COMISION INTERAMERICANA DEL ATUN TROPICAL

12 REVISION EXTERNA DE LOS DATOS UTILIZADOS EN LAS
EVALUACIONES DE LAS POBLACIONES DE ATUNES TROPICALES EN EL
OCEANO PACIFICO ORIENTAL

La Jolla, California (EE. UU.)

02-06 de octubre de 2023
(por videoconferencia)
INFORME
iNDICE
1. RESUMEN EJECULIVO .ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeesasesesasasesesasasasasasnsssasasnssananannnnnn 1
2. Modelo conceptual para el atln aleta amarilla.........coooeciiei i 2
3. Hipdtesis sobre la poblacion de atln Patudo .........coee i 5
4. Programa de observadores de cerco, programa de muestreo en puerto, bitacoras, estimacién de
capturas, composicion por talla a partir de muestreo en puerto y categorias de talla a partir de datos de
o] o1 =T oV T Fo T £ XSSP 6
T O o1 (0 = L3 [T ol =] o ol o TSRS 9
(SR D Lo T (=L e [ ol T ol o PSP RTUPP 10
7. Cémo tratar los afios de pandemia para las pesquerias cerqueras y palangreras.........ccccceeeeecvveeeennen. 11
IO oLV = W o [N o -1 = T o T ol USSR 13
1 B B LT oF T { T o LI o =1 - [ = o ST 14
10. Composicion por talla de Palangre........e i e e et e e e et e e e eebaea e enes 15
11. Peso promedio estandarizado de Palangre........cccuuieicciiieiccieie et e 18
12. Indice de boyas CON COSONTA........c.cvivireriiieeeeieieie ettt sttt t e e sttt st et ess et etetess et sseteneans 19
13, INAICES A PAIANEIE.....veieieceeeeeeeeeeteee ettt ettt ettt ettt st st et e tesese et st esess s st steseasssstanas 22
14. indice de cerco en lances sobre delfines para el attin aleta amarilla ........cccccceveeveveeeeeeeceeeeeeeees 25
15. Datos de marcado y modelo espaciotemporal de marcado ........ceeeeeeieciiieeeeeceeiiiiireeee e e 26
ST 1To] (oY - - I USSP 30
I o] o Tl 1T o 1= USSP 35
HR T (] £ T ol - SRR 36

1. RESUMEN EJECUTIVO

La CIAT convocé por primera vez un panel de revisién externa para examinar los datos disponibles para
las evaluaciones de poblaciones. El objetivo de la revision externa de los datos utilizados en las
evaluaciones de las poblaciones de atunes tropicales en el Océano Pacifico oriental (OPO) es proporcionar
informacidon que mejore los insumos de las evaluaciones de poblaciones y, en consecuencia, las
evaluaciones y el asesoramiento de ordenacion.

Con este fin, las metas y objetivos de esta revisién son:

a. identificar la mejor ciencia disponible para el uso de datos en las evaluaciones de las poblaciones
de atunes tropicales del OPO vy los andlisis asociados (por ejemplo, qué datos utilizar, cémo
analizarlos, estandarizarlos o expandirlos a los totales);
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b. brindar una revision independiente de los datos utilizados en las evaluaciones de poblaciones;

c. proporcionar asesoramiento sobre investigaciones y recoleccion de datos a futuro que mejoren
las evaluaciones y el asesoramiento de ordenacion.

El Panel se reunio con el personal de la CIAT entre el 2 y el 6 de octubre de 2023 en La Jolla, EE.UU., en la
sede de la CIAT. El Panel estuvo compuesto por Simon Hoyle (Hoyle Consulting Ltd,
simon.hoyle@gmail.com), Tom Peatman (Shearwater Analytics Ltd, tom.peatman@gmail.com), Cody
Szuwalski (NOAA, cody.szuwalski@noaa.gov) y Ernesto Jardim (MSC, ernesto.jardim@msc.org,
Presidente).

El Panel agradece al personal de la CIAT el apoyo prestado a la reunidn, tanto en la preparacién de los
analisis como en las fructiferas discusiones sobre los temas.

El Panel opina que los andlisis proporcionados son, en general, adecuados y deberian ser tenidos en
cuenta por el Panel de evaluacion de poblaciones. No obstante, el Panel opina que las recomendaciones
que figuran a continuacion mejoraran la informacién.

1.1. Recomendaciones generales

® Cualquier estimacidén que se proporcione para las evaluaciones de poblaciones debe incluir su
incertidumbre.

e Es necesario aclarar las estimaciones de incertidumbre en algunos de los modelos utilizados.

e Cuando las estimaciones de modelos se utilizan como datos de entrada para otros modelos, es
importante garantizar que la incertidumbre se propague a través del analisis para evitar una falsa
precision en las estimaciones finales.

e Es necesario actualizar los programas de muestreo y los pardmetros bioldgicos.

e Los enfoques basados en modelos para abordar la ausencia de informacidn son preferibles a los
enfoques basados en disefio, de modo que se tengan debidamente en cuenta los efectos
espaciotemporales. Siempre que sea posible, se deben incluir todos los datos y permitir que el
modelo se ocupe de la incertidumbre debida a los tamafios de muestra efectivos bajos.

e Cuando falte informacién importante, los resultados de los modelos deberian, si es posible,
validarse externamente.

e Desarrollar un conjunto estandar de graficas que describan detalladamente los datos disponibles,
incluyendo factores como las distribuciones espaciales y temporales de los datos de esfuerzo y
talla. Estos pueden actualizarse anualmente mediante procedimientos automatizados.

® Proporcionar una serie de figuras que muestren las etapas de desarrollo desde los datos brutos
hasta los insumos de las evaluaciones de poblaciones.

2. MODELO CONCEPTUAL PARA EL ATUN ALETA AMARILLA
2.1. Antecedentes

Se ha considerado que la estructura espacial es una de las principales cuestiones en la evaluacion del atun
aleta amarilla en el Océano Pacifico oriental (OPO). Existen pruebas de al menos dos grupos de peces con
dindmicas diferentes en el OPO, que ocupan aproximadamente areas al norte y al sur de la linea
ecuatorial, pero no solo no estan claras las divisiones, sino que la mezcla puede ocurrir con magnitud y
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periodicidad variables. La evaluacién de referencia de 2020 considerd que la estructura espacial era la
principal incertidumbre, y se propuso un modelo conceptual para la poblacién que abarcaba un conjunto
de hipdtesis dominantes para abordar esta cuestion (SAC-11 INF-J). Los dos grupos de peces pueden tener
una "mezcla alta", una "mezcla episddica/de alta variabilidad" o una "mezcla insignificante". La hipotesis
dominante de mezcla alta puede representarse por modelos de una sola poblacion para el OPO entero.
La hipétesis dominante de mezcla episddica/de alta variabilidad puede representarse mediante modelos
de una sola poblacién basados en datos de cada uno de los grupos. Lo anterior significa que el modelo se
ajusta a los datos de un grupo, mientras que la selectividad del otro grupo es fija. La hipdtesis de mezcla
insignificante puede representarse por dos evaluaciones independientes, una para cada grupo. La
evaluacién de 2020 (SAC-11-07) se centrd en modelar un hibrido de "mezcla alta" y "mezcla episédica/de
alta variabilidad" ajustando los modelos de evaluacidn a un indice derivado de la CPUE estandarizada de
la pesqueria de cerco con lances sobre delfines (que representa aproximadamente el drea "norte" y la
mayoria de las capturas), y no ajustandose al indice de palangre (que representa aproximadamente el
area "sur") ni a los datos de composicién por talla de palangre.

En 2023, el modelo conceptual para el atun aleta amarilla en el Océano Pacifico oriental (OPO) fue
refinado con base en una revisién de toda la informacién disponible, incluyendo informacién pertinente
a la estructura de la poblacién. El componente principal del modelo conceptual actualizado es la idea de
gue existen al menos dos grupos de atun aleta amarilla en el OPO asociados con diferentes provincias
biogeoquimicas: la epipeldgica y la mesopeldgica. Esta idea estd respaldada por un conjunto de
informacidn. La distribucidn de estos dos grupos varia estacional e interanualmente siguiendo la
expansion y contraccién de las provincias biogeoquimicas. Para la evaluacion de poblaciones, las
principales dificultades que supone este patrén consisten en determinar donde situar el limite entre
poblaciones y cdmo estimar las tasas de mezcla. La forma dindmica de las provincias biogeoquimicas se

puede resumir con variables oceanograficas, lo que abre paso a la posibilidad de delimitar el habitat
preferido de cada poblacién. Se propuso una nueva metodologia para dividir los grupos de forma dindmica
con base en las caracteristicas biogeoquimicas del océano como variables explicativas y los datos de
frecuencia de talla como variable de respuesta multivariable. Se condensaron varias variables
biogeoquimicas para cada lance de cerco de 2000-2017 mediante un andlisis de componentes principales.

El primer componente (PC1) resumid la estructuracion vertical de la columna de agua, mientras que el
segundo componente (PC2) representd principalmente la temperatura superficial del mar (TSM). Se
utilizaron analisis de arbol para dividir la composicion por talla de la flota de cerco y se utilizaron los dos
componentes principales (un sustituto de la posicion dentro de los gradientes ambientales) y las
estaciones (trimestres y trimestres ciclicos) como variables explicativas. Se utilizaron los datos de
frecuencia de talla de los lances cerqueros sobre objetos flotantes debido a que cuentan con la mayor
proporcién de peces mas pequenos y mas jovenes, que son mas propensos a habitar partes mas someras
de la columna de agua y por ende pueden ser un mejor indicador de los peces que se originan en cada
lugar. El analisis de drbol mostrd la primera division en el PC2, que separa las zonas con TSM mas baja
(areas de influencia de las corrientes de Humboldt y California) de las zonas tropicales mas calidas. Los
analisis de arbol independientes de las areas calidas y frias mostraron divisiones a lo largo de puntos
similares del eje PC1 en dos zonas distintas, una zona noreste (NE) con altura de la superficie del mar mas
baja, termoclina somera y capa superior somera de la zona mesopeldgica, y una zona suroeste (SO) con
altura de la superficie del mar mas alta, termoclina mas profunda y capa superior mas profunda de las
zonas mesopelagicas. La posicidon de estas zonas varia de manera estacional e interanual. Las capturas
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fueron divididas entre los dos grupos de acuerdo con la pertenencia determinada por el analisis de arbol.
El grupo del NE abarca la casi todas las capturas de cerco, en peso, provenientes de lances sobre delfines,
asi como el 96% de las provenientes de lances no asociados y el 83% en el caso de los lances sobre objetos
flotantes, pero Unicamente el 17% de la captura de palangre en nimeros (promedio de 1995 a 2017). En
cambio, el grupo del SO abarca el 79% de las capturas de palangre y el 17% de las capturas sobre objetos
flotantes, con un aumento en dicha proporcion en afios recientes

2.2. Comentarios

La informacién y los analisis proporcionados muestran cierto apoyo a la hipdtesis de dos subpoblaciones,
una en el noreste y otra en el suroeste, asociadas a provincias biogeoquimicas. La gendmica, los datos
sobre la presencia de larvas, las frecuencias de talla de las capturas, el andlisis ACP de la talla promedio y
los datos de marcado apoyan parcialmente la hipdtesis. Sin embargo, todos estos andlisis tienen
deficiencias y no pueden descartarse otras hipétesis, incluida la de una Unica poblacidn con una estructura
espacial que sigue una divisidn norte/sur.

Una perspectiva alternativa es que el atin aleta amarilla esta ampliamente distribuido en los océanos del
mundo, y seria sorprendente que existieran subpoblaciones separadas dentro del OPO adaptadas a, o al
menos especializadas en, diferentes provincias biogeoquimicas. En su lugar, es posible que los subgrupos
genéticos, la variacion espacial de las tallas y los desplazamientos limitados de marcas se deban a la alta
viscosidad de la poblacidn, es decir, desplazamientos de peces adultos que son en promedio mas limitados
de lo que se ha supuesto tradicionalmente. ¢ Podria la covariacion observada de la estructura de tallas y
la oceanografia/provincias  biogeoquimicas deberse a que los atunes adaptan su
comportamiento/busqueda de alimento a las condiciones, y ello afecta a su capturabilidad por talla?

Debido a los impactos considerables de los eventos de El Nifio/La Nifia en las condiciones ambientales en
el OPO, que cambian las dreas donde pueden existir las subpoblaciones, el dominio espacial de las
subpoblaciones puede variar con el tiempo. Cuando un subdominio espacial es mas pequefio se esperaria
que comprimiera la subpoblacién y aumentara su densidad, resultando en una CPUE mayor, con patrones
de CPUE inversos en la otra subpoblacion, y ambos correlacionados con el I0S (positiva y negativamente).
Estas relaciones no son evidentes en los indices de CPUE de la pesqueria sobre delfines y la palangrera, lo
gue entra en conflicto con la hipdtesis propuesta de dos subpoblaciones divididas en el limite fluido de
dos provincias biogeoquimicas. Esto deberia investigarse mds a fondo.

Desarrollar una evaluacion de poblaciones con un dominio espacial dindmico no es trivial. Por ejemplo,
dado que el indice de abundancia disponible tiene un dominio espacial fijo, la relacién entre el area de
estudio y el dominio espacial de la subpoblacidn no es constante, y la representatividad del indice se
vuelve desconocida. Lo mismo ocurre con cualquier pardmetro bioldgico recolectado/modelado bajo el
supuesto de un dominio fijo.

2.3. Recomendaciones

e No hay que concluir que estos grupos son dos poblaciones diferentes; lo mas probable es que
exista una estructura espacial dentro de la misma poblacion con niveles desconocidos de mezcla.

e Considerar la posibilidad de incluir las dos subpoblaciones en un Unico modelo, lo que permite a
los analistas compartir parametros.
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e Si se realizan dos evaluaciones, una para cada subpoblacién, es necesario comprobar que la
magnitud del tamafio de las poblaciones combinadas no difiera mucho del resultado de una
evaluacion de una Unica poblacién.

3. HIPOTESIS SOBRE LA POBLACION DE ATUN PATUDO
3.1. Antecedentes

Siguiendo la recomendacidn del Panel de revision de la Ultima evaluacién de referencia del atun patudo,
la evaluacién actual de la poblacién de atun patudo en el OPO usa el enfoque de "areas como flotas". Este
enfoque supone implicitamente que la poblacidn de patudo estd bien mezclada en el OPO. Los estudios
genéticos realizados hasta ahora no han encontrado pruebas en contra de la panmixia a lo largo del
Océano Pacifico. Sin embargo, la razén principal para usar el enfoque de "areas como flotas" es que no
hay suficientes datos de marcado para apoyar un modelo de evaluacidn espacialmente explicito, y no
porque no exista un patrén espacial en la poblacién de atun patudo en el OPO. Tanto los estudios de
marcas archivadoras como convencionales sugieren una mezcla limitada de patudos entre el extremo
oriental y el extremo occidental del Océano Pacifico, y una mezcla significativa en el Pacifico central, con
mas patudos que se desplazan hacia el Pacifico oriental que hacia el Pacifico occidental.

Ademas de los estudios de marcado, otros estudios también apoyan la existencia de tres poblaciones
principales de atin patudo en el Océano Pacifico. Las muestras de larvas de Japdn en el Océano Pacifico
sugieren que existen tres zonas tropicales de desove de patudo en el Pacifico tropical: Pacifico oriental,
central y occidental. Los estudios bioldgicos realizados para el patudo en el Océano Pacifico muestran
curvas de crecimiento y de madurez notablemente diferentes entre el Pacifico oriental y el occidental. En
resumen, es probable que existan tres poblaciones de atun patudo en el Océano Pacifico separadas por
la distancia, con la poblacion del Pacifico central habitando a ambos lados del limite de ordenacidn
(150°0). Sin embargo, un modelo de evaluacidn con estructura espacial para el patudo en el OPO no es
practico debido principalmente a parametros bioldgicos espacialmente variables y a la falta de datos de
marcado para el atun patudo adulto.

