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1. ANTECEDENTES

Se usa la estratificacion del pesquerias en modelos contemporaneos de evaluacion de poblaciones para tratar
diferencias en la dinamica de las poblaciones y pesquerias. En general, los datos de pesca (captura, captura
por unidad de esfuerzo (CPUE), y de composicion por talla o edad) son estratificados tras ser obtenidos para
apoyar el supuesto que los pardmetros relacionados con la pesca — capturabilidad y selectividad — son cons-
tantes a lo largo del tiempo. A medida que evolucionan las pesquerias, es Util reevaluar las definiciones de
las zonas de evaluacion de poblaciones. Por ejemplo, las zonas usadas para la pesqueria de cerco en la eva-
luacion actual de la poblacion de atin aleta amarilla fueron formadas juntando los estratos espaciales del
programa de muestreo en puerto de la CIAT (Figure 1; Suter 2010; Tomlinson 2004). Aunque estos estratos
de muestreo fueron refinados en la década de 1990, fueron desarrollados principalmente a fines de los afios
1960 (Suter 2010), cuando la pesqueria de cerco era mas costera (Watters 1999).

En este documento se presenta un analisis de los patrones espaciales a gran escala en los datos de captura de
aleta amarilla de las pesquerias de cerco y palangre en el Océano Pacifico oriental (OPO) con el propdsito
de desarrollar estratificacion es alternativas de la pesca para el modelo de evaluacion de poblaciones. Si-
guiendo los métodos de Lennert-Cody et al. (2010; 2013), el enfoque analitico adoptado fue en primer lugar
identificar patrones espaciales a gran escala similares en las distribuciones de frecuencia de talla y tenden-
cias de la captura por unidad de esfuerzo de aleta amarilla, por tipo de arte. Estos resultados fueron entonces
comparados entre los dos tipos de arte a fin de desarrollar estratificaciones de evaluacién alternativas.

2. DATOSY PROCESAMIENTO DE DATOS

En el caso de la pesqueria de cerco, el analisis fue limitado a datos de captura de lances sobre atunes aso-
ciados a delfines (« lances sobre delfines ») por buques cerqueros grandes (> 364 toneladas métricas (t) de
capacidad de acarreo de pescado), ya que este tipo de lance produce la mayoria de las capturas de aleta
amarilla en el OPO, y el esfuerzo asociado a este tipo de lance se encuentra bastante ampliamente distri-
buido en el OPO (IATTC 2012). Se obtuvieron los datos de frecuencia de talla del programa de muestreo
en puerto durante 2000-2011, y los datos de captura y esfuerzo (en nimero de dias de pesca) de las bases
de datos de observadores y cuadernos de bitadcora durante 1975-2011 datos. En Lennert-Cody et al.
(2012) se presentan detalles del procesamiento de los datos de la pesca cerquera.

En el caso de la pesqueria palangrera, se usaron en el presente andlisis datos japoneses de frecuencia de
talla de 2002-2010, y datos de captura y esfuerzo (en nimero de anzuelos) de 1975-2011. En Lennert-
Cody et al. (2013) se presentan detalles del procesamiento de los datos de la pesca palangrera.

Se estimaron las distribuciones de frecuencia de talla y Las Tendencias de la captura por unidad de es-
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fuerzo (CPUE) a partir de los datos no procesados de captura en una rejilla espaciotemporal a escala fina
para el OPO entero para cada arte. En el caso de los datos, la rejilla temporal fue de 5° de latitud por 5° de
longitud por trimestre (enero-marzo; abril-junio; julio-septiembre; octubre-diciembre). En el caso de los
datos palangreros, la rejilla fue de 5° de latitud por 10° de longitud por trimestre. Las distribuciones de
frecuencia de talla usadas en el analisis fueron intervalos de frecuencia basados en 11 intervalos de talla.
En el caso de los datos cerqueros los intervalos fueron: < 58 c¢cm, 59-69 c¢m, ..., 136-146 cm, 147-159 cm,
y > 160 cm. Los intervalos de los datos palangreros fueron similares, pero no pudieron ser exactamente
iguales debido a la resolucién de los datos sin procesar, que fueron conteos de peces en intervalos de 2 cm
en el caso del palangre y de 1 cm en el caso de la red de cerco. Se estimaron tendencias suavizadas de la
CPUE usando splines de regresién clbica penalizados (Wood 2006; detalles en Lennert-Cody et al. 2012;
2013). A fin de ilustrar los tipos de insumos usados en el analisis, en las Figuras 2 y 3 se presenta un re-
sumen de las frecuencias de intervalo y tendencias de la CPUE correspondientes al cuarto trimestre (octu-
bre -diciembre) para los datos cerqueros.

