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1. INTRODUCCION

La segunda reunion conjunta de las organizaciones regionales de ordenacion pesquera atunera (OROP
atuneras) recomendé la computacion de una “matriz estratégica” a fin de mejorar la estandarizacion de la
presentacion de los resultados evaluaciones de poblaciones para los gestores de pesquerias. La matriz es-
tratégica Kobe Il « presentarian las medidas especificas de ordenacion que lograrian el objetivo de orde-
nacion deseado » (Informe de la sequnda reunion conjunta de las OROP atuneras). Siguiendo esta reco-
mendacion, el personal de la CIAT computo las siguientes matrices estratégicas Kobe Il y matrices de
decision para los atunes aleta amarilla y patudo en el Océano Pacifico oriental (OPO) en 2012.

Para este ejercicio, se usaron los puntos de referencia citados en Maunder y Deriso (2013) y que seran
recomendados por el personal a la Comisidn para adopcion como medida provisional (IATTC 2013):

Poblacién Punto de referencia objetivo Punto de referencia limite
Atun patudo Skrms: Frms 50% de Sgrms; 30% por encima de Frys
Atln aleta amarilla Skrums: Frvs 40% de Sgus; 40% por encima de Frus

Srmvs: biomasa de la poblacion reproductora correspondiente al rendimiento maximo sostenible (RMS);
Frus: tasa de mortalidad por pesca correspondiente al rendimiento maximo sostenible.

La matriz estratégica Kobe Il fue computada con Frys, porque las recomendaciones del personal de la CIAT
han tratado Frus como punto de referencia objetivo, y la regla de extraccion informal usada para la ordena-
cion de los atunes en el OPO se ha basado en reducir la mortalidad por pesca a Fgrys Si rebasa Frys, La ma-
triz estratégica Kobe 1l es sustancialmente mas exigente del punto de vista de computacion para calcular
puntos de referencia de biomasa que para calcular puntos de referencia de mortalidad por pesca. Por lo tan-
to, se presentan puntos de referencia de biomasa solamente como una tabla de decision tradicional.

2. METODOS
2.1. Matriz de Kobe

Para la matriz estratégica Kobe I, se computd la fraccion ¢ de la mortalidad por pesca actual (F.,r) nece-
saria para lograr una probabilidad dada P que estara en, o por debajo de, el punto de referencia objetivo
de mortalidad por pesca (por ejemplo, Frus):

p((chur < FRMS) =P

Se us6 el método de aproximacién normal, debido al tiempo de computacion excesivamente largo necesa-
rio para el uso de los métodos bayesiano o bootstrap con el modelo actual de evaluacion de las poblacio-
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nes de patudo y aleta amarilla (Maunder et al. 2012) implementado en Stock Synthesis 3 (SS3; Methot y
Wetzel 2013). La desviacion estandar de Fpy' = Frws/For fue estimado usando los modelos de evalua-
cién para el aleta amarilla (Minte-Vera et al. 2013) y patudo (Aires-da-Silva y Maunder 2013.

Se desprende que:

p(SFCuT<FRMS)=p(M< 1)=p(m> 1):1_P(M<1)=1—p(%<1)

FruMs 5Fcur 5Fcur

. F 2
Suponiendo que Fu ~N(H i, 0 Frur), entonces —24t ~ N (REmult Zrmult

Se resolvid la siguiente ecuacion para ¢ para cada probabilidad P deseada, usando métodos numéricos:

2
Urmult OFmult
1—-0 = 1,_,— =P
<x 5 s )

Similarmente, para los puntos de referencia limite, se resolvid la siguiente ecuacién para 6 para cada pro-
babilidad P deseada, usando métodos numéricos:

2
0,
1— (x — 1/3’#F7;ult' Fg‘nzult> =p

donde g es el factor de escala de Frys (1.4 para el aleta amarilla y 1.3 para el patudo) para los puntos de
referencia limite propuestos, de la forma antes descrita.

Se consideraron dos estados de naturaleza: un caso en el cual se supone que la inclinacién de la relacion
poblacidn-reclutamiento (h) es 0.75, y el caso base para la evaluacion de la poblacién (h =1).

2.2. Tablas de decision

Se computaron tablas de decision para los puntos de referencia de biomasa y de mortalidad por pesca para
dos opciones distintas de ordenacion (pesca en Fe,r 0 Frvs).

