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RESUMEN

La inclusién de dinamica espaciotemporal en la estandarizacion de los datos de CPUE para producir un
indice de abundancia relativa es importante para asegurar que el indice represente mas completamente
la abundancia de la poblacién entera en lugar de solamente del componente de la poblacion objeto de
la pesca (Maunder et al. 2017). Esto es particularmente importante cuando existen variaciones espacia-
les sustanciales en la estructura por tallas de una poblacién y en las zonas donde se captura, como en el
caso del atun aleta amarilla (Thunnus albacares) en el Océano Pacifico oriental (OPO). La evaluacion de
la poblacién necesita diferenciar apropiadamente entre la composicidon por tallas representada por el
indice y la composicion por tallas representada por la captura, y la Unica forma de hacer esto es median-
te la aplicacion de modelos espaciotemporales (Maunder et al. 2017). Para estandarizar el indice de
abundancia relativa del aleta amarilla, aplicamos un modelo delta generalizado espaciotemporal lineal
mixto a los datos de captura y esfuerzo de la pesqueria de aleta amarilla asociado a delfines en el OPO
durante 1975-2016. Comparada con la CPUE nominal usada en la evaluacién de la poblacién, la CPUE
estandarizada sugirié abundancias iniciales mayores y abundancias terminales menores. Ademas, el in-
tervalo de confianza de la CPUE estandarizada vario a lo largo del tiempo, siendo marcadamente mayor
en la primera década que en la lltima década del periodo del estudio. Cuando se aplicé a los datos de
composicion por talla de aleta amarilla en el OPO al norte de la linea ecuatorial, el modelo espaciotem-
poral sugirié que el aleta amarilla en esa regidn se encuentra segregado espacialmente por talla.

1. ANTECEDENTES

Los indices de abundancia relativa informan directamente las tendencias en la biomasa de las poblacio-
nes y son un insumo clave en las evaluaciones integradas de poblaciones (Francis 2011). No se dispone
de datos independientes de la pesca para la evaluacion del atin aleta amarilla en el OPO, por lo que se
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derivan los indices de abundancia relativa Unicamente de datos de captura por unidad de esfuerzo
(CPUE), que son dependientes de la pesca. Los datos de CPUE necesitan ser estandarizados para eliminar
los factores aparte de la abundancia que podrian afectar el indice, y tomar los efectos espaciales en
cuenta es importante en la estandarizacién de la CPUE. Ya que la cobertura espacial de los datos de
CPUE es relativamente escasa para todas las pesquerias que capturan aleta amarilla en el OPQ, la estan-
darizaciéon de los datos de CPUE dependientes de la pesca es particularmente dificil para el aleta amari-
lla. Los datos de composicidn por talla, que informan la selectividad y la fuerza de las clases anuales, son
otro componente importante de las evaluaciones de poblaciones, y el modelado espaciotemporal de
estos datos podria conducir a estimaciones mejoradas de la composicidn por tallas general de la captura
y la funcion de selectividad para el indice de abundancia.

La pesqueria de cerco asociada a delfines toma la mayor parte de las capturas de aleta amarilla en el
OPO (CIAT 2017). Ademas, dos de los cinco indices de abundancia relativa usados en la evaluacion de la
poblacién son la CPUE nominal de las pesquerias de cerco asociados a delfines que operan en diferentes
regiones del OPO (Minte-Vera et al. 2017). En el presente estudio, se evalua la dindmica espaciotempo-
ral del aleta amarilla en el OPO con base en datos de CPUE y composicion por talla de buques que pes-
can principalmente aleta amarilla asociado a delfines. Esta pesqueria depende de la fuerte asociacion
atun-delfin en el OPO tropical (Scott et al. 2012), donde el habitat del aleta amarilla esta limitado a la
capa de mezcla calida y poco profunda por las aguas pobres en oxigeno subyacentes. A raiz del gran por-
centaje de observaciones de valor cero en los datos de CPUE y composicidn por talla, aplicamos un mo-
delo delta generalizado espaciotemporal lineal mixto (usando el paquete VAST de R (Thorson et al.
2015)), para desarrollar un indice estandarizado de abundancia relativa y para estimar la composicion
por tallas del aleta amarilla en el OPO. Elegimos VAST por su capacidad de imputar tasas de captura en
regiones no muestreadas a partir de la estructura estimada de autocorrelacién espacial.