3.2. Comentarios

Diferencias en las tasas de reduccidn entre areas en el OPO para el atun patudo podrian ser motivo para
considerar una estructura de poblacidn mas fina, pero problemas en la construccién de los indices de
abundancia que muestran esta reduccién diferencial podrian también justificar mantener una sola
definicidon de poblacién en el OPO. Hasta que se hayan identificado pruebas definitivas de poblaciones
separadas, la poblacion de patudo del OPO deberia ser considerada como una Unica poblacién. Aunque
la separacion de la poblacidn es plausible, actualmente parece poco practico desarrollar modelos Utiles
basados en este escenario.

No es necesariamente apropiado definir, por ejemplo, tres poblaciones. Para empezar, écual es la
definicidn practica de una poblacién? Es evidente que existe una estructura espacial (talla en la madurez,
curva de crecimiento, reduccion, tallas capturadas con palangre, tallas capturadas con cerco).
Independientemente de como se divida el Pacifico en grupos, es probable que haya a) estructura espacial
dentro de cada grupo y b) conectividad entre grupos. La justificacion de la subdivision espacial deberia ser
la viabilidad de desarrollar modelos utiles. Al ajustar un modelo estructurado por edad a datos de talla,
una de las cuestiones mds importantes es la variacion espacial de la curva de crecimiento.
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La division de los datos de pesca con arboles de regresidn parece identificar regiones poco intuitivas para
utilizarlas como pesquerias. La poca variancia en la talla explicada por los arboles de regresién se debe
probablemente al uso de la latitud y la longitud como pardmetros de divisién, lo que da lugar a una
asignacion bastante rigida de las areas. El Panel pregunté por otros datos disponibles para identificar las
divisiones de las pesquerias, como las diferencias en las caracteristicas de las artes o los buques. Utilizar
MAG para modelar los datos de pesca permitiria representar la estacionalidad y controlar otras
covariables como las flotas y los efectos anuales, tras lo cual los efectos espaciales podrian representarse
con mayor precision. Esos efectos espaciales podrian utilizarse posteriormente para identificar areas
espaciales. La estacionalidad en las frecuencias de talla podria sugerir que se deberia hacer la definicién
de las pesquerias en funcidén de las estaciones. El trimestre estaba incluido en el modelo de arbol de
regresion, pero no resultd importante, lo que no significa que no pueda serlo con otras metodologias.

El método de arbol de regresion puede ser adecuado para disefar la estructura espacial de una pesqueria
utilizada en una evaluacién de poblaciones, bajo una serie de supuestos concretos. Sin embargo, también
se necesitan analisis adicionales que utilicen métodos alternativos para comprender los factores que
pueden impulsar la estructura espacial de las tallas. Estos factores pueden incluir la variacién del
crecimiento, los desplazamientos ontogénicos, los efectos ambientales en el comportamiento de los
peces y los efectos de selectividad de las artes de pesca y la hora de lance.

3.3. Solicitudes y respuestas

El Panel solicitd que se consideraran métodos alternativos para dividir el OPO en pesquerias. Los analisis
de conglomerados podrian proporcionar limites mas flexibles para las pesquerias y podrian proporcionar
una mejor identificacidn de areas con datos de pesca similares. Los MAG podrian ser Utiles para identificar
y controlar otras covariables. Los autores presentaron un algoritmo de conglomeracidn jerarquica para
agrupar los datos de pesca, pero no mejord apreciablemente la varianza explicada.

3.4. Recomendaciones

® Seguir probando otros métodos para dividir las pesquerias. Proporcionar una comparacion con
una evaluacién que no divide las pesquerias, pero tiene una sola pesqueria con selectividad que
varia con el tiempo seria util para entender los méritos relativos de cada enfoque.

e Como en el caso de las recomendaciones generales, corroborar las tendencias de los modelos
espaciotemporales con conjuntos de datos externos seria Util para aumentar la confianza en la
sefial proporcionada por los datos utilizados en la evaluacidn. Los datos de marcado y los datos
de boyas, en particular, parecen ser potencialmente utiles. Al dividir las pesquerias y desarrollar
entradas de datos con modelos espaciotemporales, no hay que recortar los conjuntos de datos:
jcada dato cuenta!

4. PROGRAMA DE OBSERVADORES DE CERCO, PROGRAMA DE MUESTREO EN PUERTO, BITACORAS,
ESTIMACION DE CAPTURAS, COMPOSICION POR TALLA A PARTIR DE MUESTREO EN PUERTO Y
CATEGORIAS DE TALLA A PARTIR DE DATOS DE OBSERVADORES

4.1. Antecedentes

(Ver Seccién 5.1 sobre capturas de cerco)
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4.2. Comentarios

Los viajes se seleccionan de forma oportunista para el muestreo a través del programa de muestreo en
puerto. Esto puede dar lugar a un sesgo en el muestreo, especialmente para los buques de clases 1-5, que
tienen una tasa de cobertura de viajes mds baja. Ademas, solo se toman muestras de bodegas que
contienen capturas de un estrato especifico. Esto da lugar a una tendencia al muestreo de bodegas con
capturas de lances con volimenes de captura relativamente altos. Es posible que esto introduzca un sesgo
en las composiciones por especie y talla si las composiciones varian con el volumen de captura de un lance
(por ejemplo, Peatman et al., 2019).

El protocolo de muestreo actual requiere alternar entre el conteo de especies de un numero
predeterminado de peces y la medicion de tallas. De este modo, los peces individuales se cuentan por
especies o se miden, pero no se hacen ambas cosas. Este enfoque introducira una varianza adicional en
las estimaciones de las composiciones por especie, ya que las mediciones de talla se utilizan para convertir
las composiciones de las capturas de nimeros a peso.

El estudio piloto del Programa Reforzado de Monitoreo ha proporcionado un valioso conjunto de datos
de muestreo en puerto de alta resolucién que permite investigar la variacién dentro de las bodegas en las
composiciones de las capturas. Se han identificado variaciones en las composiciones por especie dentro
de las bodegas, lo que probablemente refleja diferencias en la composicion por especie entre los lances.
El protocolo actual de muestreo en puerto da lugar a un muestreo durante un periodo de tiempo corto
en relacién con la duracion del proceso de descarga de una bodega muestreada. Es probable que esto
introduzca una variacidn adicional en las composiciones estimadas de las capturas, debido a la variacién
en la composicién por especie dentro de las bodegas.

El conjunto de datos de alta resolucién del PRM proporciona un medio con el cual revisar y actualizar el
protocolo de muestreo en puerto, ya que proporciona informacidn sobre las fortalezas relativas de la
variacion en las composiciones por especie dentro de las bodegas y entre bodegas. Esto deberia permitir
realizar simulaciones para explorar el desempefio de protocolos de muestreo alternativos con diferentes
tasas de cobertura de viajes, bodegas y muestras por bodega, basandose en las simulaciones de Lennert-
Cody et al. (2023). También deberia considerarse la posibilidad de probar enfoques que muestreen los
conteos de especies y las mediciones de tallas por separado, en lugar de muestrear los mismos individuos
para ambos, a fin de lograr mds eficazmente los niveles deseados de precisidon en las composiciones por
especie y talla estimadas.

Actualmente, las composiciones por especie y talla de las capturas de cerco se estiman mediante un
enfoque basado en disefo, utilizando estimadores de proporcion estratificados. Las composiciones por
especie de los estratos sin datos de muestreo en puerto disponibles se basan en las estimaciones de los
estratos con datos de muestreo en puerto disponibles, utilizando reglas de sustitucion. La resolucion de
los estratos utilizados para estimar las composiciones de las capturas depende del caso de uso especifico.
El paso a un marco de estimacién basado en modelos permitiria tener en cuenta explicitamente la
variacién espaciotemporal a la hora de estimar las composiciones por especie. Un enfoque basado en
modelos también permitiria la estimacion directa de las composiciones por especie para estratos sin datos
de muestreo en puerto disponibles.

Lo ideal seria que los modelos de composicion por especie estimaran directamente las proporciones de
capturas por peso, por ejemplo, mediante modelos de regresion de Dirichlet o beta. Es posible que se
necesiten modelos ajustados a cero y/o a uno si hay observaciones frecuentes de O y 1, o que se apliquen
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sustituciones de datos ad hoc. Como alternativa, se podrian modelar los conteos de especies, lo que
permitiria estimar las proporciones de las capturas por nimero, por ejemplo, utilizando verosimilitudes
multinomiales o Dirichlet-multinomiales. EI modelado de los conteos permite 0 y 1, en términos de
proporciones por numero, pero luego requiere la estimacion de pesos promedio por especie para
convertir las composiciones de nimeros a pesos. Entre los enfoques de modelado alternativos se incluyen
los enfoques de clasificacion de bosques aleatorios, que se han ajustado a datos de muestreo en puerto
de cerqueros de la UE en la CAOI (Duparc et al., 2020), y el modelado de composiciones transformadas
usando logaritmos. Idealmente, el marco de modelado deberia tener en cuenta el hecho de que las
observaciones son composiciones, es decir, que las proporciones de captura por especie deberian sumar
uno, o que los conteos por especie deberian sumar el nimero de peces muestreados. No obstante, los
modelos por especie pueden representar un punto de partida pragmatico. Es posible que también sea
necesario hacer concesiones en ciertas caracteristicas del marco de modelado, por ejemplo, el uso de
modelos monoespecificos para permitir la incorporacion de la variacién espaciotemporal.

El Panel sefiald que se utilizan relaciones talla-peso al convertir las composiciones por especie de nimeros
a peso. Estas relaciones talla-peso se estimaron entre las décadas de 1960 y 1980, cuando las pesquerias
atuneras de la regién se estaban desarrollando y eran mds costeras. Por ello, existe la preocupacién de si
los parametros talla-peso siguen siendo apropiados para su uso en la actualidad (ver Seccién 16 sobre
biologia).

Los conteos de especies se recolectaron por primera vez mediante el programa de muestreo en puerto
en 2000, y el muestreo en puerto anterior a 2000 se centraba exclusivamente en la recoleccién de datos
de composicion por talla. En las evaluaciones recientes, las composiciones por especie de las pesquerias
cerqueras anteriores a 2000 se establecieron en promedios por estrato para el periodo 2000-2004. Sin
embargo, las estimaciones de las composiciones por especie para el periodo anterior a 2000 son
probablemente menos precisas que las estimaciones para 2000 en adelante y es posible que estén
sistemdticamente sesgadas. El Panel solicitd ejecuciones de modelos para evaluar la sensibilidad de las
evaluaciones a los errores en las estimaciones de composicién por especie para la pesqueria de cerco
antes de 2000 (ver Seccidn 4.3). Esto se explord para el patudo como la especie que probablemente se
veria mas afectada por los errores en la composicidén por especie de la pesqueria de cerco, dado que el
patudo representa una proporcion relativamente baja de la captura de cerco total de la pesqueria sobre
objetos flotantes, pero la pesqueria sobre objetos flotantes representa una proporcién relativamente
grande de la captura total de patudo en el OPO.

El Panel también sefiald la importancia de calcular la varianza de las estimaciones de composicion por
especie, lo que permitiria propagar la incertidumbre de las estimaciones de captura a los modelos de
evaluacion. Sin embargo, es poco probable que los coeficientes de variacion estimados reflejen todas las
fuentes principales de incertidumbre en las composiciones de las capturas, por lo que puede ser necesario
considerarlos como niveles relativos en lugar de absolutos.

4.3. Solicitudes y respuestas

El modelo de evaluacién del patudo se volvié a ejecutar suponiendo que las capturas de patudo anteriores
a 2000 en la pesqueria sobre objetos flotantes estaban subestimadas en un 50% para cada afo-trimestre
o sobreestimadas en un 50%. La sobreestimacion de las capturas anteriores a 2000 provocd un gran
aumento de la SSB estimada, mientras que la SSB fue notablemente insensible a la subestimacién de las
capturas anteriores a 2000. No estd claro por qué el modelo fue insensible a la subestimacion de las
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capturas de cerco antes de 2000, aunque es posible que esto se explique por cambios compensatorios en
otras cantidades estimadas, por ejemplo, el reclutamiento. También es posible que haya habido
problemas con el ajuste del modelo, como la convergencia a un minimo local o las estimativas de los
pardmetros toparon con los limites. En cualquier caso, las ejecuciones demostraron que el modelo de
evaluacion del patudo puede ser sensible a los errores en las capturas de la pesqueria cerquera sobre
objetos flotantes antes de 2000.

4.4. Recomendaciones

e Revisar el protocolo de muestreo en puerto en vista de las muestras de alta resolucién
recolectadas a través del piloto del Programa Reforzado de Monitoreo.

e Pasar a estimaciones basadas en modelos de las composiciones por especie de la pesqueria
cerquera, que reflejaran mejor la variacidon espaciotemporal y facilitaran la estimacion de las
composiciones por especie de los estratos sin muestras disponibles.

e Explorar la sensibilidad de las evaluaciones a la incertidumbre en las estimaciones de captura
durante periodos sin informacién, o con informacién limitada, sobre la composicidn por especie
a partir de muestreo en puerto. Esto podria lograrse incluyendo coeficientes de variacién que
varian con el tiempo para los datos de captura en los modelos de evaluacion, o construyendo
historiales de captura plausibles alternativos.

5. CAPTURAS DE CERCO
5.1. Antecedentes

Las estimaciones de la captura total por especie para la pesqueria de cerco se proporcionan por estratos
(area x mes x tipo de lance x categoria de clase de capacidad de buque) (Tomlinson 2002; 2004; Suter
2010). Para las evaluaciones, las estimaciones de los estratos se suman por meses, categorias de buques
y, posiblemente, dreas, para obtener estimaciones por drea de pesca x trimestre x tipo de lance. La
metodologia de estimacion de la captura total por especie es diferente para los afios 1975-1999, en
comparacién con 2000 y afios posteriores. Para 1975-1999, las cantidades de captura por especie
procedentes de varias fuentes de datos (enlatadoras/procesadoras, observadores, bitacoras) se combinan
y se ajustan con base en factores de correccién calculados a partir de las estimaciones de composicion
por especie de 2000-2004.

A partir de 2000, se han recolectado datos de muestreo en puerto para estimar la composicidon por
especie, ademas de la composicion por talla, y se utilizan para estimar la captura total de la flota por
especie. La captura total de la flota de cerco de atunes tropicales (aleta amarilla + patudo + barrilete)
procedente de varias fuentes de datos (enlatadoras/procesadoras, observadores, bitacoras) se combina
y prorratea en estratos de captura. Posteriormente, los datos de muestreo en puerto se utilizan para
estimar la composicidn por especie por estrato, teniendo en cuenta los diferentes pesos promedio entre
las especies y que las proporciones por especie del muestreo proceden de niumeros y no de pesos. En
cada ano, hay una serie de estratos con captura, pero sin datos de muestreo en puerto, lo que se debe a
gue el muestreo no se realiza en todos los puertos en los que se descarga la captura, a que no se
muestrean bodegas con estratos mixtos y a limitaciones logisticas adicionales (el muestreo es en gran
medida oportunista; los estratos activos de un afio no se conocen de antemano; la cobertura de bodegas
es relativamente baja, aunque se muestrean entre el 50 y el 60% de los viajes). En la metodologia de
estimacion de la captura, los datos de muestreo en puerto de los estratos "vecinos" se utilizan para
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estimar la composicidn por especie de las capturas de los estratos sin datos de muestreo en puerto. Un
conjunto de reglas jerarquicas define la eleccion de los estratos "vecinos". Los datos de talla del estrato
vecino se "crecen"/"encogen" al mes del estrato sin datos de muestreo en puerto, si es necesario. Aunque
las reglas para seleccionar los "mejores" vecinos son fijas, los vecinos utilizados como "sustitutos" para el
mismo estrato pueden ser diferentes en afios distintos debido a las diferencias en la actividad pesqueray
el muestreo por afio. La sustitucién puede cambiar efectivamente el "modelo" de estimacion de la captura
de un afio a otro, lo que puede introducir una variabilidad afiadida en la serie de tiempo de las capturas.