Se computo la probabilidad de que la biomasa reproductora sea mayor que la biomasa reproductora que
corresponde al RMS (Sgus) 5 y 10 afios en el futuro. Se estimaron las desviaciones estandar de d = S/Sgus
usando los modelos actuales de evaluacion de poblaciones implementados en SS3. Se obtuvieron las pro-
babilidades usando una aproximacion normal, como sigue:

St

p(S¢ > Sgpms) = P( > 1) =1- CD(X = 1;ﬂd;0'¢§)

SRMS

Similarmente, se obtuvo la probabilidad de que la biomasa reproductora disminuya por debajo del punto
de referencia limite de biomasa mediante:
St

p(St > OSprus) = p (SRMS

donde 6 = 0.4 para el aleta amarilla y 6 = 0.5 para el patudo.

> 9) = 1—<I>(x= H,Md,aﬁ)

La probabilidad de que la mortalidad por pesca disminuya por debajo del punto de referencia propuesto es:

0.2
(F < BFRMS) = 1 ) (x — 1/B’MFTgultl Fénzult>

donde 8 = 1 en el caso de los puntos de referencia objetivo; en el caso de los puntos de referencia limite,

! Multiplicador de F (Fmyy): el nimero de veces que se tendria que incrementar el esfuerzo en relacién con la morta-
lidad por pesca media durante 2010-2012 para lograr el RMS.
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f = 1.4 (aleta amarilla) y 1.3 (patudo), & = 1 para Feyr Y 8 = Fuie para Frus.

Se realizaron los célculos suponiendo gque se mantendrian la mezcla actual de pesquerias y patrones de
selectividad. Se supone que el reclutamiento futuro sera igual que el reclutamiento medio estimado en las
evaluaciones actuales de las poblaciones (Aires-da-Silva y Maunder 2013; Minte-Vera et al. 2013).

2.3. Casos de especificacion errénea

A fin de evaluar las implicaciones de evaluaciones incorrectas, se ejecutaron dos casos de « especifica-
cién errénea ». En el primero, se supuso que la inclinacién de la relacion poblacion-reclutamiento del es-
tado de naturaleza verdadero es 0.75, pero se realiz6 una evaluacion usando un modelo que supone que es
1. En el segundo, se supuso que la inclinacion de la relacion poblacion-reclutamiento del estado de natu-
raleza verdadero es 1, pero se realizé una evaluacion usando un modelo que supone que es 0.75. El ase-
soramiento de ordenacién del modelo de evaluacion fue entonces aplicado a la proyeccién del modelo que
representaba el estado de naturaleza verdadero.

3. RESULTADOS
3.1. Matriz de Kobe
3.1.1. Aleta amarilla

Se comput6 la matriz estratégica Kobe Il para el aleta amarilla usando dos escenarios de variabilidad. En
el caso 1 (variabilidad baja), se usé la desviacion estandar de las estimaciones de F,,; de SS3. Ya que este
valor parece ser demasiado bajo y poco realista (coeficiente de variacion, CV = 2.32%), se comput6 un
segundo caso (variabilidad alta), en el que se us6 el CV medio de la F trimestral sumaria de los tres ulti-
mos afos en el modelo de evaluacidn (CV = 6.25%) como sustituto de la desviacion estandar de Fy,.. En
la Tabla 1 se presentan los resultados de estos dos casos.

Se puede visualizar el riesgo de cada opcion ordenacion mejor en una grafica de riesgo (Figura 1).
3.1.2. Patudo

En la Tabla 2 se presenta la matriz estratégica Kobe Il para el patudo. En la Figura 2 se ilustran las curvas
de riesgo.

3.2. Tablas de decision
3.2.1. Aleta amarilla

En las Tablas 3 y 4 se presentan las probabilidades de que el aleta amarilla esté por encima de los puntos de
referencia de biomasa y por debajo de los puntos de referencia de mortalidad por pesca, respectivamente.

3.2.2. Patudo

En las Tablas 5 y 6 se presentan las probabilidades de que el patudo esté por encima de los puntos de refe-
rencia de biomasa y por debajo de los puntos de referencia de mortalidad por pesca, respectivamente.

3.3. Casos de especificacion errénea
3.3.1. Aleta amarilla

En las Tablas 7 y 8 se presentan las implicaciones de dar asesoramiento de ordenacién para el aleta amari-
Ila basado en evaluaciones que no corresponden a la verdadera inclinacion poblacion-reclutamiento.