3. METODOS DE ANALISIS

Se exploraron los patrones espacio temporales a gran escala en las distribuciones de frecuencia de talla y
en las tendencias de la CPUE usando un método de arbol. Se usaron 5° de latitud, 5° de longitud, y tri-
mestre, todos tratados como numéricos, como variables predictoras. Ademas se consideraron también pa-
ra la variable de trimestre combinaciones ciclicas de trimestres (por ejemplo, octubre-diciembre y enero-
marzo contra abril-junio y julio-septiembre). Las variables de respuesta fueron las frecuencias de interva-
lo y las tendencias suavizadas de la CPUE de primera diferencia. El método basado en &rboles simulté-
neamente subdivide la coleccion de distribuciones de frecuencias de talla y tendencias de la CPUE en
subgrupos pequefios mas homogéneos, usando las variables predictoras. Se crecen solamente arboles pe-
quefios (sin podar) porque el enfoque del analisis es los patrones a gran escala. Se realizaron dos analisis
de las distribuciones de frecuencia de talla y tendencias de la CPUE para cada tipo de arte: 1) sin tomar en
cuenta el error alrededor de las tendencias estimadas de la CPUE (analisis « no ponderado »); y 2) toman-
do en consideracién la variabilidad alrededor de dichas tendencias (analisis « ponderado »). Se presentan
los detalles de la metodologia en Lennert-Cody et al. (2010; 2013).

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Cerco

Las zonas identificadas por los dos andlisis de arbol de los datos de cerco (Figuras 4 y 5), que arrojaron
resultados casi idénticos, muestran cierta similitud a las areas actuales de evaluacion de poblaciones (Fi-
gura 1). En particular, existe una separacion ecuatorial en la region de alta mar del OPO en zonas norte y
sur, y ademas una separacion costera-alta mar en la region sur del OPO. No obstante, los andlisis de arbol
indican diferencias dentro de la zona costera, al norte y sur de 5°N, mientras que la zona costera de eva-
luacion de poblaciones (Area 8) es continua. Ademas, los limites occidentales de las zonas de arbol coste-
ras se extiende en al oeste del Area 8 (Figura 1), tanto al norte como al sur de la linea ecuatorial, lo cual
sugiere que el Area 8 podria ser extendida al oeste.

4.2. Palangre

Aunque la zona de operacién de la pesqueria cerquera sobre delfines y aquella de la pesqueria palangrera
no se sobreponen completamente (Figura 5), el patron espacial a gran escala identificado por el analisis de
arbol de los datos de palangre (Figuras 4 y 5) muestra ciertas similitudes con las zonas identificadas para
los datos de cerco. Presento, existe una separacion del OPO en regiones norte y sur alrededor de 0°-5°N,
en zonas costera y de altamar al sur de la linea ecuatorial alrededor de 95°-100°0, y en zonas costera y de
altamar al norte de la linea ecuatorial en 120°0. Los andlisis de arbol ponderados y no ponderados de los
datos de palangre arrojaron resultados generalmente similares, aparte de las particiones en 20°S y 85°0.
En el andlisis no ponderado, tendencias atipicas en los margenes pueden ejercer influencia mas facilmente
porgue el tamafio de las muestras tipicamente mas pequefio en los margenes conduce a estimaciones mas
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variables de las tendencias.
4.3. Candidatos de estrato de evaluacion

Sobre la base de las caracteristicas comunes en la Figura 5, se construyeron cinco candidatos de estratifi-
cacion de evaluacion de poblaciones (Figure 6). Se limitaron las estratificaciones a cuatro zonas, a fin de
limitar la complejidad del modelo de evaluacion: demasiados estratos de pesca pueden conducir a tama-
fios de muestra de composicion de la captura insuficientes o a que las demandas de computacién sean im-
practicas. Ademas, los candidatos de estratificacion tenian que ser construidos para acomodar la resolu-
cién espacial de los datos de frecuencia de talla palangrera historica (se dispuso de ciertos datos de antes
de 2002 en una resolucién de 10° de latitud x 20° de longitud). Para cada tipo de arte (red de cerco, pa-
langre), los cinco candidatos de estratificacion fueron clasificados conforme a la proporcion media de la
variabilidad explicada para los dos tipos de datos (distribuciones de frecuencia de talla, tendencias de la
CPUE). EI candidato (1) funcion6 ligeramente mejor los otros cuatro, y esta siendo considerado como
alternativa a las estratificaciones actuales (Figura 1).