5.2. Comentarios

Se discutié mucho sobre la incertidumbre en las estimaciones de la captura y la necesidad de representar
mas adecuadamente esta incertidumbre. Los CV especificados actualmente en el modelo de evaluacién
son de 0.01, lo que no parece corresponder a la incertidumbre descrita en el proceso de estimacién de la
captura. Por ejemplo, la forma en que se toman prestados los datos mediante el método de "sustitucion"
para calcular las estimaciones de captura parece anticuada y puede mejorarse.

5.3. Solicitudes y respuestas
(Ver Seccidén 4.3)
5.4. Recomendaciones

e Deberian utilizarse modelos espaciotemporales para los métodos de "sustitucién" utilizados para
determinar la composicion por especie de las capturas. También se debe prestar mucha atencién
a la propagacion de la incertidumbre a través de cada paso de la estimacion de la captura.
Enumerar los lugares del proceso de estimacidn de la captura en los que entra la incertidumbre
podria ser un punto de partida util para intentar comprender cual es la mejor forma de propagar
la incertidumbre.

6. DESCARTES DE CERCO
6.1. Antecedentes

Los descartes se definen como peces que se capturan, pero no se descargan, cuya muerte se supone. En
modelos de evaluacidn anteriores se consideraron dos tipos de descartes: i) independientes de la
talla/edad: los resultantes de ineficiencias en el proceso de pesca (por ejemplo, la captura de un lance
gue rebasa la capacidad de almacenamiento restante del buque pesquero), y se considera que tienen la
misma composicion que las capturas retenidas; ii) dependientes de la talla/edad: los relacionados con la
clasificacion de las capturas (cuando los pescadores descartan atunes que estan por debajo de una talla
determinada), y se consideran como pesquerias independientes. En el caso de las pesquerias de cerco en
lances no asociados y en lances sobre delfines, los dos tipos de descartes se suman simplemente a la
captura retenida y se consideran las extracciones totales de esas pesquerias. En el caso de la pesqueria
de cerco sobre objetos flotantes, los descartes resultantes de ineficiencias en el proceso de pesca se
anaden a la captura retenida, pero los descartes de clasificacidn se tratan como una pesqueria separada
en la evaluaciéon porque el muestreo en puerto no proporciona informacion sobre la distribucién por talla
de esos peces, que se supone que son pequefos y jovenes. Se supone que la selectividad es uniforme en
edades comprendidas entre 1y 3 trimestres. Los descartes se estiman a partir de la informacién obtenida
por los observadores mediante el método descrito en el documento BET-02-06. El programa de
observadores para los buques de clase 6 alcanzd el 100% de cobertura en 1993 con el APICD. No se
dispone de informacién para estimar los descartes antes de 1993, y los descartes en ese periodo se
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consideran como cero. Los descartes debidos a la clasificacion en las pesquerias sobre objetos flotantes
muestran una reduccidon a partir de 2001 aproximadamente, y cesaron casi por completo tras las
resoluciones adoptadas por la CIAT que prohibieron los descartes de atunes pequefios (por ejemplo, C-
04-05). Los descartes por ineficacia han disminuido con el tiempo y se sitlian en torno al 0.45% para el
atun aleta amarilla y al 0.25% para el patudo en lances sobre objetos flotantes en los Ultimos afos.

6.2. Comentarios

El supuesto de no descartes antes de 1993 parece un tanto arbitrario, sin embargo, dada la falta de datos,
no esta claro cual es la mejor forma de estimar los descartes antes de este periodo. Tampoco esta claro
gué impacto tienen los descartes en los resultados de la evaluacion.

6.3. Solicitudes y respuestas

El Panel solicitd que se ejecutara una evaluacion en la que se eliminaran los datos de los descartes y se
comparara el resultado de este modelo con otro en el que se incluyeran los datos de los descartes. Los
autores asi lo hicieron. Hubo poca diferencia entre los resultados incluyendo y excluyendo los descartes.
Esto no es sorprendente, dadas las pequenas magnitudes de los descartes en comparacién con otras
fuentes de captura.

6.4. Recomendaciones

® Los descartes no parecen impulsar los resultados de la evaluacién y, por lo tanto, es probable que
la mejora de las estimaciones de los descartes sea menos prioritaria que, por ejemplo, la revisidn
de las definiciones de las pesquerias o el perfeccionamiento de los indices de abundancia. La falta
de impacto en la evaluacién no implica, sin embargo, que el monitoreo continuo de los descartes
no sea importante. Es posible que los descartes alcancen un nivel que pueda afectar a la poblacion
en el futuro, por lo que el monitoreo y los reanadlisis periédicos en la evaluacién deberian
continuar. Ademads, sea cual sea el enfoque que se utilice para los descartes (por ejemplo,
incluirlos o excluirlos de la evaluacién), éste debe ser consistente en todos los tipos de datos y
evaluaciones por especie.

7. COMO TRATAR LOS ANOS DE PANDEMIA PARA LAS PESQUERiAS CERQUERAS Y PALANGRERAS
7.1. Antecedentes

Se realizd un estudio de simulacidn para intentar cuantificar el efecto de la pérdida de datos relacionada
con la pandemia en las estimaciones de la captura (Lennert-Cody et al. 2022). Este estudio concluyd que
es posible que la pérdida sistematica de datos de muestreo en puerto en 2020 haya causado un sesgo en
la pesqueria OBJ, particularmente para el atun patudo (BET), porque mientras que la pandemia de COVID-
19 limité generalmente la capacidad de los muestreadores en puerto de la CIAT de recolectar datos en
2020-2021, la interrupcién de la recoleccidon de datos fue mayor en algunos puertos que en otros. Es
posible que esto haya resultado en un sesgo en la composicién de la captura estimada de 2020-2021 para
la pesqueria OBJ porque algunos segmentos de la flota descargan preferentemente en puertos
especificos. Aunque los resultados del estudio de simulacién indicaron que las estimaciones de captura
de BET de la pesqueria OBJ para 2020 podrian estar sesgadas, hasta en un +/- 20%, la magnitud y la
direccion exactas de ese sesgo no pudieron determinarse a partir de este estudio de simulacién por si
solo. Por lo tanto, para investigar mas a fondo la cuestion del sesgo y ajustar las estimaciones de capturas
de especies para la pesqueria OBJ al sesgo causado por la pandemia, se desarrolld6 un modelo
espaciotemporal condicionalmente autorregresivo (CAR) y se utilizd para predecir las capturas totales de
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especies de la pesqueria OBJ para 2020-2021 (Majumdar et al. 2022). Este enfoque utilizd datos de
observadores y de bitdcora, que tuvieron una cobertura mucho mayor durante la pandemia, para
"complementar" los datos de muestreo en puerto. Se utilizé el modelo espaciotemporal CAR para predecir
la proporcién de especies del muestreo en puerto en la captura, utilizando la proporcién de especies de
los observadores (bitacoras) y la informacion espacial y temporal. Posteriormente, estas proporciones de
especies estimadas se multiplicaron por la captura total de atunes tropicales, por estrato, y se sumaron
entre estratos para obtener estimaciones de la captura total de especies de la pesqueria atunera de BET
y SKJ. La captura total de YFT de la flota OBJ se calculé como la diferencia entre la captura total de atunes
tropicales de la flota OBJ y las estimaciones de BET y SKJ de los modelos CAR.

7.2. Comentarios

El efecto de la pandemia de COVID afectd el muestreo en puerto. Estos datos se utilizan para calcular la
composicion por especie, que luego se utiliza para calcular las capturas por especie.

El volumen total (agregado para las tres especies de atunes) se divide por especie utilizando el programa
de muestreo en puerto. Histdricamente hay ~25% del volumen total que no tiene muestras relacionadas,
mientras que en 2020 y 2021 ese volumen fue de ~50%. El puerto de Manta en el segundo semestre de
2020y primer trimestre de 2021 fue el principal afectado.

El algoritmo utilizado para estimar las capturas por especie incluye un conjunto de reglas de sustitucion
gue asignan datos a estratos sin datos. Las reglas de sustitucién no se disefiaron para hacer frente a una
cantidad tan grande de datos faltantes y, por lo tanto, parecen crear un gran sesgo cuando se comparan
con las estimaciones derivadas de los observadores.

Se derivd y presentd un modelo espaciotemporal alternativo para calcular las capturas. El modelo mostré
un buen comportamiento para recuperar datos histéricos.

Los dos algoritmos muestran efectos similares en el resultado del modelo de evaluacidn de poblaciones.
7.3. Solicitudes y respuestas

e Ejecutar modelos con ambos algoritmos para comprobar si esto tiene algin impacto en las
cantidades de ordenaciodn.

Las ejecuciones de los modelos muestran que hay un efecto que hay que tratar y que los dos algoritmos
difieren entre si en relacidn con las estimaciones de F/Frms.

e Afadir las estimaciones del modelo CAR a la gréfica con las estimaciones basadas en disefio y las
estimaciones de los observadores.

7.4. Recomendaciones

e Intentar hacer frente a los datos faltantes mediante la configuracidon del modelo de evaluacion,
por ejemplo, aumentando el CV de las flotas y los trimestres pertinentes. Comparar los resultados
con los dos algoritmos. Si son similares, mantener el enfoque del modelo de evaluacion para
mantener la consistencia dentro del modelo y evitar afadir otra fuente de incertidumbre
mediante la estimacidn externa de los valores faltantes.

e Considerando los dos algoritmos proporcionados para predecir los valores faltantes de las
capturas, el modelo CAR parece ser la mejor opcidn.
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e Explorar el uso de un modelo espaciotemporal con variable de respuesta multidimensional para
estimar las composiciones por especie de las tres especies juntas en lugar de estimar
individualmente dos y derivar la proporcion de la tercera por diferencia.

e Tratar las frecuencias de talla de los datos faltantes mediante especificaciones del modelo.
8. CAPTURA DE PALANGRE
8.1. Antecedentes

Los CPC remiten rutinariamente cinco tipos de datos de las flotas palangreras a la CIAT en cumplimiento
de las obligaciones de varias resoluciones (por ejemplo, la resolucién C-03-05 sobre provision de datos,
resolucidon C-19-08 sobre observadores en buques palangreros): 1) la lista de los buques que se prevé
operaran en el OPO; 2) capturas sin informacion espacial (agregadas por afo; para el afio mas reciente,
las capturas mensuales de atun patudo deben ser remitidas de conformidad con las resoluciones sobre la
conservacién de atunes, por ejemplo la res. C-21-04); 3) datos de captura y esfuerzo con informacién
espacial agregada a 5° de latitud por 5° de longitud, por mes y por especie; 4) datos de talla (talla y/o
peso) con informacidn espacial y temporal agregada a diferentes escalas; 5) datos de observadores con
informacidn espacial y de alta definicién ("datos operacionales"). Otros conjuntos de datos estan
disponibles para proyectos especiales con cientificos nacionales que utilizan otros instrumentos, como los
Memorandums de Entendimiento.

Las capturas se notifican en nimeros, en peso o en ambos. JPN y USA solo notifican las capturas en
numeros, y PYF y TWN siempre notifican tanto el peso como los numeros. Otros pabellones notifican
ambas cantidades o solo el peso en algunos afos. Cuando las capturas se notifican en peso, no esta claro
si el peso notificado es peso entero o peso procesado y qué tipo de procesamiento se realizd. Las
comparaciones de las capturas entre pabellones son complicadas debido a la mezcla de unidades, ya que
es necesario establecer supuestos. Para las evaluaciones de poblaciones, se supone el peso entero. En la
evaluacidon se definen las pesquerias de palangre para los dos tipos de unidades. Cuando un pabellén
notifica ambos, en la evaluacion se utilizan los nimeros.

El procedimiento para obtener la captura total por pesqueria en la evaluacién, descrito en WSBET-02-03,
incluye la agregacidn por la definicidn de area (y trimestre) de las pesquerias. Las pesquerias de palangre
también se definen por unidad. Asi pues, la captura en nimeros y la captura en peso se tratan como
pesquerias separadas con la misma selectividad, de modo que las transformaciones entre unidades se
tratan dentro de los modelos de evaluacion.

En los Ultimos afios, el esfuerzo de las flotas palangreras industriales se esta contrayendo cerca del Océano
Pacifico occidental y central, con la excepcidon de China, que se estd expandiendo. Las capturas de pez
espada han aumentado en los ultimos afios frente a Perd y en dreas ecuatoriales al este de 120°0. Las
capturas de atun albacora en el hemisferio sur también han aumentado en los ultimos afos. Las capturas
palangreras de atunes tropicales en el OPO desde el afio 2000 son, en promedio, de un 73% de patudo,
un 25% de aleta amarilla y un 1.5% de barrilete.

8.2. Comentarios

Es probable que los cambios en los patrones espaciales de las capturas supongan un problema para la
estimacion de las capturas. La pesca de pez espada podria tener implicaciones para el acceso a los datos
operacionales si no es posible distinguir la pesca de pez espada sin los datos operacionales.
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8.3. Recomendaciones

e Comparar Series de tiempo de peso promedio (calculado a partir de la captura total en peso
dividida por la captura total en nimeros) podria ser un mejor indicador de las trayectorias de las
poblaciones que los datos de composicion por talla. Este fue el caso de Taiwdn debido a la
inconsistencia de los protocolos de muestreo y a la consideracidon del peso promedio para los
paises que tienen dificultades con el muestreo de tallas y disponen tanto de nimeros como de
pesos.

9. DESCARTES DE PALANGRE
9.1. Antecedentes

Las evaluaciones actuales de las poblaciones de atunes tropicales en el OPO suponen que todas las flotas
palangreras que operan en el OPO no descartan atunes tropicales en el OPO. Este fuerte supuesto se debe
principalmente al hecho de que hay muy poca investigacién que estime el nivel de descarte en las
pesquerias atuneras palangreras de aguas lejanas en el OPO. Los atunes capturados por las pesquerias
palangreras de aguas lejanas se consumen principalmente en el mercado de sashimi, donde existe una
fuerte discriminacién contra los peces pequefios. Trabajos preliminares realizados en pesquerias atuneras
de palangre de otros océanos sugieren la posibilidad de que se produzca una "seleccidn cualitativa" (high-
grading), un comportamiento por el que los pescadores de palangre tienden a descartar los peces
pequeios debido a su valor econdmico relativamente bajo. Ignorar la seleccién cualitativa podria causar
varios problemas en las evaluaciones, como la subestimacidn de las capturas de palangre, el sesgo del
indice de abundancia de palangre y el sesgo de la selectividad de palangre. El Unico estudio de descartes
de palangre para las pesquerias palangreras del OPO fue realizado por cientificos coreanos. Con los datos
proporcionados por observadores coreanos, se estimé que la tasa promedio de descartes de atln patudo
y atun aleta amarilla en la pesqueria palangrera coreana en el OPO era de 3.4% y 3.6%, respectivamente.
Es importante notar que estas dos tasas promedio de descarte se estimaron con base en solo tres afios
(2016-2018) de datos. Actualmente no se dispone de informacidn sobre la talla de los descartes de
palangre. Se encuentra una diferencia entre la composicién por talla recolectada por los pescadores y los
observadores, pero no esta claro si es causada por la medicién, el descarte o ambos.