3.3.2. Patudo

En las Tablas 7 y 8 se presentan las implicaciones de dar asesoramiento de ordenacién para el patudo ba-
sado en evaluaciones que no corresponden a la verdadera inclinacion poblacién-reclutamiento.
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4. CONCLUSION

Este ejercicio demuestra como la matriz estratégica Kobe Il puede ser computada usando el método de
aproximacién normal para las poblaciones de aleta amarilla y patudo en el OPO. El calculo de puntos de
referencia de mortalidad por pesca es menos exigente del punto de visto computacional que para los pun-
tos de referencia de biomasa, lo cual es Util en cuanto que la regla informal de decisidén usada para gestio-
nar el atin en el OPO se basa en mortalidad por pesca. Los resultados indican que existe una alta probabi-
lidad que la mortalidad por pesca actual de patudo se encuentra por debajo del punto de referencia limite
de mortalidad por pesca aun si la inclinacion de la relacion poblacién-reclutamiento es baja (0.75). Por
ejemplo, la matriz Kobe Il sugiere que, en el caso del patudo, la mortalidad por pesca tendria que ser re-
ducida tan s6lo un 4% para tener un 90% de probabilidad que la mortalidad por pesca esté por debajo del
punto de referencia limite mortalidad por pesca (1.3 Frus) si la inclinacion es 0.75 (Tabla 2). Por contras-
te, en el caso del aleta amarilla, la mortalidad por pesca tendria que ser reducida un 14 a 17% bajo las
mismas condiciones (Tabla 1).

La probabilidad de estar por encima del punto de referencia limite de biomasa con la mortalidad por pesca
actual es alta para tanto el aleta amarilla como el patudo aun si la inclinacion de la relaciéon poblacion-
reclutamiento es baja (0.75) (Tablas 3 y 5). Sin embargo, si la inclinacion es 0.75 y se fija la mortalidad
por pesca apropiadamente en Frys para ese supuesto, la poblacion de patudo no se recuperaria a la bio-
masa correspondiente al RMS en 10 afios. Para tanto el aleta amarilla como el patudo, existe una alta pro-
babilidad de estar por encima de punto de referencia limite de biomasa aln si se fija la mortalidad por
pesca con base en Frus €n una evaluacion que supone una inclinacion poblacidn-reclutamiento de 1
cuando en realidad la inclinacion verdadera es 0.75 (Tablas 7 y 9). No obstante, existe una baja probabili-
dad de estar por debajo de punto de referencia limite de mortalidad por pesca en el caso del aleta amarilla
si se fija la mortalidad por pesca con base en Frys en una evaluacion que supone una inclinacién pobla-
cion-reclutamiento de 1 cuando en realidad la inclinacion verdadera es 0.75 (Tabla 7). Esto indica que
podria existir una inconsistencia entre estos puntos de referencia limite de mortalidad por pesca y bioma-
sa. Se deberian incluir también en la evaluacion de la matriz estratégica Kobe 11 y los puntos de referencia
limite otras incertidumbres y especificaciones erréneas del modelo (por ejemplo, mortalidad natural y la
talla media de los individuos viejos).

Los anélisis presentados en este informe evallan la actual regla informal de control de extraccion usada
para gestionar los atunes en el OPO (es decir, fijar la mortalidad por pesca en Frys). Esta es una forma de
evaluacidn de estrategia de ordenacioén (EEQ). Se evalu6 la regla de control con distintos estados de natu-
raleza usando dos supuestos acerca de la inclinacién de la relacién poblacion-reclutamiento. Esta evalua-
cion deberia ser extendida para incluir estados de naturaleza adicionalas. Otras reglas de control podrian
asimismo ser evaluadas.
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TABLA 1. Matriz estratégica Kobe Il para el atin aleta amarilla en el OPO en 2012, usando dos supues-
tos acerca de la inclinacién de la relacion poblacidn-reclutamiento y dos casos para la variabilidad. &:
fraccion de la mortalidad por pesca actual (2010-2012) necesaria para asegura la probabilidad dada que la
mortalidad por pesca esté por debajo de Frys (0bjetivo) 0 1.4 Frys (limite).