La estructura espacial podria ser acomodada en el modelo de evaluacion del aleta amarilla mediante la
especificacion de pesquerias separadas para cada estrato o mediante el modelado de subpoblaciones para
cada estrato. Las pruebas actuales de los datos de marcado de aleta amarilla (Schaefer et al. 2011) sugie-
ren que los desplazamientos de esta especie en el OPO son limitados, lo cual indica que es preferible mo-
delar su poblaciones. Se esta considerando para evaluaciones futuras del aleta amarilla modelar dos sub-
poblaciones separadas divididas alrededor de 5°N o 10°N. Las otras divisiones identificadas en el presen-
te analisis seran usadas para crear separadas pesquerias en el modelo de evaluacion de poblaciones.
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FIGURE 1. Current yellowfin tuna stock assessment areas for purse-seine dolphin sets (left) and longline
(right). The thin lines indicate the boundaries of 13 length-frequency sampling areas, the bold lines the
boundaries of the fisheries defined for the stock assessment, and the numbers the fisheries to which the
latter boundaries apply.

FIGURA 1. Areas usadas en la evaluacion actual de la poblacion de atun aleta amarilla para lances sobre
delfines (izquierda) y palangre (derecha). Las lineas delgadas indican los limites de 13 zonas de muestreo
de frecuencia de tallas, las lineas gruesas los limites de cada pesqueria definida para la evaluacién de la
poblacién, y los nimeros en negritas las pesquerias correspondientes a estos Gltimos limites.
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FIGURE 2. Summary of the purse-seine length-frequencies for the fourth quarter, 2000-2011. The values
shown are the average proportion of the fish in each of the 11 length intervals, where the average was
computed over all samples from months and years in the same grid cell. The y-axis for the length-
frequency data ranges from 0-1.

FIGURA 2. Resumen de las frecuencias de talla de la pesqueria de cerco correspondientes al cuarto tri-
mestre, 2000-2011. Los valores representan la proporcién media de los peces en cada uno de los 11 inter-
valos de talla, donde el promedio fue computado para todas las muestras de meses y afios en la misma
cuadricula. El eje y de los datos de frecuencia de talla variade 0 a 1.
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FIGURE 3. Purse-seine CPUE trend data for the fourth quarter, 1975-2011. The black dots are the data
points (monthly catch per day fishing in the 4™ quarter); the blue lines show the smoothed trends for grid
cells with sufficient data. For each grid cell, the x-axis ranges from 1975 to 2011, and the y-axis from 0
to max(sgrt(CPUE)), the maximum value of the square root of the CPUE for all areas and quarters.
FIGURA 3. Datos de tendencias de CPUE cerquera correspondientes al cuarto trimestre, 1975-2011. Los
puntos negros representan los puntos de datos (captura mensual por dia de pesca en el cuarto trimestre);
las lineas azules indican las tendencias suavizadas de las cuadriculas con suficientes datos. Para cada
cuadricula, el eje x va de 1975 a 2011, y el eje y de 0 a max(sqrt(CPUE)), el valor méximo de la raiz cua-
drada de la CPUE de todas las areas y trimestres.
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FIGURE 4. Trees produced by the weighted and unweighted analyses of yellowfin longline and purse-

seine data.

FIGURA 4. Arboles producidos por los anélisis ponderados y no ponderados de los datos de captura pa-
langrera y cerquera de aleta amarilla.
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FIGURE 5. Areas from the tree analyses for (i) longline and (ii) purse-seine data. The numbers represent
the partition order in the respective trees (see Figure 4). To provide an indication of the general area of
operation of each fishery, shown in grayscale is the spatial coverage of the length-frequency data, with
darker gray indicating regions with more data.

FIGURA 5. Areas del analisis de arbol para datos de (i) palangre y (ii) cerco. Los niimeros representan el
orden de particién en los arboles respectivos (ver Figura 4). Para dar una indicacién de la zona general de
operacion de cada pesqueria, se sefiala en gris la cobertura espacial de los datos de frecuencia de talla;
como mas oscuro el color, mayor la cantidad de datos.
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FIGURE 6. Candidate 4-area stratifications created from the tree results presented in Figure 5. The values
in each map represent the average proportion of the variance explained for longline and purse seine.
FIGURA 6. Candidatos de estratificacion en cuatro areas creados a partir de los resultados del analisis de
arbol ilustrado en la Figura 5. Los valores en cada mapa representan la proporcion media de la varianza
explicada para palangre y cerco.
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