9.2. Comentarios

El Panel preguntd por la decisién de incluir los descartes de los buques de cerco pero no los de la flota
palangrera. Aunque los descartes son relativamente pequefios (~3%), deberia examinarse su impacto.

9.3. Solicitudes y respuestas

El Panel solicitd una ejecucion del modelo de evaluacidén que incluyera los descartes de palangre y
comparara los resultados de la evaluacidn con una ejecucion del modelo que excluyera los descartes de
palangre. Las diferencias en los resultados fueron minimas.

9.4. Recomendaciones

e El trabajo de descarte de SBT podria ser util para explorar ideas relevantes para el OPO, dada su
consideracion relativamente profunda del tema.

e En términos mas generales, deberia alcanzarse un consenso con una justificacion defendible
sobre si incluir las estimaciones de descartes altamente inciertas en la evaluacién frente a
excluirlas por falta de impacto en los resultados de la evaluacién y, posteriormente, aplicarlo a

RVDTT-01 Datos utilizados en las evaluaciones de las poblaciones de atunes tropicales en el OPO 14



cada poblacion de forma consistente. También hay que considerar la consistencia a lo largo del
tiempo: si se incluyen datos de descartes en un periodo, probablemente deberian incluirse en
otro periodo.

10. COMPOSICION POR TALLA DE PALANGRE
10.1. Antecedentes

Desde la ultima evaluacion de referencia, las flotas de estudio estan desconectadas de la estructura de las
pesquerias, la captura total, y la composicién de la captura. En el OPO, no hubo estudios independientes
de la pesqueria sobre la abundancia y composiciéon por talla de los atunes, refiriéndose el término
"estudio” en este contexto a una flota que tiene datos (por ejemplo, indice de abundancia y composicién
por talla) pero que no realiza capturas.

Los modelos de evaluacidn exploratoria del atun patudo en el OPO incluyen doce flotas pesqueras
palangreras y una flota palangrera de estudio. Se usan los datos de composicién por talla de palangre
provistos por Japén y Corea para calcular las composiciones por talla de palangre para esta evaluacion
porque son las dos flotas palangreras mds importantes para el patudo en el OPO. La comparacion de los
datos de frecuencia de talla recolectados por los observadores de palangre demuestra que Japén y Corea
tienen una selectividad similar dentro de las mismas ventanas espaciotemporales. Por lo tanto, son
tratados como una flota pesquera conjunta y las composiciones por talla de palangre para el atun patudo
en el OPO se basan en datos de talla de Japén y Corea. Para los datos de talla de Corea, se usaron
solamente los de los observadores porque el trabajo preliminar sugiere que los datos de frecuencia de
talla recolectados por los pescadores coreanos podrian estar sesgados hacia patudos mas grandes.

Los datos de composicidon de palangre de Japdn utilizados para calcular las composiciones por talla de la
flota de estudio proceden Unicamente de buques palangreros comerciales. Los datos incluyen
composiciones por talla y peso y se notifican en varias resoluciones espaciales y tamafios de intervalo. Las
composiciones por talla de la flota de estudio deberian ponderarse espacialmente en funcidn de la CPUE,
por lo que se necesitan los campos espaciotemporales tanto de la frecuencia de talla como de la
abundancia de peces. El campo espaciotemporal de la abundancia de peces puede extraerse del modelo
espaciotemporal que se ha desarrollado para obtener el indice de abundancia relativa. Se utiliza otro
modelo espaciotemporal, que deberia ser por talla, para predecir el campo espaciotemporal de la
frecuencia de talla.

VAST se utiliza como plataforma para desarrollar la estandarizacién espaciotemporal por talla de las
frecuencias de talla de palangre debido principalmente a su capacidad para dar cuenta de multiples
categorias (intervalos de talla en este caso) simultdaneamente. VAST modela la probabilidad de encuentro
y la tasa de captura positiva por separado para dar cuenta de las observaciones de frecuencia de talla con
cero inflado. Especificamente, VAST se especificé para utilizar las funciones de enlace logit y log para los
predictores lineales de la probabilidad de encuentro y la tasa de captura positiva, respectivamente, para
cada intervalo de talla. Ambos predictores lineales incluyen un término de interseccidn (afio-trimestre),
un término espacial invariable con el tiempo y un término espaciotemporal variable con el tiempo. De
estos tres términos, el término de interseccidn se estima como efectos fijos y los otros dos como efectos
aleatorios. Ni el término de covariable de capturabilidad (AEF) ni el término de efectos de buque se
incluyen en este modelo porque no estan disponibles en los datos de composicion por talla de palangre
de Japdn. Este modelo VAST trata los cuatro trimestres por igual (no tiene componente estacional) para
ser consistente con el enfoque de "trimestres como anos" utilizado en el modelo de evaluacién.
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Debido a las dimensiones tan grandes del modelo espaciotemporal por talla, se hacen varias
simplificaciones para que el modelo sea computacionalmente mas factible: 1) solo se utilizan 40 nudos
espaciales para estimar los efectos aleatorios espaciales y espaciotemporales en el OPO; 2) los intervalos
de talla se reagrupan desde la resolucidn original a 10 cm; 3) las frecuencias de talla para < 60 cm son
insignificantes y se suponen como 0 (intervalos de talla en el modelo: 60-70 cm, 70-80 cm, ..., 190+ cm);
y 4) se supone que todos los hiperpardmetros se comparten entre intervalos de talla. Cabe sefialar que
las frecuencias de talla predichas para cada nudo y momento no suman necesariamente 1 en todos los
intervalos de talla, ya que el campo espaciotemporal de la frecuencia de talla se predice para cada
intervalo de talla de 10 cm sin una restriccion multinomial. Para resolver este problema, las frecuencias
de talla predichas se escalan para que sumen 1 para cada nudo y momento.

Las composiciones por talla de palangre para la flota de estudio y la flota pesquera tienen un tamafio de
intervalo de 10 cm y son derivadas de la misma frecuencia de talla predicha del modelo espaciotemporal
por talla. La diferencia principal radica en cémo se expande la frecuencia de talla predicha: a la densidad
de peces en todo el OPO para la flota de estudio y a la captura dentro de una regién de pesca para las
flotas pesqueras. En el modelo de evaluacidon exploratoria para el atin patudo en el OPO, todas las
composiciones por talla de palangre tienen un formato con un tamafio de intervalo de 10 cm, desde 60
cm hasta 190+ cm, y son notificadas en la seccidn de composicién por talla de Stock Synthesis. En general,
el tamano de la muestra de los datos de composicidon por talla de palangre de Japdn disminuyd
rapidamente desde 2011, especialmente en la region tropical costera.

10.2. Comentarios

Los datos de composicién por peso deberian utilizarse con cautela y teniendo en cuenta sus posibles
sesgos. Los factores de conversion talla-peso y tipo de peso son obsoletos y se basan principalmente en
muestras pequefas cercanas a la costa. Por lo tanto, es probable que estén sesgados y sean inexactos
para la mayor parte de la poblacién, y hasta que se actualicen comprometeran el valor de los datos de
frecuencia de peso, aunque también se desconoce la magnitud del sesgo. Siempre que sea posible, los
datos de composicidn por peso deberian convertirse en composiciones por talla fuera del modelo, ya que
éste es el enfoque mas preciso dadas las diversas fuentes de variabilidad (por ejemplo, espacial) asociadas
a las relaciones talla-peso y peso-peso.

Los datos de buques de entrenamiento se han omitido en las estandarizaciones de datos de talla tanto
para pesquerias como para estudios porque no son representativos de la captura comercial, ya que a
menudo proceden de dreas sin captura comercial. Sin embargo, las predicciones de los estudios requieren
estimaciones de las tallas de los peces de toda la poblacidn, no solo de la captura. Del mismo modo, las
predicciones para las pesquerias pueden mejorar si se dispone de informacién sobre las tallas en areas sin
capturas, si la estandarizacidn tiene en cuenta la variacidn espacial de las tallas. Ademas, los datos de los
bugues de entrenamiento se miden como tallas y, por tanto, no se ven afectados por los errores de
conversion peso-talla que afectan a algunos datos de talla comercial. Por lo tanto, es posible que sea util
incluir los datos de talla de los buques de entrenamiento en la estandarizacion de los datos de talla. La
cuestion clave que queda por resolver es si la selectividad de las artes de pesca es la misma para los
buques de entrenamiento y los comerciales, pero no existen pruebas de una variacion sustancial en la
selectividad entre los métodos de pesca con palangre.

Asimismo, la limpieza de datos para establecer un tamafio minimo de muestra de peces medidos por
estrato de 1x1 es innecesaria y descarta informacién potencialmente atil cuando se utiliza un modelo
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espaciotemporal. El modelo puede suavizar el espacio y tener en cuenta la incertidumbre si se asignan
adecuadamente los tamanos efectivos de las muestras.

Teniendo en cuenta que las distribuciones de tallas de los datos de observadores coreanos son similares
alas de los observadores japonesesy a las de los datos de talla comercial, y que los datos de talla comercial
de Corea parecen estar sesgados al alza, tiene sentido descartar los datos de talla comercial de Corea. El
Panel acordd que podria utilizarse una Unica pesqueria para todas las flotas palangreras, en lugar de
separarlas por flota. Es posible que los datos de talla comercial de Corea no siempre hayan estado
sesgados, por lo que seria Util seguir en contacto con los cientificos coreanos para identificar si cambia la
calidad del muestreo y en qué momento.

La incertidumbre en las distribuciones de tallas previstas puede estimarse con el modelo espaciotemporal
y utilizarse para asignar tamafios efectivos de muestra relativos entre trimestres, que se ajustardn
posteriormente utilizando la ponderacién de Francis. Las incertidumbres deberian presentarse como
parte del anélisis de datos. Los tamafios de muestra de entrada se basan en peces muestreados/100.
Posteriormente, VAST lo ajusta para obtener un tamafio de muestra estimado escalado. Deberia evaluarse
si este ajuste da cuenta adecuadamente de la incertidumbre asociada a la imputacién en areas sin
muestreo.

Se dispone de datos de observadores por sexo y talla. Deberia considerarse la posibilidad de incluir en el
modelo datos de observadores de talla por sexo.

Al final de la serie de tiempo, los residuales del modelo de evaluacion muestran un conflicto entre las
frecuencias de talla "observadas" en el estudio (predichas por el modelo VAST como representativas de
la poblacién) y las frecuencias de talla predichas por la evaluacion, que disminuyen dada la creciente
mortalidad por pesca. Seria informativo observar la variacién espacial en las predicciones de la serie de
tiempo y evaluar si las predicciones en el Area 2 oriental se ven afectadas por la imputacién basada en las
tendencias de las dreas muestreadas en el oeste.

La evaluacién de la poblacién debe suponer que el crecimiento no varia espacialmente. Sin embargo, las
curvas de crecimiento y las tallas asintéticas son muy diferentes en el OPOC y el OPO. Por lo tanto, a
menos que una o ambas curvas de crecimiento sean totalmente erréneas, es muy probable que haya
variaciéon espacial del crecimiento dentro del OPO. En un modelo que se ajusta a la captura por talla, los
datos de talla proporcionan gran parte de la informacion sobre la mortalidad total, pero esta informacién
solo serd fiable para los lugares donde el crecimiento sea consistente con la curva de crecimiento del
modelo. Si la variacién espacial de tallas se considera plausible, el tamafo efectivo de la muestra de datos
de talla deberia considerar la consistencia entre la curva de crecimiento local y la curva de crecimiento
del modelo, con base en los lugares de muestreo de los datos utilizados para desarrollar la curva de
crecimiento del modelo.

10.3. Recomendaciones

® Incluir la mayor cantidad de datos posible, no filtrar los datos para limitar la extrapolacion y la
imputacién de datos.

e Considerar la posibilidad de incluir los datos de composicién por talla de los buques de
entrenamiento en los andlisis de estandarizacion, ya que proporcionan informacién sobre las
tallas de los peces de una parte de la poblacidn que recibe poco esfuerzo de muestreo.
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e Cuando se ajuste a datos de talla, permitir que el modelo trate la incertidumbre debida a la
escasez de datos en lugar de establecer un tamafio minimo de muestra por celda espacial. Asi se
evita eliminar datos potencialmente informativos.

e Silavariacidn espacial de tallas se considera plausible, el tamafio efectivo de la muestra de datos
de talla deberia considerar la consistencia entre la curva de crecimiento local y la curva de
crecimiento del modelo, con base en los lugares de muestreo de los datos utilizados para
desarrollar la curva de crecimiento del modelo.

e Comprobar el nUmero de viajes "muestreados"; si se repite el mismo buque, es posible que haya
gue ajustar el tamafio de la muestra debido a la correlacion entre las muestras.

e El tamafio efectivo de la muestra para el modelo de evaluacion de la poblacién deberia tener en
cuenta el aumento de la extrapolacion a lo largo del tiempo.

11. PESO PROMEDIO ESTANDARIZADO DE PALANGRE
11.1. Antecedentes

Los datos de bitacora recolectados por las flotas palangreras pueden contener informacién sobre las
capturas tanto en nimero como en peso. Los datos de peso son importantes por motivos comerciales,
mientras que los de nimero son necesarios para la notificacion. A partir de esta informacion se podria
estimar el peso promedio por lance. La cobertura de las capturas en nimero y peso es mayor que la
composicion por talla, que se basa en muestras tomadas por pescadores u observadores. El peso
promedio podria utilizarse como dato alternativo en el modelo de evaluacién. Los patrones podrian
compararse con patrones de tallas a gran escala a partir de datos de composicidn.

11.2. Comentarios

Las tendencias del peso promedio a lo largo del tiempo son evidentes. ¢Deberian incluirse en la
evaluacién?

Las estimaciones se verdn afectadas por la relacion talla-peso y otras relaciones morfométricas, que deben
ser precisas para que este tipo de datos proporcione informacién fiable. Se deberia evaluar la posibilidad
de que se vean afectadas por cambios a lo largo del tiempo en los métodos de medicién y/o preparacion.

El indice si proporciona informacién, pero parece ser variable.

Si las dudas sobre las relaciones morfométricas y otros factores dificultan la inclusién del peso promedio
en la evaluacién, sigue existiendo la posibilidad de utilizar el indice para el monitoreo fuera de la
evaluacion.

Como paso inicial seria util poner el indice en el modelo sin ajustarlo, para ver si es consistente.

La cobertura espacial varia con el tiempo. El componente espacial del modelo deberia ajustarse a estos
cambios de cobertura, pero es necesario comprobarlo.

11.3. Recomendaciones

e El peso promedio estandarizado tiene potencial como fuente de informacién, por lo que deberia
seguir desarrollandose y probandose.
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12. iINDICE DE BOYAS CON ECOSONDA
12.1. Antecedentes

Tradicionalmente, las evaluaciones de las poblaciones de atunes tropicales se basaban en los datos de
capturay esfuerzo de los registros de pesca, que constituian la base para evaluar las poblaciones de peces
y sus tendencias. Métricas como la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) ofrecian informacion sobre la
abundancia, pero factores como la evolucidon de los métodos de pesca y los cambios ambientales
complicaban la precisidn de estas estimaciones. La estandarizacidon de la CPUE se convirtié en un factor
crucial para filtrar estas influencias e identificar los cambios relacionados Unicamente con la abundancia
de la poblacion.