Punto de Inclinacion de & necesaria para asegurar la siguiente probabili-
referencia estado de Variabilidad dad de estar por debajo del objetivo o limite
propuesto naturaleza 95% 90% 80% 50%
o Caso base AI'Fa 0.972 0.980 0.991 1.010
Obijetivo Baja 0.906 0.929 0.957 1.010
F = Frus h=0.75 Alta 0.604 0.613 0.624 0.644
' Baja 0.578 0.592 0.610 0.644
N Caso base Al'ga 1.361 1.372 1.381 1.415
Limite Baja 1.269 1.301 1.323 1.415
F=1.4Fgrus h=075 Alta 0.809 0.829 0.854 0.902
' Baja 0.846 0.858 0.873 0.902

TABLA 2. Matriz estratégica Kobe 1l para el atun patudo en el OPO en 2012, usando dos supuestos acer-
ca de la inclinacion de la relacion poblacion-reclutamiento. &: fraccion de la mortalidad por pesca actual
(2010-2012) necesaria para asegurar la probabilidad dada que la mortalidad por pesca esté por debajo de
Frus (0bjetivo) 0 1.3 Frys (limite).

Punto d_e Inclinacién de estado 6 necesaria para asegurar la S|gl_J|e_nte prpbgbllldad de
referencia de naturaleza estar por debajo del objetivo o limite
propuesto 95% 90% 80% 50%
ngeFtlvo Caso base 0.899 0.933 0.974 1.053
S h=0.75 0.713 0.738 0.767 0.825
Limite Caso base 1.168 1.213 1.266 1.369
F=13 FRMS
h=0.75 0.927 0.959 0.998 1.072
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TABLA 3. Tabla de decision para el atin aleta amarilla: probabilidades de estar por encima de los puntos
de referencia de biomasa objetivo y limite en el OPO en 2012 con distintos estados de naturaleza y perio-
dos. F¢, es la mortalidad por pesca media de los tres ultimos afios en la evaluacion actual (2010-2012).

Punto de Inclinacion de Periodo Probabilidad de estar por encima del
referencia estado de (afios) objetivo o limite si se pesca en
propuesto naturaleza Feur Frus
0 0.082 0.082
objetivo Caso base 5 0.519 0.500
S=g 10 0.520 0.500
RMS 0 0.000 0.000
h=0.75 5 0.000 0.221
10 0.000 0.481
0 1 1
Caso base 5 0.996 0.997
limite 10 0.996 0.997
S=04 SRMS 0 1 1
h=0.75 5 0.832 0.992
10 0.897 0.996

TABLA 4. Probabilidad de estar por debajo del punto de referencia propuesto para el atin aleta amarilla
en el OPO en 2012.

Punto de L - .
referencia | INclinacion deestado | . .o i o Probabilidad de estar por debajo del
de naturaleza objetivo o limite si se pesca en F¢,,
propuesto
Caso base alta 0.671
Objetivo baja 0.565
F = Frus _ alta 0
h=0.75 baja 0
alta 1
Limite Caso base baja 1
F=1.4Frus _ alta 0.002
h=07 baja 0.041
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TABLA 5. Tabla de decision para el atin patudo: probabilidades de estar por encima de los puntos de
referencia de biomasa reproductora (S) objetivo y limite en el OPO en 2012 con distintos estados de natu-
raleza y periodos. F, es la mortalidad por pesca media de los tres Gltimos afios en la evaluacion actual
(2010-2012).

Inclinacion de Periodo Probabilidad de estar por encima de
Punto de refe- . . . o I
rencia propuesto estado de na- (afios) del objetivo o limite si se pesca en

turaleza [Faus Frms
0 0.794 0.794
objetivo Caso base 5 0.485 0.349
S = Spuys 10 0.579 0.488
0 0.259 0.259
h=0.75 5 0.125 0.124
10 0.179 0.333
0 0.998 0.998
Caso base 5 0.904 0.995

limite 10 0.931 1
S = 0.5 Sgums 0 0.997 0.997
h=0.75 5 0.808 0.981

10 0.796 1

TABLA 6. Probabilidad de estar por debajo del punto de referencia propuesto para el atin patudo en el
OPO in 2012.