2. DATOSY METODOS
2.1. indice de abundancia relativa

Los datos de captura (en toneladas) y esfuerzo (en dias de pesca) por bugque usados para estimar un in-
dice estandarizado de abundancia relativa para el aleta amarilla en el OPO durante 1975-2016 tenian
una resoluciéon espacial de 1° x 1° y una resolucién temporal de 1 dia. Para tomar en cuenta las diferen-
cias en estrategias de pesca entre buques, limitamos los datos usados en el presente analisis a buques
que realizaron mas del 75% de sus lances sobre atunes asociados a delfines. Se calculé la CPUE nominal
de cada cuadricula de buque-dia-1° como la razén de la suma de la captura en los tres tipos de lance
(delfin, objeto flotante, y no asociado) al esfuerzo. El caladero de aleta amarilla varié notablemente en-
tre trimestres durante el periodo del estudio (Figura 1), por lo que se modelaron los datos de CPUE por
separado para cada trimestre. Sin embargo, la evaluacién actual del aleta amarilla usa un enfoque de
“trimestre como ano”, y por lo tanto los cuatro indices de abundancia relativa, que usan un escalén
temporal anual, necesitan ser combinados en un indice general con un escaldn temporal trimestral. Es-
tandarizamos los cuatro indices de abundancia relativa sobre el mismo dominio espacial, que incluye
todas las cuadriculas con al menos una observacion de captura de aleta amarilla durante 1975-2016 (Fi-
gura 2).

Para el modelo espaciotemporal, la probabilidad de captura positiva (probabilidad de encuentro) y la
tasa de captura de las capturas positivas fueron modeladas por separado en VAST, y se supuso que la
tasa de captura esperada puede ser estimada como el producto de los dos componentes (Thorson et al.
2015). Especificamos el modelo para la probabilidad de encuentro de la muestra i como:

p; = logit ™ (B (t;) + Leyiw1(s) + Ler&1(5i, t) + L1 61(vy))

donde B;(t;) es el intercepto en el afio t;, w4 (s;) es la variacidn espacial en la posicidn s;, £, (s;, t;) es la
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variacion espacial en la posicidn s; en el afio t;, y 8, (v;) es el efecto del buque v; sobre la probabilidad
de encuentro. L, Lg1, ¥ Lg1 son los coeficientes usados para estandarizar la varianza de w4, €1, y 6;
para que equivalgan a 1. Se supuso que los residuales (efectos aleatorios) espaciales y espaciotempora-
les de la probabilidad de encuentro estaban autocorrelacionados en el espacio y que seguian una distri-
bucién normal multivariable:

(1)1~MVN(O, Rl)
&1(,t)~MVN(O,R,)

Ri(s,s) = X (k1 [H(s = s)D™ X Ky (11 [H(s — s)])

1
2m-1T(n)
donde R, y k4 son la matriz de correlacién y la distancia de decorrelacion, respectivamente, para los
residuales espaciales y espaciotemporales, m representa la suavidad Matern (fijada en 1), y K, es la
funcién de Bessel modificada de segundo tipo. H especifica anisotropia geométrica, por lo que|H(s —
s")| es la distancia entre las posiciones sy s’ tras considerar la anisotropia geométrica. Similarmente,
especificamos el modelo para la tasa de captura positiva de la muestra i como:

A = exp(Ba(t;) + Lapw2(s) + Lez&2(5i, 1) + Lsz6,(v;))
©,~MVN(0,R,)
&2 (I t)NMVN(O, RZ)

Rz(s,s") X (12 |[H(s = s)D™ X Ky (12| H(s — s)1)

~ 2m-1T(n)
donde todos los parametros tienen las mismas definiciones que aquellos en el modelo de probabilidad
de encuentro.