La introduccién de dispositivos agregadores de peces (plantados) en las pesquerias atuneras aumento
considerablemente la eficacia, pero supuso un reto a la hora de incorporar su CPUE a los modelos de
evaluacion de poblaciones debido a la complejidad de la estandarizacién. La colaboracién innovadora
entre cientificos y pioneros del sector facilité la integracién de nuevas tecnologias, como las boyas
satelitales con ecosonda sujetas a plantados. Estas boyas ofrecian un medio no invasivo para monitorear
la biomasa de peces debajo de los plantados, proporcionando datos valiosos para comprender el
comportamiento de los atunes y estimar los indices de abundancia, lo que finalmente condujo a la
creacion del indice de Abundancia Derivado de las Boyas (IAB).

Este IAB ya se integrd en las evaluaciones de poblaciones, lo que marca un hito en los esfuerzos de
colaboracién. Una asociacidn en la que participan empresas pesqueras atuneras, organismos de
investigacion y proveedores de boyas tiene como objetivo producir un IAB fiable para los atunes tropicales
en el Pacifico oriental. La actualizacién continua de la metodologia y la comunicacién de los avances
recientes y futuros en las reuniones parecen ser factores clave para establecer este indicador como crucial
para las préximas evaluaciones de poblaciones.

12.2. Comentarios

Los indices de boyas con ecosonda se generaron con datos de "segmentos virgenes", es decir, el periodo
de 20 a 35 dias después de la siembra inferida de un plantado a la deriva. El percentil de 90% de la biomasa
estimada en el "segmento virgen" se utilizdé como sustituto de la abundancia de atunes tropicales. Sin
embargo, la serie de tiempo del ecograma puede contener informacién adicional sobre la abundancia
local de atunes tropicales, por ejemplo, la tasa de acumulacidon de biomasa alrededor del plantado. Por
ello, los trabajos futuros deberian considerar el andlisis de la serie de tiempo de la biomasa estimada, en
lugar de la asintota. El personal de la CIAT esta investigando este tema.

La biomasa estimada asociada al plantado durante el "segmento virgen" se repartid por especie utilizando
las composiciones de capturas disponibles del drea y el momento del segmento virgen, extraidas de los
datos de observadores (buques de clase 6) y de los datos de bitacora (clases 1-5). Este enfoque supone
gue las composiciones de las capturas son representativas de las composiciones por especie durante el
segmento virgen. Sin embargo, los lances sobre plantados no suelen realizarse durante el segmento
virgen. Por ello, la composicién por especie durante el segmento virgen puede diferir de la composicidn
de las capturas de los lances sobre plantados a la deriva. Los experimentos de marcado sénico podrian
ayudar a mejorar la comprensién del comportamiento de las diferentes especies de atunes tropicales
cuando se asocian con los plantados, y potencialmente identificar los impulsores de las diferencias en las
composiciones por especie de la biomasa asociada a los plantados en comparacién con las composiciones
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de las capturas (por ejemplo, Scutt Phillips et al., 2019). También ha habido un ndmero relativamente
elevado de liberaciones recientes de marcas archivadoras. Es posible que el conjunto de datos ampliado
mejore la comprensién del comportamiento asociativo de los atunes alrededor de los plantados a la
deriva, en particular para el atun aleta amarilla y posiblemente el barrilete.

Ademds, se estd trabajando en el uso de algoritmos de aprendizaje automatico para predecir las
composiciones por especie a partir de datos de boyas con ecosonda, entrenados mediante ecogramas con
un lance correspondiente para el que se dispone de composiciones de las capturas. Los modelos de
prediccién de las composiciones por especie podrian utilizarse para estimar las composiciones por especie
directamente a partir de los datos de los ecogramas, eliminando la necesidad de inferir las composiciones
por especie a partir de una fuente de datos externa. Es posible que las boyas con ecosonda
multifrecuencia puedan diferenciar mejor las especies y los rangos de talla de los atunes tropicales
asociados a los plantados.

Los modelos utilizados para analizar los datos de boyas con ecosonda suponen efectos lineales para las
variables continuas. En futuros analisis deberian considerarse los efectos no lineales, por ejemplo,
utilizando splines cubicos. Por ejemplo, es posible que el efecto de las densidades locales de plantados no
sea lineal, como en el caso de posibles efectos de saturacion de plantados.

En el analisis actual del indice de boyas con ecosonda se aplican diversas reglas de filtrado de datos. No
estd claro cuan sensibles son los indices estimados a los diferentes supuestos realizados en el proceso de
seleccion de datos, por ejemplo, el momento del segmento virgen. Los anadlisis de sensibilidad pueden
ayudar a identificar los supuestos clave que se hacen y su influencia en los modelos de evaluacién, asi
como a priorizar futuras investigaciones. Esta es un area de investigacion en curso por el personal de la
CIAT.

Los indices de abundancia de las boyas con ecosonda por especie estaban muy correlacionados. Las
posibles causas de la similitud entre los indices no estaban claras, aunque podrian estar relacionadas con
el uso de composiciones de capturas para dividir las estimaciones de biomasa total de las boyas con
ecosonda entre especies.

La inclusién de los indices de boyas con ecosonda en los modelos de evaluacién como flota de estudio
requiere supuestos sobre la selectividad del estudio o informacion sobre la composicidn por talla de los
peces asociados a los plantados. Actualmente, los indices de boyas con ecosonda suponen que la
composicion por especie de las capturas refleja la composicién por especie de la biomasa asociada a los
plantados. Como tal, seria consistente suponer que la composicion por talla de las capturas también
refleja la composicién por talla de los peces asociados al plantado.

El actual conjunto de datos de boyas con ecosonda en el Océano Pacifico oriental consiste en datos de
2010 en adelante. La cobertura del conjunto de datos es maxima en la regién occidental del OPO, y mas
limitada en la region oriental, donde se cree que las densidades de plantados son mas altas. Datos
histdéricos adicionales de otras empresas pesqueras que operan en el OPO serian muy informativos para
aumentar la cobertura espacial del conjunto de datos, teniendo en cuenta que el area ha sido identificada
como una fuente importante de variacién en la abundancia en el analisis actual. Esto permitiria que la
representacién espacial del indice de boyas con ecosonda coincidiera mejor con la extensién espacial de
la pesqueria cerquera. Los datos histéricos adicionales también proporcionarian un conjunto de datos
mas soélido para probar la varianza en la abundancia relacionada con las condiciones ambientales y las
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estimaciones locales de densidades de plantados. Los datos adicionales proporcionarian un conjunto de
datos mas completo para ajustar modelos predictivos de composiciones por especie.

Los indices de boyas con ecosonda tienen el potencial de informar las evaluaciones de las tres especies
de atunes tropicales. Esto es especialmente cierto en el caso del barrilete, que actualmente no cuenta con
un indice alternativo de abundancia relativa que se considere fiable. Sin embargo, es dificil evaluar la
robustez de los indices de boyas con ecosonda actuales y si debieran incluirse en los modelos de
evaluacion. El Panel solicitd andlisis adicionales para las tres especies con el fin de explorar la sensibilidad
de los modelos a la inclusion de los indices de boyas con ecosonda y evaluar en qué medida los indices
eran consistentes con otras fuentes de datos ajustadas en los modelos.

12.3. Solicitudes y respuestas

La evaluacion del patudo fue razonablemente insensible a la inclusion del indice de boyas con ecosonda
en cuanto a los niveles estimados y las tendencias temporales de la biomasa de la poblacién reproductora.
Sin embargo, los ajustes del modelo al indice de boyas con ecosonda fueron relativamente deficientes en
algunos afios, en particular a principios de la década de 2010. Ademas, las estimaciones recientes de
reclutamiento y F/Frms fueron mas sensibles a la inclusién del indice de boyas con ecosonda y a la
selectividad de la pesqueria de cerco asociada a objetos que se supuso que se aplicaba al indice de boyas
con ecosonda. Esto es problematico, ya que las estimaciones recientes de F/Frms se usan como base para
el asesoramiento de ordenacién de las pesquerias de atunes tropicales del OPO.

La evaluacidn del aleta amarilla se vio influida de forma similar por la inclusién del indice de boyas con
ecosonda, aunque las estimaciones recientes de la biomasa de la poblacién reproductora se vieron mas
afectadas que las del patudo. Las estimaciones recientes de reduccién de la biomasa de la poblacién
reproductora fueron mas altas cuando se incluyé el indice de boyas con ecosonda, junto con estimaciones
mas altas de F/Frms recientes y estimaciones mas bajas de reclutamientos recientes. Al igual que en el
caso del aleta amarilla, los ajustes del modelo al indice de boyas fueron relativamente deficientes.

El modelo de evaluacion del barrilete fue el mas sensible a la inclusion del indice de boyas con ecosonda,
con grandes aumentos de la SSB y grandes disminuciones correspondientes de F/Frms desde 2018. Los
ajustes del modelo al indice de boyas con ecosonda fueron razonables, aunque en algunos periodos la
variacion temporal del indice de boyas no se reflejo en los ajustes del modelo.

Las ejecuciones solicitadas para las tres especies identificaron sensibilidad en las estimaciones recientes
de F/Frms con la inclusién del indice de boyas con ecosonda. Estas estimaciones al final de la serie de
tiempo estdn mas influenciadas por el indice de boyas con ecosonda, ya que éste rastrea peces
relativamente pequefios en comparacién con las otras flotas de estudio incluidas en los modelos, por lo
que las cohortes recientes no serdn totalmente seleccionadas por los otros tipos de estudio. Ademas,
hubo un conflicto aparente entre el indice de boyas con ecosonda y otros datos introducidos en las
evaluaciones, con ajustes deficientes al indice de boyas (patudo y aleta amarilla), o una alta sensibilidad
de los resultados del modelo de evaluacion a la inclusién del indice de boyas (barrilete).

12.4. Recomendaciones

e Existen varias vias de exploracidn recomendadas relacionadas con el andlisis del indice de boyas
con ecosonda cubierto en los comentarios del Panel, algunas de las cuales estan investigadas por
la CIAT.
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e El indice de boyas con ecosonda tiene un gran potencial para informar las evaluaciones de los
atunes tropicales en el OPO como estudio independiente de las pesquerias. Sin embargo, los
modelos de evaluacion son sensibles a la inclusién del indice de boyas con ecosonda, en particular
las estimaciones recientes de F/Frms que se utilizan como base para el asesoramiento de
ordenacion. Actualmente no esta claro en qué medida las estimaciones por especie de la biomasa
asociada a los plantados son representativas de la abundancia relativa de la poblacion
subyacente. En este contexto, El Panel recomienda que los indices de boyas con ecosonda no se
incluyan en las evaluaciones de las especies de atunes tropicales en este momento.

13. iNDICES DE PALANGRE
13.1. Antecedentes

Los indices de abundancia relativa de palangre son datos de entrada cruciales para las evaluaciones de las
poblaciones de atun patudo y atun barrilete en el Océano Pacifico oriental. La evaluacién de la poblacién
de atun patudo en el OPO se ajusta a un solo indice de abundancia relativa. Se trata del indice
estandarizado de palangre calculado con base en datos de captura y esfuerzo de palangre de Japdn
agregados a nivel de buque-afio-mes por cuadricula de 1°. En comparacion, la evaluacién de la poblacién
de atun barrilete en el OPO se ajusta tanto al indice de abundancia de palangre como al de boyas con
ecosonda, suponiendo que el indice de palangre es mas preciso que el de boyas con ecosonda. Este indice
de palangre se calcula también a partir de los datos de captura y esfuerzo de palangre de Japdn. Entre
todos los buques palangreros de aguas lejanas que operan en el OPO, los buques palangreros japoneses
tienen la cobertura espacial mas alta dentro del OPO y el historial mas largo de datos de bitacora de alta
calidad, brindando la informacién necesaria para la estandarizacion de un indice de abundancia fiable con
un gran contraste a través del tiempo.

Se usa un modelo VAST delta generalizado espaciotemporal lineal mixto para estandarizar los datos de
CPUE palangrera de Japodn para el atun patudo en el OPO. VAST modela la probabilidad de encuentroy la
tasa de captura positiva por separado para dar cuenta de las observaciones de tasa de captura con cero
inflado. Especificamente, se especifica VAST para utilizar las funciones de enlace logit y gamma para los
predictores lineales de la probabilidad de encuentro y la tasa de captura positiva, respectivamente. Ambos
predictores lineales incluyen un término de interseccién (afo-trimestre), un término espacial invariable
con el tiempo, un término espaciotemporal variable con el tiempo, un término de covarianza de
capturabilidad (utilizando AEF como spline de 2 nodos) y un término de efectos de buque. De estos cinco
términos, el término de interseccién y el término de covariable de capturabilidad se estiman como efectos
fijos y los otros tres términos se estiman como efectos aleatorios.

El modelo VAST utilizado para estandarizar el indice de abundancia de palangre para el atun patudo en el
OPO abarca 1979-2022 porque no se disponia de la identificacion de los buques japoneses antes de 1979.
Este modelo VAST trata los cuatro trimestres por igual (no tiene componente estacional), consistente con
el enfoque de "trimestres como afios" utilizado en el modelo de evaluacion de poblaciones. El coeficiente
de variacién (CV) del indice de abundancia relativa de palangre también se estima mediante VAST y se
escala para tener un promedio de 0.15 entre 1979-2014.

13.2. Comentarios

El enfoque se centrd en el analisis de los indices del patudo, pero algunas de las cuestiones se aplicarian
igualmente al aleta amarilla si esos indices se utilizaran en la evaluacién.
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Los andlisis muestran una disminucién considerablemente mayor de la CPUE en el este (Area 2) que en el
oeste (Area 1), lo que sugiere cierta viscosidad (mezcla limitada en las tallas capturadas en la pesqueria
de palangre) en la estructura de la poblacidn. Existe incertidumbre sobre esta disminucidn y sobre los
métodos utilizados para estimarla. Dada la variacidn espacial en la tendencia de la CPUE, podria ser
apropiado modelar las dos areas por separado en la evaluacidn, ya que las distintas disminuciones
implican que la mortalidad total y la estructura por edades diferirian entre areas. Sin embargo, el papel
de la reunién de datos es considerar la tendencia y su fiabilidad.

Es posible que haya un componente de cambio de objetivo para centrarse en otras especies como el pez
espaday el albacora. En la presentacidn se sefiala que la flota japonesa pescé patudo de forma persistente
entre 1979 y 2022 (Documento RVDTT-01-02). Sin embargo, las figuras del analisis de conglomerados
(diapositivas 47-51) indican un fuerte aumento de la proporcion del esfuerzo en los conglomerados de
especies distintas del patudo, especialmente el albacora. Es posible que estas transiciones en Ia
composicion por especie estén vinculadas a patrones espaciotemporales de abundancia de las especies o
a verdaderos cambios en el comportamiento de pesca de la flota. Es muy importante comprender mejor
estos cambios.