Punto de referencia Inclinacion de estado de | Probabilidad de estar por debajo del objetivo o
propuesto naturaleza limite si se pesca en Fg,
Objetivo Caso bhase 0.714
F = Frus h=0.75 0.005
Limite Caso base 0.999
F=1.3Fgus h=0.75 0.793

TABLA 7. Casos de especificacion errdnea para el aleta amarilla: probabilidades de estar en o por enci-
ma del punto de referencia de biomasa.

Probabilidad de estar por encima del punto
Inclinacion de referencia en
Punto de referen-
Verdadero | Supuesto de cia propuesto 0 afios 5 afios 10 afios
estado de la evalua-
naturaleza cion
objetivo 0 0 0
h=0.75 h=1 S":msi?g's
S =0.4 Saye 1 0.838 0.905
gb_JeS""o 0.082 0.952 0.952
Caso base h=0.75 —_“RMS
limite 1 1 1
S=04 SRMS
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TABLA 8. Casos de especificacion erronea para el aleta amarilla: probabilidades de estar por debajo de
los puntos de referencia si se pesca en Frys, basadas en los resultados de la evaluacion. Fp, is the frac-
cién de la mortalidad por pesca actual (2010-2012) necesaria para asegurar que la mortalidad por pesca

esté en Fruvs,

. Probabilidad de estar por debajo de
Inclinacion
Variabilidad bieti limit
Verdadero estado | Supuesto de la eva- é’ i?::/“j)s E= |1er ERMS
de naturaleza luacién
h=0.75 h=1 alta 0 0.007
(Fmui = 1.01) baja 0 0.027
Caso base h=0.75 alt_a 1 1
(Fmui = 0.64) baja 1 1

TABLA 9. Casos de especificacion erronea para el patudo: probabilidades de estar en o por encima del
punto de referencia de biomasa si se pesca en Fgys, basadas en los resultados de la evaluacion. Fp is the
fraccion de la mortalidad por pesca actual (2010-2012) necesaria para asegurar que la mortalidad por pes-

ca esté en Frus.

L Probabilidad de estar por encima del pun-
Inclinacion .
Punto de refe- to de referencia en
Verdadero Supuesto de la rencia pro-
estado de P o puesto 0 afios 5 afios 10 afos
evaluacion
naturaleza
B objetivo 0.259 0.012 0.004
— h=1 S = Sgrws
"TOT T (o= 108) limite 0.997 0.912 0.940
S=05 SRMS ' ' '
) objetivo 0.794 0.799 0.971
h=0.75 S = Srms
Casobase | ('~ 082) limite
mult — .
S = 0.5Suys 0.998 0.999 1

TABLA 10. Casos de especificacion errdnea para el patudo: probabilidades de estar por debajo de los
puntos de referencia. Fpy; es la fraccién de mortalidad por pesca actual (2010-2012) necesaria para asegu-

rar que la mortalidad por pesca esté en Frys.

Py Probabilidad de estar por debajo de
Inclinacion
Verdadero esta- | Supuesto de la eva- Igszii'vo . =I|1rrgt|§
do de naturaleza luacién RMS -5 Frms
h=1
h=0.75 0.0004 0.598
(qult = 105)
h=0.75
Caso base 0.993 1
(Finui = 0.82)
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FIGURA 1. Curvas de riesgo para el aleta amarilla: Probabilidad que la mortalidad por pesca (F) esté
por debajo del nivel correspondiente al RMS (Frvs) para distintas fracciones (8 = escala de F) de la mor-
talidad por pesca actual (2010-2012). Las lineas de trazos grises representan probabilidades de 80%, 90%
y 95%. La linea de trazos negra representa una probabilidad de 50%, que, para el caso base, es el aseso-
ramiento actual de ordenacion. El panel superior corresponde al caso base, y el inferior al caso en el que
se supone que la inclinacién (h) de la relacién poblacion-reclutamiento es 0.75.
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FIGURA 2. Curvas de riesgo para el patudo: Probabilidad que la mortalidad por pesca (F) esté por deba-
jo del nivel correspondiente al RMS (Frys) para distintas fracciones (6 = escala F) de la mortalidad por
pesca actual (2010-2012). Las lineas de trazos grises representan probabilidades de 80%, 90% y 95%. La
linea de trazos negra representa una probabilidad de 50%, que, para el caso base, es el asesoramiento ac-
tual de ordenacidén. El panel superior corresponde al caso base, y el inferior al caso en el que se supone
que la inclinacion (h) de la relacion poblacion-reclutamiento es 0.75.
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