de marcado se implementa en el Template Model Builder
(TMB; Kristensen et al. 2016) y la optimizacion de los parametros se realiza en R 4.0.2 (R Core Team 2020).

5. RESULTADOS PRELIMINARES

De los diversos modelos probados hasta ahora, el modelo espaciotemporal de marcado que utiliza la
profundidad de la capa mixta y la temperatura superficial del mar como capas ambientales fue uno de los
modelos mds robustos. Los resultados preliminares del modelo con 12 intervalos de tiempo por afio
indican una alta preferencia de habitat alrededor de la linea ecuatorial con los valores mas altos alrededor
de 130° a 80°0 (grafica de la izquierda en la Figura 3). Otras dos regiones con altos niveles de preferencia
de hdbitat se encuentran alrededor de 20°N, asi como en la esquina inferior izquierda de la regiéon del
modelo (alrededor de 30°S y 145°0). Por lo tanto, el desplazamiento dirigido estimado (aqui: adveccidn)
apunta hacia estos habitats con niveles de preferencia mas altos (grafica de la derecha en la Figura 3). En
este modelo, se estimd que la difusidn era una tasa constante independiente del espacio y del tiempo.

Con base en los splines naturales de tres nudos para cada capa ambiental, el modelo estimé que el
barrilete preferia una profundidad baja de la capa mixta con una preferencia continuamente decreciente
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por una profundidad creciente de la capa mixta y temperaturas superficiales del mar intermedias de
alrededor de 24°C (Figura 3). La escala de la preferencia de habitat correspondiente a las dos capas
ambientales se encuentra en el mismo orden de magnitud que indica una ponderacion similar de las dos
capasy, por lo tanto, una contribucidn a la preferencia de habitat del barrilete en el OPO (Figura 3).

Aunque estos resultados preliminares fueron consistentes para un modelo con una grilla mas fina con
celdas de 2.5° y 4 intervalos de tiempo por afo, las relaciones fueron dependientes del tipo e
implementacidon de los splines, como el nimero y la posicidn de los nudos o el numero de bases para el
spline B. Ademas, se asignard trabajo para comparar diferentes tipos e implementaciones de splines y
para identificar relaciones robustas entre el desplazamiento del barrilete y las capas ambientales
pertinentes.

6. DISCUSION

Estos resultados iniciales son prometedores y muestran que las tasas de desplazamiento pueden
estimarse y sugieren que la temperatura y la profundidad de la capa mixta pueden aportar informacién
sobre la preferencia de habitat del barrilete en el OPO. Se han realizado analisis preliminares que
incorporan los datos de esfuerzo y las marcas no recuperadas e indican que las tasas de mortalidad por
pesca y mortalidad natural también pueden estimarse. Estas cantidades podrian utilizarse para
proporcionar asesoramiento de ordenacién o para mejorar el asesoramiento de ordenacién actual
mediante su integracién en la evaluacidn provisional de la poblacién (SAC-13-07).

7. PROXIMOS PASOS

Con respecto al desarrollo futuro del enfoque aqui esbozado hacia un modelo de poblacién que estime la
abundancia y la tasa de explotacién del barrilete en el OPO, se considerardn los siguientes pasos a corto
y a largo plazo.

Pasos a corto plazo:
e Utilizar las marcas archivadoras para informar mejor el desplazamiento del barrilete
e Incluir marcas convencionales no recuperadas
e  Minimizar la resolucién espacial y temporal
e Explorar y comparar varias capas ambientales y tipos e implementaciones de splines
Pasos a largo plazo:

e Utilizar datos espaciotemporales de captura y esfuerzo para estimar las tasas de mortalidad por
pesca y mortalidad natural

e Establecer un modelo de abundancia espacialmente explicito informado por las matrices de
desplazamiento estimadas

e Estimar los niveles de referencia para la extraccidn sostenible

e Determinar como los resultados se pueden integrar a la evaluacion provisional (SAC-13-07).
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FIGURE 1. Spatial dimensions of the EPO model region arranged in two grids of 5° cell sizes. Black arrows
connect the release and recapture location of SKJ with conventional tags from the two most recent tagging
events. Yellow triangles indicate the 49 unique release locations.

FIGURA 1. Dimensiones espaciales de la regién del modelo del OPO dispuestas en dos grillas de celdas de
5°. Las flechas negras conectan la ubicacién de liberacidn y recaptura de SKJ con las marcas convencionales
de los dos eventos de marcado mas recientes. Los tridngulos amarillos indican las 49 ubicaciones de
liberacidn unicas.
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FIGURE 2. Estimated habitat preference and advection in 2020 based on a 5° grid, 12 time steps per year,
and two environmental layers: mixed layer depth and sea surface temperature.

FIGURA 2. Preferencia de habitat y adveccion estimadas en 2020 con base en una grilla de 5°, 12 intervalos
temporales por afio y dos capas ambientales: profundidad de la capa mixta y temperatura superficial del
mar.
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FIGURE 3. Relationship between habitat preference in 2020 and the two environmental layers estimated
based on natural splines with three knots.

FIGURA 3. Relacidn entre la preferencia de habitat en 2020 y las dos capas ambientales estimadas con
base en los splines naturales de tres nudos.
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