Para abordar esta cuestion, sugerimos trabajar con cientificos japoneses para explorar otros indicadores
de pesca distintos de AEF, como anzuelos por lance, el uso de cebo y el comportamiento de
desplazamiento de buques individuales. Por ejemplo, se ha demostrado que tanto un nimero elevado de
anzuelos por lance como el uso de cebo de calamar estan asociados a la pesca de pez espada por parte
de palangreros japoneses (Hoyle & Okamoto 2011). También podria ser util explorar diferentes enfoques
de conglomeracién. Se suele utilizar el método de conglomeracidn jerarquica de Ward. La conglomeracion
sin restringirse a cuadrados de 5x5 puede asociar mas eficazmente el conglomerado con el objetivo de
pesca del buque, en lugar de con las especies disponibles en un lugar determinado, lo cual es un riesgo
con el método actual. Trabajar con datos operacionales permitiria la conglomeracién en un periodo de 10
dias o un mes en lugar de un trimestre completo, dependiendo de la frecuencia con la que los buques
cambien su estrategia de pesca. La inclusidn de especies adicionales de tiburones y peces picudos
proporcionaria mas informacién sobre las estrategias de pesca, ya que cuando la informacién sobre el
objetivo de pesca procede de la mezcla de especies, mas especies proporcionan mas informacion. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que cuando se incluyen especies no objetivo, es importante que la
calidad de las notificaciones sea consistente durante el periodo del analisis, por lo que los analistas
deberian identificar un periodo adecuado en el que centrarse.

Es necesario un proceso de caracterizacion mas exhaustivo, que documente tantos aspectos de la
pesqueria como sea posible. Por ejemplo, los mapas de AEF y anzuelos por lance a lo largo del tiempo a
escalade 1x 1, agregados a lo largo de periodos como cada 5 afios, o por estacidn, ayudarian a identificar
los cambios que se producen estacionalmente y a lo largo del tiempo. También seria Gtil disponer de
graficas que muestren los patrones de rotacion de buques.

El andlisis comenzod en 1979 debido a la falta de sefales de llamada de buques antes de 1979 y a AEF
limitados entre 1975 y 1978. Es posible que los cientificos japoneses puedan recuperar identificaciones
de buques de afios anteriores para el OPO, como lo han hecho para otros océanos (por ejemplo,
disponibles a partir de 1975 en el Atlantico: Matsumoto 2023). Vale la pena explorar este tema si fuera
atil ampliar la serie de tiempo.
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En la dltima evaluacidn de referencia, los indices se dividieron en periodos tempranos y tardios, pero esta
divisidn se elimind en los analisis actuales. El Panel apoyé la decision de no dividir los indices.

La CIAT también amplié el dominio espacial para incluir todas las celdas de 1x1 con al menos 20 trimestres
(en lugar de 80 trimestres) de datos de CPUE entre 1979y 2022, lo cual permite incluir el OPO oriental. Es
importante indexar la mayor parte posible del dominio espacial, pero también es arriesgado imputar
demasiado mas alla de los datos disponibles. Los analistas deben tener cuidado con la imputacion en
deficiencias de datos grandes durante periodos largos.

El Panel sugirié explorar la influencia de las covariables de densidad ambiental, como las relacionadas con
la estacion. También subrayd la necesidad de contar con fuentes adicionales de informacion para
corroborar la reduccion imputada, tales como indices alternativos o pruebas de cambios en las tasas de
devolucidn de marcas a lo largo del tiempo.

También se necesita informacién auxiliar sobre las razones de los cambios en el comportamiento de la
flota para dejar de pescar en el OPO oriental, que puede obtenerse entrevistando a los pescadores.

Los indices nominales de las tasas de captura de cerco asociadas, que disminuyeron mas en el OPO
oriental que en el occidental, proporcionaron pruebas que apoyan la disminucién en el Area 2.

El Panel apoyd la decision de correlacionar el término de TS tanto en el tiempo como en el espacio, en
lugar de hacerlo solamente en el espacio, ya que esto aumenta la informacion disponible para el modelo.
Se considerd apropiado aplicar las correlaciones temporales mediante un paseo aleatorio. La simulacion
muestra que el enfoque funciona en principio. El Panel seiald la creciente concentracion del esfuerzo,
como se observa en otros océanos.

Al igual que en el caso de los datos de talla de palangre, el Panel sugirié que, al suavizar a través del
espacio, no es necesario limpiar los datos a escala espacial fina (1x1), ya que las celdas individuales no se
ajustan de forma independiente. Conservar todos los datos aumenta la informacién disponible para el
analisis. El modelo estadistico puede tener en cuenta la incertidumbre asociada a los tamafios de muestra
bajos.

El Panel comentd que el CV de la CPUE utilizado en la evaluacion parece bajo en comparacién con las
intuiciones sobre la incertidumbre, dadas las deficiencias de datos. En cierta medida, es posible que esto
se deba a los supuestos y al enfoque de VAST para compartir la incertidumbre en el espacio.

Los efectos de buque cambiaron el indice en la direccidn esperada, pero con un impacto pequefio. El
cambio en la tendencia asociada a los efectos de buque representa una progresion del esfuerzo asociada
a la rotacion de buques. El pequefio cambio se debe probablemente a la estabilidad a largo plazo de la
flota pesquera en el andlisis: el filtro de datos elimina los buques con menos de 40 trimestres de esfuerzo
de pesca. Si el filtro se estableciera en un nivel inferior, como cinco trimestres, se produciria una mayor
rotacién de buques y probablemente habria mas diferencia entre las tendencias con y sin efectos de
buque. El filtro de buques muy fuerte puede ser necesario para acelerar los anadlisis de VAST, pero es
posible que la inclusién de mas buques (especialmente en el Area 2) mejore la cobertura de los datos, lo
que seria util dadas las grandes deficiencias de datos.

La progresion del esfuerzo estimada de este modo no incluye los cambios en el poder de pesca asociados
a cambios en el comportamiento de los buques o en la tecnologia disponible. Estos efectos no se incluyen
porque no se dispone de datos, por lo que es probable que la CPUE sea excesivamente optimista.
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El ajuste de AEF tras la introduccién de las lineas principales de monofilamento, restando 3 de AEF en los
lances con monofilamento, parece adecuado. Quiza sea util explorar ajustes alternativos, pero estamos
de acuerdo en que no parece muy prioritario dado que el cambio no supuso una gran diferencia en los
indices.

Aunque la confidencialidad requiere que los datos estén agregados, es util disponer de datos al nivel
relativamente detallado proporcionado (buque x celda de 1° x trimestre x AEF). Sin embargo, sigue siendo
necesario disponer de datos operacionales para analizar los objetivos de pesca. También se necesitan
datos operacionales para explorar cuestiones como el comportamiento de los buques.

El cambio observado en las configuraciones de las artes de pesca de la flota coreana a lo largo del tiempo
sugiere que es posible que hayan cambiado las estrategias de pesca para pescar BET.

El Panel acordd que seria util explorar analisis conjuntos que incorporen datos de multiples flotas, y que
es necesario seguir trabajando con datos operacionales de otras flotas, como Corea, para desarrollar este
indice. Se sefald que la mayor prioridad es aumentar la limitada informacién sobre el OPO oriental, dada
la disminucién estimada, y que no hay un esfuerzo de pesca coreano significativo en el Area 2; el esfuerzo
es principalmente de Japdn y de “Otras” flotas. Deberia explorarse la disponibilidad de bitacoras de las
"Otras" flotas que pescan en esta area.

La correlacion entre la CPUE y el ONI (IOS) varia espacialmente, por lo que es dificil incluirla como
covariable de capturabilidad o densidad en el andlisis. Deberia explorarse una variable oceanografica local
gue esté asociada con el ONI, que pueda actuar como covariable de densidad. Si se produce tal asociacion,
seria mejor utilizar esta variable en el modelo VAST.

13.3. Recomendaciones

e Explorar la disponibilidad de bitacoras que puedan proporcionar informacidn sobre las tasas de
captura recientes en el Area 2 oriental.

® Se necesita documentacion mas detallada sobre la caracterizacion de los datos y la
estandarizacion de la CPUE.

e Investigar los factores que provocan los cambios observados en la composicion por especie a lo
largo del tiempo.

e Investigar la posibilidad de incluir mds buques en el analisis, particularmente en el area oriental.

e Seguir colaborando con los propietarios de los datos en la realizacién de analisis con datos
operacionales para explorar hipétesis y validar los resultados utilizando datos agregados.

14. INDICE DE CERCO EN LANCES SOBRE DELFINES PARA EL ATUN ALETA AMARILLA
14.1. Antecedentes

La evaluacién de 2020 estaba ajustada a un indice de abundancia derivado de la CPUE cerquera de lances
asociados a delfines. Hasta 2019, el indice principal para el aleta amarilla se derivaba de la CPUE de la flota
palangrera japonesa, y los indices de cerco eran secundarios. Los indices de cerco y palangre no eran
compatibles y la flota japonesa siguié retrayéndose mas lejos de los principales caladeros de aleta
amarilla, mas cerca del océano Pacifico occidental y central. Es posible que la incompatibilidad de los
indices de las dos artes de pesca se deba a la heterogeneidad espacial. La metodologia actual para obtener
el indice de cerco incluye la estandarizacién de los datos de captura y esfuerzo mediante modelos
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espaciotemporales. Los datos son obtenidos por los observadores. Se realiza una seleccién estricta de los
datos (solo buques con un 75% o mas de lances sobre delfines), de modo que se retienen los buques cuya
principal estrategia de pesca es la pesca asociada a delfines. Esto permitio utilizar los dias de pesca como
unidad de esfuerzo. El dominio espacial también se restringié a dreas al norte de 5°Ny aceldasde 1x 1
con mas de 30 afos de datos. Se mostraron los efectos de los distintos criterios de seleccién de datos. El
modelo espaciotemporal estima la probabilidad de encuentro (logit) y la tasa de captura positiva (log). Se
implementa en el paquete R de VAST (https://github.com/James-Thorson-NOAA/VAST). Se supone una
correlacién espacial en diferentes direcciones (anisotropia). Los efectos de buque también se incluyen
como efectos aleatorios. Las composiciones por talla también se estandarizan para representar el indice.
Las composiciones por talla estandarizadas muestran cohortes que se mueven a través de la poblacién.

En el modelo de evaluacién (plataforma Stock Synthesis), el indice de abundancia se introduce en el
modelo como un "estudio", una pesqueria sin capturas pero con composiciones por talla asociadas. Se
anade un componente adicional de variacidn a los CV estimados por el modelo espaciotemporal, de modo
qgue su promedio sea aproximadamente 0.15. En la evaluacién se consideran varias hipétesis sobre la
relacion entre la abundancia y el indice.

14.2. Comentarios

No se comprende bien la asociacién entre atunes y delfines, y seria util explorar esta relacién para
interpretar los indices basados en lances sobre delfines. Algunos temas que se podrian explorar incluyen
la relacidn entre el tamafo de las manadas de delfines y el tamafo de los cardimenes de atunes, la
fraccién de atunes asociados a delfines en el OPO, y las tendencias temporales en el tamafio y nimero de
las manadas de delfines. Al igual que con otros indices de abundancia presentados, la incertidumbre no
parece estar bien representada y podria ser util contar con una descripcion mas detallada de cémo se
calculan las varianzas. Un ejemplo especifico sefialado fue que los datos del primer trimestre suelen ser
mucho mas escasos, pero la incertidumbre asociada no parece reflejarlo.

Se discutié sobre la cobertura relativa de los indices de cada poblacién: la distribucidon espacial de los
datos del patudo abarca una mayor parte de la extension percibida de la poblacién que en el caso del
aleta amarilla, lo que probablemente deberia influir en la forma de analizar e incluir estos datos en la
evaluacion.

14.3. Recomendaciones

e Una comparacion estandarizada de los indices entre evaluaciones y presentaciones seria Util para
la consistencia y comparabilidad en el proceso de revision.

15. DATOS DE MARCADO Y MODELO ESPACIOTEMPORAL DE MARCADO
15.1. Antecedentes

Los datos de marcado usados para inferir los desplazamientos, la estructura espacial, el crecimiento y la
mortalidad natural de las poblaciones de patudo (BET) y aleta amarilla (YFT) en el Océano Pacifico oriental
(OPQ), asi como para proporcionar la base para el atun barrilete (SKJ) del OPO, se derivaron
principalmente de dos campafias de marcado independientes a gran escala realizadas durante 2000-2006
y 2019-2022 (Programa Regional de Marcado de Atunes, PRMA). También se incluyeron datos de varias
campafias de marcado oportunista y colaborativo realizadas durante 2002-2015, en las que se liberé un
numero significativo de BET y YFT con marcas de dardo plasticas (MDP) y marcas archivadoras (MA).
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Centrados principalmente en el marcado de patudo, los esfuerzos de 2000-2006 liberaron 19,174 BET,
2,234 YFTy 3,425 SKJ con MDP, y otros 323 BET, 53 YFT y 135 SKJ con MA. Hasta la fecha, se han devuelto
8,293 BET (43.3%), 419 YFT (18.8%) y 579 SKJ (16.9%) con MDP y 168 BET (52.0%), 10 YFT (18.8%) y 7 SKJ
(5.2%) con MA. Teniendo en cuenta el tiempo transcurrido desde que se llevaron a cabo estos esfuerzos
de marcado, es poco probable que se devuelvan marcas adicionales. Paralelamente a estos esfuerzos de
marcado, se llevaron a cabo experimentos de desprendimiento de marcas, en los que una parte de los
atunes liberados con MDP fueron marcados dos veces, asi como todos los peces con MA recibieron dos
MDP. También se realizaron experimentos de siembra para evaluar la dindmica de notificacion de marcas
y las tasas de notificacién absoluta.

El esfuerzo durante el PRMA se centré en el marcado de SKJ y se marcaron y liberaron con MDP un total
de 265 BET, 1,679 YFTy 6,181 SKJ. Otras 57,472y 250 fueron liberadas en BET, YFT y SKJ, respectivamente.
Hasta la fecha, se han devuelto 109 (41.1%) BET, 306 YFT (18.2%) y 1,705 SKJ (27.6%) con MDP, y 23 BET
(40.4%), 94 YFT (19.9%) y 60 SKJ (24.0%) con MA. A fin de facilitar la recoleccién de los mejores datos de
marcado posibles, se contrataron tres Especialistas en Recuperacion de Marcas (ERM) para la duracién de
los esfuerzos de marcado, uno en cada una de las siguientes oficinas de campo de la CIAT: Mazatlan
(México), Manta (Ecuador) y Playas (Ecuador). Cada ERM, ademas de facilitar la recoleccidon de datos de
marcado de alta confianza, fue responsable de promover el programa de recuperacién de marcas en toda
la region. No se llevaron a cabo experimentos sobre la tasa de desprendimiento, pero si se sembrd un
gran numero de marcas, lo que proporcioné informacién sobre la tasa de notificacion, la precision de las
notificaciones y las tasas de notificacién absoluta. Aunque existe cierto sesgo en la difusidon de la
distribucidn de kits de siembra de marcas a los observadores que probablemente regresen a puertos en
los que operaban los ERM, casi el 15% del total de los viajes regresaron a puertos sin ERM. Los resultados
del andlisis preliminar indican que la precisidn de las notificaciones y las tasas de notificacion absoluta
fueron considerablemente bajas en los puertos sin ERM.

El marcado colaborativo realizado con la Secretaria de la Comunidad del Pacifico (SPC) y el marcado
oportunista a bordo de buques de pesca deportiva supusieron la liberacion de 30,793 BET y 5,722 YFT con
MDP, y otros 449 BET, 1,292 YFT y 53 SKJ con MA entre 2009 y 2015, y 2002 y 2011, respectivamente.
Hasta la fecha, se han recuperado 10,033 (32.5%) y 981 (17.2%) MDP en BET y YFT, respectivamente.
Ademas, se han recuperado 75 (16.7%) y 443 (34.3%) MA en BET e YFT, respectivamente. No se
recuperaron SKJ con MA de estas liberaciones, lo que probablemente se deba a la mortalidad por marcado
y a la mala fijacién de las marcas.

Un modelo espaciotemporal de poblacién estructurado por talla permite la estimaciéon del
desplazamiento como un proceso de adveccién-taxia-difusién y de las tasas de mortalidad basadas en
talla por medio del uso de los datos de marcado y esfuerzo disponibles y, en ultima instancia, podria
permitir la estimacién del tamafio de la poblacidn, su distribucién y sus niveles de extraccidn sostenibles.
Mientras que la adveccidn puede estar informada por las corrientes ocednicas, la taxia puede basarse en
funciones suaves de preferencia de hdabitat de covariables ambientales tales como la temperatura
superficial del mar o la profundidad de la capa mixta. Las tasas de desplazamiento y las probabilidades de
recaptura pueden estimarse por medio de la exponencial de la matriz de tasas instantaneas o el filtro de
Kalman clasico. Los resultados indican que el desplazamiento del atin barrilete en el OPO esta
inversamente relacionado con la velocidad de las corrientes oceanicas y depende de la temperatura
superficial del mar. El barrilete prefiere temperaturas superficiales intermedias de alrededor de 25-26°C
y exhibe un mayor desplazamiento no dirigido a temperaturas bajas y altas. Ademas, el modelo estima
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tasas de mortalidad por pesca basadas en talla en el tiempo y el espacio para cada flota y una tasa de
mortalidad natural basada en talla en consonancia con las tasas notificadas anteriormente.

15.2. Comentarios

La tasa de notificacidn de marcas recuperadas es un parametro esencial en muchos analisis de conjuntos
de datos de marcado y recaptura. Es poco comun que se detecten y notifiquen todas las recuperaciones
de peces marcados, y una notificacion incompleta de las marcas provocara un sesgo a la baja en las
estimaciones de mortalidad por pesca si no se tiene en cuenta. Recientemente se han llevado a cabo
experimentos de siembra de marcas durante el Programa Regional de Marcado de Atunes (PRMA), que
proporcionan informacién sobre las tasas de notificacién. Estos sugieren una notificacién elevada de
devoluciones de marcas, con recuperaciones de marcas notificadas para mdas del 85% de las marcas
sembradas. Esto refleja probablemente los grandes esfuerzos realizados para promocionar el PRMA en
toda la region. Sin embargo, la mayoria de los viajes con observadores regresaron a Manta, Playas y
Mazatldn, los tres puertos con un Especialista en Recuperacion de Marcas. Esto puede introducir un sesgo
al alza en las tasas de notificacidn si la notificacion de devoluciones de marcas es mas facil en los puertos
con Especialistas en Recuperacion de Marcas y, por lo tanto, es mas probable que ocurra. El sesgo en las
estimaciones de las tasas de notificacion podria ser mitigado intentando realizar experimentos de siembra
de marcas para lograr una muestra representativa de los puertos de descarga en la regién y tomando un
promedio ponderado de las tasas de notificacion por puerto, ponderado por el volumen de atunes
tropicales descargados en los puertos respectivos. La CIAT esta llevando a cabo experimentos adicionales
de siembra de marcas con el objetivo de mejorar la cobertura de los puertos de la region.

Los experimentos de siembra de marcas también proporcionan un medio para evaluar los errores en las
fechas y ubicaciones notificadas de las recapturas, comparando las fechas y ubicaciones notificadas con
la informacién equivalente para el lance en el que tuvo lugar la siembra. Estos analisis comparativos
pueden proporcionar informacion sobre los errores en la informacidn notificada, asi como la fiabilidad
relativa de las devoluciones de marcas que no fueron notificadas directamente a los Especialistas en
Recuperacion de Marcas. Esta informacién puede utilizarse para garantizar el tratamiento adecuado de
los datos de marcado en los andlisis.

La mortalidad inducida por el marcado y las tasas de desprendimiento de marcas también son variables
cruciales para el andlisis de los datos de marcado y recaptura. Ambas reducen el nimero de peces
marcados disponibles para la recaptura y, si no se toman en cuenta, provocan un sesgo a la baja en las
tasas de recaptura. La experiencia de otros programas de marcado de atunes sugiere que la mortalidad
inducida por el marcado y el desprendimiento de marcas pueden reducir sustancialmente el nimero de
peces marcados disponibles para la recaptura. La CIAT ha estado recolectando informacién asociada con
las liberaciones de marcas que puede ser informativa con respecto a la estimacién de la mortalidad
inducida por el marcado y las tasas de desprendimiento de marcas. Ademas, la CIAT esta explorando
actualmente opciones de experimentos en el mar para estimar las tasas de mortalidad inducida por el
marcado.

Las tasas de recaptura de atun patudo fueron comparativamente altas (39% de 265 liberaciones con
marcas de dardo plasticas) en relacién con las tasas de recaptura de atun barrilete (27% de 6,181
liberaciones) y atun aleta amarilla (17% de 1,679 liberaciones). Es posible que esta diferencia se explique
por el comportamiento asociativo relativamente fuerte de los patudos pequefios (<90 cm) a los plantados
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a la deriva en la region, aunque también es posible que refleje el nimero limitado de liberaciones de
patudos.

Hubo una proporcion baja de recuperaciones de barrilete de "alta confianza", es decir, recuperaciones
para las que los Especialistas en Recuperacion de Marcas validaron el buque, la posicion y el nimero de
la bodega, en comparacién con el patudo y el aleta amarilla. Esto parece reflejar las altas proporciones de
liberaciones de barrilete en 2020, y las dificultades para asignar observadores y acceder a los buques en
puerto en ese momento debido a los impactos de la pandemia de COVID-19.

Las liberaciones de marcas durante el PRMA mostraron una distribucion de tallas bimodal,
particularmente para el barrilete y el patudo. No se han identificado las causas de este patron.

Los cruceros de marcado proporcionan un conjunto de datos potencial para construir indices de
abundancia relativa, especialmente para el barrilete dado que los cruceros de marcado se centraron en
esta especie. Sin embargo, la experiencia de los cruceros de marcado, por ejemplo, las dificultades para
conseguir que los peces "piquen” después de encontrar los cardiumenes, sugiere que puede no haber una
relacion clara entre el nimero de liberaciones de marcas y la abundancia local. No obstante, el conjunto
de datos de marcado puede ser util como punto de comparacion para otros posibles datos de entrada en
las evaluaciones, por ejemplo, el indice de boyas con ecosonda.

Los datos de marcado y recaptura pueden utilizarse para hacer inferencias sobre la poblacidn subyacente
si los peces marcados son representativos de la poblacién, es decir, las marcas estdan "mezcladas" a la
resolucidn utilizada en el analisis. Por ello, para incorporar los datos de marcado a los modelos de
evaluacion, es necesario suponer que los peces marcados se mezclan con la poblacion subyacente dentro
de cada regién del modelo tras un periodo de tiempo supuesto (el "periodo de mezcla"). Es posible que
esto dificulte la incorporacidn directa de los datos de marcado en los modelos de evaluacién, ya que la
mayoria de los peces marcados pueden morir antes de que se produzca la mezcla en areas extensas dadas
las limitaciones de los lugares en los que se pueden marcar y liberar atunes. Sin embargo, el modelo
espaciotemporal ajustado al conjunto de datos de marcado de la CIAT utiliza una estructura
espaciotemporal de escala relativamente fina, dentro de la cual los peces marcados se mezclaran mas
rapidamente.

Es posible que el uso de una estructura espaciotemporal de escala fina haga que el modelo de marcado
sea mas sensible a los errores de observacion en las horas y posiciones de recuperacion notificadas. Como
se describid anteriormente, el conjunto de datos de siembra de marcas puede proporcionar estimaciones
del error de observacién en el conjunto de datos de marcado, y puede ser util para identificar las
resoluciones espaciotemporales apropiadas para los modelos de datos de marcado. Es posible que excluir
los datos de devolucién de marcas que se consideren menos fiables, por ejemplo, que no hayan sido
validados por los Especialistas en Recuperacién de Marcas, introduzca un sesgo en los desplazamientos
estimados de los peces marcados si existe una estructura espacial en la fiabilidad de los datos de marcado.

La cobertura espacial relativamente limitada de las liberaciones de marcas es tipica de los programas de
marcado de atunes en otros lugares debido a las dificultades logisticas inherentes (por ejemplo, el acceso
al cebo). La parametrizacion del desplazamiento en el modelo espaciotemporal de marcado en funcién
de las condiciones ambientales permite estimar las tasas de desplazamiento en areas con datos de
marcado limitados. Sin embargo, la cobertura espacial relativamente limitada de las liberaciones de
marcas por parte de la CIAT, junto con los desplazamientos relativamente cortos de la mayoria de los
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peces marcados, es motivo de preocupacidn en cuanto a la robustez de las relaciones estimadas entre las
tasas de desplazamiento y las condiciones ambientales.

Los modelos espaciotemporales de marcado tienen un claro potencial para proporcionar estimaciones
externas que pueden utilizarse como insumos en los modelos de evaluacién o como punto de
comparaciéon para las estimaciones de las evaluaciones. Estas cantidades estimadas podrian incluir las
tasas de mortalidad natural y por pesca, asi como un indice relativo de abundancia. Asi pues, el conjunto
de datos de marcado y el modelo espaciotemporal de marcado representan un drea de investigacion
importante para reforzar la base cientifica del asesoramiento de ordenaciéon de las pesquerias atuneras
de la region, en particular la de barrilete.

Los cruceros de marcado en la regidn se ven afectados por las dificultades para encontrar cardimenes de
atunes para el marcado. Esta situacién podria mejorarse mediante colaboracion con la industria pesquera
dada la extensa red de plantados a la deriva sembrados en la regidn. Liberar atunes marcados mas
ampliamente en todo el OPO deberia proporcionar un conjunto de datos estadisticamente mas sélido con
el cual informar el modelo espaciotemporal de desplazamiento.

15.3. Solicitudes y respuestas

El Panel solicitd graficas de desplazamiento lineal frente al tiempo en libertad a partir del conjunto de
datos de marcado convencional. Las graficas de desplazamiento lineal frente al tiempo en libertad para
las tres especies parecen ser bastante tipicas para los atunes tropicales, e indican una dispersién bastante
rapida a medida que aumenta el tiempo en libertad, aunque con una variabilidad considerable. En el caso
del aleta amarilla, se observé una aparente tendencia de algunos individuos a permanecer cerca de su
punto de liberacidn, es decir, con desplazamientos de < 100 nm. Esta caracteristica no se observé en las
demas especies. En el caso del patudo, parecia haber (al menos) dos grupos de individuos, caracterizados
por desplazamientos relativamente cortos o largos para un tiempo en libertad determinado. Esto puede
reflejar la liberaciéon de marcas en distintos lugares en relacidn con el esfuerzo de pesca simultaneo. Sin
embargo, es dificil interpretar las graficas de desplazamientos lineales, ya que los desplazamientos
observados estan influidos por las distribuciones espaciotemporales tanto de las liberaciones de marcas
como del esfuerzo de pesca, asi como por el desplazamiento subyacente de los peces.

15.4. Recomendaciones

® Seguir explorando la colaboracion con la industria pesquera para aumentar la eficacia y la
cobertura espacial de los cruceros de marcado. Esto también seria necesario para realizar
experimentos de marcado sénico en atunes asociados a plantados a la deriva.

e Explorar los indices de abundancia relativa utilizando los datos recolectados en los cruceros de
marcado.

e Continuar desarrollando el modelo espaciotemporal de marcado, dado su potencial para informar
las evaluaciones del barrilete en el OPO.

16. BIOLOGIA
16.1. Antecedentes

Las relaciones morfométricas (p. ej., relaciones talla-peso) para los atunes tropicales estan
desactualizadas y probablemente ya no sean representativas de la extensidn espacial de las pesquerias
industriales en el OPO. Considerando las pruebas que apoyan la estructura de la poblacién, estas
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relaciones anticuadas para BET (Nakamura y Uchiyama 1966), YFT (Wild 1986), y SKJ (Hennemuth 1959)
son desafortunadamente inadecuadas para muchos requisitos reglamentarios de la organizacién. Estos
datos son un componente critico para varias actividades de investigacion y notificacion necesarias para
cumplir con los objetivos de la Convencién de Antigua y del Plan Cientifico Estratégico (PCE) de la CIAT. El
personal de la CIAT prepard una propuesta para abordar las deficiencias de estas relaciones, pero hay
poco entusiasmo por este tipo de proyectos.

Los métodos utilizados para estimar la edad y el crecimiento se derivan de conteos directos de
incrementos diarios validados para BET (38-135 cm) y YFT (40-148 cm: Schaefer y Fuller 2006; Wild et al.,
1995; y Wild y Foreman 1980). Aunque la deposicion de incrementos diarios esta bien descrita para estas
especies en el OPO, la validacion de la deposicién de incrementos diarios no abarca la totalidad del rango
de tallas extraidas para BET y YFT, lo cual puede llevar a un sesgo en las estimaciones de edad de los peces
mas grandes. Sin embargo, pruebas de estudios de marcado en los que se marcaron peces de tallas mas
pequefias (<90 cm) y se recuperaron de tallas mas grandes (>150 cm), durante largos periodos en libertad
(anos), corroboran la creencia de que el BET de tallas superiores a las incluidas en los estudios de
validacidn sigue produciendo incrementos diarios legibles hasta al menos los 160 cm. Aires-da-Silva et al.
(2015) desarrollaron un modelo para mejorar las estimaciones de edad para BET, en el que se integraron
datos de marcado de alta confianza en un modelo de Richards modificado para estimar mejor las tallas
asintdticas y proporcionar estimaciones mas robustas de la edad de los peces mas grandes. El modelo de
crecimiento para YFT desarrollado por Wild (1986), aunque esta desactualizado debido a la expansidn de
la pesqueria que abarca una mayor areay la adopcion de diferentes estrategias de pesca, proporciona los
medios mas fiables para estimar la talla por edad.

La estimacion de la edad del SKJ utilizando partes duras (otolitos, espinas, vértebras) ha resultado
bastante dificil, ya que las tasas de deposicidén de incrementos son variables y no 1:1 como en el BET y el
YFT. Wild y Foreman (1980) evaluaron otolitos marcados con tetraciclina de 26 SKJ con tiempos en libertad
que oscilaban entre 17 y 249 d y una talla furcal de 42 a 64 cm. Los resultados del estudio indicaron que
el SKJ produce incrementos a un ritmo significativamente inferior a uno por dia. Debido a los problemas
de fiabilidad, un documento (SAC-13 INF-J) presentado al Comité Cientifico Asesor de la CIAT en 2022 por
Maunder et al. utiliza datos de marcado para estimar el crecimiento.

En un programa de muestreo llevado a cabo entre 2009 y 2016 se recolectaron ovarios y otolitos de
hembras de YFT para evaluar la variabilidad espacial del crecimiento y la maduracién, y para evaluar
posibles cambios temporales en las tasas de crecimiento y las tallas de madurez. El trabajo sobre biologia
reproductiva de Schaefer y Fuller (2022) esta terminado y se describe mas adelante. La determinacion de
la edad a partir de los otolitos de este muestreo esta en curso y se espera que esté terminada a finales de
2024. Sin embargo, el andlisis preliminar indica que las tasas de crecimiento no son significativamente
diferentes de las estimadas por Wild (1986), pero existen pruebas de variabilidad espacial por la que los
YFT al norte de 20°N crecen mds lentamente que los que se encuentran al sur de 15°N. También parece
haber una diferencia en las tasas de crecimiento de los YFT en las areas cercanas a la costa en comparacién
con las de alta mar entre 5°N y 15°N. Todavia no se ha evaluado ningln pez al sur de la linea ecuatorial.

Las caracteristicas reproductivas del BET fueron descritas por Schaefer et al. (2005) a partir de muestreos
realizados a bordo de buques cerqueros y palangreros que operan en todo el OPO y porciones del Océano
Pacifico central. Se derivaron proporciones de sexos, una ojiva y estimaciones de fecundidad por camada
a partir de andlisis de casi 2,000 muestras recolectadas entre 2000 y 2003. La ojiva para las hembras de
BET se derivé de la clasificacion de 683 muestras histolégicas de tejido de ovarios, lo que dio como
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resultado una talla estimada al 50% de madurez de 135 cm. La fecundidad por camada relativa se obtuvo
a partir de siete muestras de ovarios y se estimo en unos 24 ovocitos/gramo de peso corporal (rango: 14-
43 ovocitos/g). El intervalo de desove promedio fue de 1.3 dias para 102 hembras clasificadas como
reproductivamente activas y el desove se produjo por completo durante la noche.

Las caracteristicas reproductivas del YFT en el OPO fueron descritas por primera vez por Schaefer (1998)
mediante andlisis de casi 20,000 peces (machos y hembras) recolectados entre 1987 y 1989. El desove
tuvo lugar durante todo el ano entre 0° y 20°N sin un patrén estacional pronunciado, pero las muestras
recolectadas al norte de 20°N indicaron que el desove ocurrid principalmente entre julio y noviembre. La
talla al 50% de madurez se estimd en 92 cm a partir de la clasificacién histolégica de mas de 7,000
muestras de tejido de ovarios. La fecundidad por camada relativa se derivé de la evaluacion de 345 ovarios
y se estimd en unos 67 ovocitos/gramo de peso corporal. El intervalo de desove promedio fue de 1.19
dias para 565 hembras clasificadas como reproductivamente activas y el desove parece producirse por
completo durante la noche.

Un estudio mas reciente de la biologia reproductiva del YFT realizado por Schaefer y Fuller (2022) a partir
de 1,728 muestras recolectadas entre 2009 y 2016 en un rango de tallas de 40-160 cm indicd que existe
una variacién tanto espacial como temporal cuando se considera el trabajo anterior de Schaefer (1998).
El desove fue amplio, y se produjo entre 16°S y 25°N, entre 78°0 y 148°0, en temperaturas superficiales
del mar en su mayoria >25°C y durante todo el afio. La talla al 50% de madurez se estimé en 81.6 cm,
considerablemente menor que las reportadas en Schaefer (1998). La fecundidad relativa se estimé en
unos 61.0 ovocitos/g de peso corporal a partir de la evaluacidn de 146 ovarios. La frecuencia de desove
de las hembras reproductivamente activas se estimé en 1.23 dias. Con base en la presencia de foliculos
postovulatorios y ovocitos hidratados, el desove parece tener lugar casi por completo durante la noche.

La biologia reproductiva del SKJ en el OPO fue evaluada por Schaefer y Fuller (2019) y se basa en el
muestreo de casi 8,200 peces. La clasificacion histoldgica de ovarios muestreados de 3,732 hembras de
SKJ proporciona la base para las estimaciones de las caracteristicas reproductivas por talla. El desove fue
amplio desde aproximadamente 19°N hasta 12°S y desde 79°0 hasta 136°0, y continuo durante todo el
afio entre aproximadamente 15°N y 10°S. La talla al 50% de madurez se estimé en 52.9 cm en toda el drea
agregada, y mostré una tendencia decreciente de Na S (56 cmen el N, 52.7 en el centroy 47.0 en el S).
La frecuencia de desove de las hembras reproductivamente activas se estimé en 1.18 dias y, con base en
la presencia de foliculos postovulatorios y ovocitos hidratados, el desove parece tener lugar casi por
completo durante la noche. La fecundidad por camada relativa se estimd en 55 ovocitos/g de peso
corporal a partir de la evaluacién de 129 muestras de ovarios.

16.2. Comentarios

Las relaciones morfométricas son importantes para los resultados de las evaluaciones de poblaciones,
pero las relaciones talla-peso y peso-peso disponibles estan muy desactualizadas. La estimacion de los
factores de conversion requiere grandes conjuntos de datos con estratificacion a través de fuentes de
variacién, que pueden incluir la pesqueria, la ubicacién, la estacion, el afio, el sexo, el observador, el
método de muestreo y el estado del pez (congelado/fresco/etc.). El Panel respaldé el proyecto propuesto
(F.3.a) para estimar las relaciones morfométricas de las especies de atunes. Para maximizar la
disponibilidad de datos y garantizar que se utilicen métodos consistentes, los estudios de las relaciones
morfométricas deberian contar con la colaboracién de los Miembros y de otras OROP, especialmente la
WCPFC/SPC. Podria ser util desarrollar una base de datos conjunta para la CIAT con contribuciones de
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multiples Miembros para que los andlisis puedan incluir datos de todas las fuentes pertinentes y a través
de periodos largos de tiempo.

Siempre que sea posible, los analistas deberian convertir los datos a un Unico tipo de medicidn (TF) fuera
del modelo de evaluacién para evitar utilizar un factor de conversién Unico (y generalmente inexacto)
dentro del modelo de evaluacion.

Los estudios de biologia reproductiva han identificado una variaciéon espacial y temporal en la biologia
reproductiva del atdn aleta amarilla. Desde 1998 hasta mediados de la década de 2000 se observé una
reduccion sustancial de la talla de madurez promedio en varios lugares. Es posible que esto refleje una
reduccion de la poblacion.

Tanto la fraccion de desove como la fecundidad por camada varian espacialmente, con la talla, y con el
tiempo para el YFT en el OPO (Schaefer, 1998; Schaefer y Fuller, 2022). Dada la reduccién de la talla de
madurez entre 2006 y 2022, deberian investigarse cambios similares en la frecuencia de desove y la
fecundidad por camada.

Al analizar los datos, los analistas deberian utilizar suavizadores para modelar conjuntamente la ubicacion,
la talla y otras covariables, en lugar de agrupar los datos en subareas y analizarlas por separado o utilizar
la subarea como variable categdrica. También deberian tenerse en cuenta covariables ambientales como
la TSM. Las comparaciones entre programas de muestreo en afios diferentes pueden verse afectadas por
la variabilidad natural (interanual). Es necesario realizar mas muestreos.

La variabilidad espacial y temporal de los parametros reproductivos también es probable en el caso del
patudo, pero no se ha explorado. Es necesario realizar un trabajo de muestreo similar para el patudo.

Es util evaluar si existe suficiente informacion para basar la condicidn de las poblaciones en el potencial
de desove (SP) en lugar de en la biomasa de la poblacidn reproductora (SSB). Las evaluaciones de la CIAT
para el BET (modelo de dos sexos) y el SKJ utilizan la SSB en los indicadores de condicién de poblacién,
con base en la proporcién de biomasa de hembras por edad que es sexualmente madura para el BET. Las
evaluaciones del OPOC (modelos de un solo sexo) y del YFT del OPO (modelo de dos sexos) utilizan el SP,
gue se basa en la produccién de huevos y es el producto de la biomasa, la proporcién de hembras, la
proporcién de madurez, la fraccion de desove y la fecundidad por edad. Es posible que el SP sea una
métrica mas relevante que la SSB. Esto tiene implicaciones importantes para las evaluaciones de las
poblaciones de atunes (Hoyle y Nicol, 2008; Minte-Vera et al., 2019). Estos cambios pueden ser
significativos incluso cuando la inclinaciéon se fija en 1, pero aumentan con valores mas bajos de
inclinacién. La incertidumbre y la posible variacion espacial y temporal en la distribucién por edad de la
produccidon reproductora (SSB y SP) también pueden ser importantes para los resultados de las
evaluaciones.

Las diferencias de crecimiento y mortalidad natural entre sexos también afectan las ojivas de SP relativo
por edad. Es necesario comprender mejor por qué la proporcion de sexos cambia con la talla tanto para
el patudo como para el aleta amarilla. Esto pone ain mas de relieve la importancia de poder determinar
la edad de los peces que son demasiado grandes para determinar su edad a partir de anillos diarios.

La edad y el crecimiento estan asociados a algunas de las cuestiones mas importantes que afectan las
estimaciones de condicién de las poblaciones. La determinacion de la edad mediante anillos diarios ha
sido validada para el patudo de hasta 135 cm (Schaefer y Fuller, 2006) y para el aleta amarilla de hasta
148 cm (Wild y Foreman, 1980; Wild et al., 1995). Sin embargo, la falta de validacion para peces mas
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grandes y la dificultad de determinar su edad complican la estimacion de la forma de la parte superior de
la curva de crecimiento, que es muy influyente para las evaluaciones de las poblaciones de atunes.

En otras OROP (WCPFC, CAQI, CICAA) se determina la edad de atunes de todas las edades utilizando anillos
de otolitos, pero la CIAT no ha identificado anillos consistentes en los otolitos de atunes del OPO. Otros
cientificos especializados en la determinacién de la edad de los atunes han criticado el uso de anillos
diarios para los atunes de tallas mas grandes. Es altamente prioritario resolver la incertidumbre sobre la
determinacién de la edad.

Es necesario seguir inyectando OTC en los peces marcados para permitir la validacion de la edad mediante
el marcado y recaptura de peces salvajes marcados quimicamente.

Se ha validado la determinacién anual de la edad utilizando radiocarbono para los atunes del Atlantico y
el OPOC (Andrews et al., 2022; Andrews et al., 2020). La datacién por radiocarbono se considera
generalmente un método de validacion fiable (p. ej., https://uni.hi.is/scampana/otoliths/scientists/age-
validation-methods/). Inicialmente se limitaba a los peces nacidos en la década de 1960, pero con nuevos
métodos se ha ampliado a periodos recientes (Andrews et al., 2016). El método ha sido revisado por
expertos en determinacién de la edad y la validacion de la determinacién de la edad de los atunes se ha
publicado en revistas de prestigio. Sin embargo, los cientificos de la CIAT expresaron dudas sobre estas
validaciones y la aplicabilidad del método al OPO. No somos suficientemente expertos en esta drea para
evaluar estas preocupaciones, pero parece importante resolver esta cuestién para ayudar a desarrollar
métodos de determinacion de la edad para los atunes mas grandes.

Las imagenes de otolitos presentadas al Panel mostraban anillos diarios muy claros. La validacién de la
determinacién de la edad indicé que la determinacidn diaria de la edad era notablemente precisa, sin
aumento aparente de la incertidumbre con el nimero de dias en libertad. Sin embargo, contar los anillos
diarios consume mucho tiempo, con un ritmo de aproximadamente 4-6 otolitos al dia. Ademas, hay pocos
lectores experimentados. La automatizacidon con IA parece muy factible dada la alta calidad de las
imagenes presentadas al Panel. Si resulta exitoso, este enfoque podria acelerar enormemente la
determinacién de la edad, aumentando enormemente la eficacia. Podria hacer viable la determinacién de
la edad en produccién, al menos para los patudos y aletas amarillas mas pequefios capturados con red de
cerco cuya edad puede determinarse con este método. Una determinacidn eficaz de la edad permitiria a
los analistas explorar hipdtesis biolégicas como los patrones espaciotemporales y las diferencias de
crecimiento entre sexos.

Es necesario resolver los desacuerdos actuales sobre los métodos de determinacién de la edad entre los
cientificos especialistas en el tema. Es necesario identificar claramente las diferencias entre los grupos y
las hipodtesis alternativas para poder ponerlas a prueba.

El trabajo en curso podria incluir el intercambio de otolitos e imdgenes de otolitos con grupos de
determinacion de la edad de atunes que trabajen en otros océanos, junto con la determinacion de la edad
a ciegas de otolitos marcados con OTC o cloruro de estroncio.

Dadas las muy diferentes tasas de crecimiento y tallas asintédticas estimadas para el OPO y el OPOC, es
necesario disponer de informacién sobre la variacidn espacial del crecimiento dentro del OPO. Los
analistas deberian tener en cuenta el espacio y el tiempo en los analisis de datos histéricos y muestras
nuevas. Suele ser mejor usar modelos espaciales (por ejemplo, MAG con splines 2D) que comparar el
crecimiento entre grupos, ya que es posible que los grupos preseleccionados no reflejen los patrones
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espaciales subyacentes de la variacién del crecimiento. Si los patrones espaciales de la variacion de la talla
estdn vinculados a la variacién del crecimiento, la estratificacion del muestreo a lo largo de la variacién
espacial de la talla observada puede ayudar a identificar patrones de crecimiento. La selectividad puede
afectar la talla promedio por edad, y la mortalidad total puede afectar la edad promedio por talla, por lo
gue hay que tenerlos en cuenta al explorar los factores espaciales que afectan las tasas de crecimiento.

16.3. Recomendaciones

e Recomendamos encarecidamente trabajar para desarrollar métodos de determinacién de la edad
de los atunes patudo y aleta amarilla de todas las tallas. Desarrollar métodos para determinar la
edad de peces maduros en el OPO es una prioridad maxima para mejorar las evaluaciones y
resolver incertidumbres criticas.

e Recomendamos una revisién independiente por expertos de los métodos de determinacién de la
edad.

e Desarrollar informacion suficiente sobre los parametros reproductivos y su variacién en el espacio
y el tiempo para permitir el uso del potencial de desove en las evaluaciones de poblaciones.

® Actualizar las estimaciones de las relaciones morfométricas utilizando conjuntos de datos lo
suficientemente amplios como para identificar las fuentes de variacién (por ejemplo,
espacial/anual/estacional/pesqueria/método de muestreo).

17. CONCLUSIONES

Agradecemos a los cientificos de evaluacidn de poblaciones de la CIAT por su enfoque constructivo y
positivo de la revision. Realizaron una cantidad considerable de trabajo y se comprometieron plenamente
con el Panel, proporcionaron informacién detallada en respuesta a las preguntas y participaron en
discusiones cientificas.

Es la primera vez que la CIAT lleva a cabo revisiones paralelas de datos y evaluaciones. Se proporciond un
borrador de la revision de datos al Panel de revisidn de evaluaciones que se reunié al mes siguiente, y un
miembro del Panel participé en ambas revisiones.

Para los revisores de datos, este enfoque mas restringido resultod util y, en general, preferible a los TdR
estandar, que revisan conjuntamente las entradas de datos y las evaluaciones. Centrarse en las entradas
de datos permitido profundizar en las cuestiones complejas relacionadas con el desarrollo de estos
insumos. Las cuestiones relativas a los datos requieren al menos el mismo tiempo de discusién que las
decisiones sobre modelado. Dada la complejidad de algunos temas y sus caracteristicas Unicas, la CIAT
podria considerar nombrar a los mismos revisores repetidamente en futuras revisiones para ahorrar
tiempo y acumular experiencia y conocimientos especializados.

El Panel que participd en la revisidn de evaluaciones sefiald que la separacién fue liberadora. Les permitio
centrarse en las cuestiones de modelado y aplicacién, con algunas consideraciones periféricas sobre la
calidad de los datos. Sefialaron que contar con uno de los panelistas en ambas revisiones fue crucial, ya
que el informe de la revision de datos aun estaba en borrador durante la revisién de evaluaciones, y el
volumen de la documentacidn dificultaba la absorcion de un informe adicional.
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