La funcidn de probabilidad de captura para la muestra i, c;, es
1—p; siC=0

Pr(c; =€) = {pi x lognormal(c;|A;,0%) siC >0

Para fines de computacién, usamos el algoritmo de k-medias para agrupar todos los puntos de muestreo
en un nimero predeterminado (nx = 400) de nudos espaciales (k) (Figura 2), y supusimos que los resi-
duales espaciales y espaciotemporales eran constantes dentro de cada nudo espacial. Bajo el algoritmo
de k-medias, el area (a) asociada a cada nudo espacial esta negativamente correlacionada con el nime-
ro de observaciones locales. Se predijo entonces que la abundancia total del dominio espacial entero es

It) = z:;(a(k) x d(k, £))

donde d(k,t) = p(k,t) X A(k, t) es la tasa de captura predicha en el nudo k y el afio t.
2.2. Composicion por talla

Los datos de composicidon por talla de aleta amarilla en el OPO incluyen datos de captura (en nimero)
por talla (en intervalos de 1 cm) y esfuerzo (en dias de pesca), por tipo de lance cerquero, durante 2000-
2016, con una resolucién espacial de 5° x 5° y una resolucién temporal trimestral. Se obtuvieron estima-
ciones de la composicidn por talla de cada cuadricula de trimestre-afio-5° de la siguiente forma. En pri-
mer lugar, los datos de talla, que ya fueron extendidos a la captura total de las bodegas muestreadas,
fueron sumados para los meses del mismo trimestre en una cuadricula de trimestre-afio-5°. Debido a
diferencias en la composicién por talla del aleta amarilla por tipo de lance (CIAT 2017), los datos de
composicion por talla fueron entonces extendidos a la captura total de cada tipo de lance en la cuadricu-
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la de trimestre-afio-5° antes de sumarlos para todos los tipos de lance. Se cdlculo la tasa de captura no-
minal para cada cuadricula y trimestre como la razén de la captura total al esfuerzo total. Al igual que en
el caso del anadlisis de abundancia relativa, limitamos los datos usados en este andlisis a los buques que
realizaron mas del 75% de sus lances sobre atunes asociados a delfines. Limitamos también los datos a
aquellos lances observados al norte de la linea ecuatorial en el trimestre 2 (Figura 3, arriba). Finalmente,
con base en la funcién de distribucion acumulada de captura por talla, dividimos los datos de captura en
nueve grupos de talla, con los grupos 1 y 9 representando los peces mas pequefios y mas grandes, res-
pectivamente, (Figura 4).

Especificamos la probabilidad de encuentro y la tasa de captura positiva correspondiente a la muestra i
como

pi = logit™ (B1(li ) + Lo, (1)1 (0 1) + L, ()e1 (50 o 1))

A = exp (B2l ) + Ly (1D (50, 1) + Le, (1D)ea (3, L 1) )

donde [; denota el grupo de talla de la muestra i. Todos los demas parametros tienen las mismas defini-
ciones que aquellos en el modelo de indice de abundancia relativa. Usamos el algoritmo k-medias para
agrupar todas las posiciones de muestreo en 30 nudos espaciales (Figura 3, abajo), y supusimos que los
residuales espaciales y espaciotemporales eran constantes dentro de cada nudo espacial. La tasa de cap-
tura predicha para el grupo de tallal en el nudo ky el afio t es

d(k,1,t) = p(k, 1, t) x A(k, L, ©).

Para facilitar la comparacion de las tasas de captura historicas medias predichas entre los nueve grupos
de talla, se normalizo la tasa de captura predicha para cada grupo de talla mediante eliminacidn del
promedio y divisidén por la desviacidn estandar:

(log(d(k,l,t)) -promedio(log(d(',/,'))))
sd(log(d(-,/,‘))) .

log (d* (k,/,t)) =

3. RESULTADOS

La distribucion espacial de las tasas de captura predichas durante 1975-2016 seiald grandes variaciones
interanuales en todos los trimestres (Figuras 5a-d). La tasa de captura media histdrica predicha fue ma-
yor al norte de la linea ecuatorial, especialmente durante los trimestres 2 y 3 (Figura 6, columna izquier-
da). Ademas, las tasas de captura maximas predichas al norte de la linea ecuatorial estuvieron consis-
tentemente ubicadas alrededor de 10°N, donde la temperatura superficial del mar (TSM) fue alta (Figura
6, columna derecha) y la profundidad de la termoclina (PTC) fue baja (Figura 6, columna central). De he-
cho, todas las regiones con las tasas de captura medias predichas mas altas tuvieron un componente
zonal fuerte, independiente de trimestre, debido probablemente a que las condiciones ambientales
(TSM y PTC, por ejemplo) fueron mds consistentes de este a oeste que de norte a sur.

A partir de la tasa de captura predicha para cada trimestre, calculamos el indice estandarizado de abun-
dancia relativa para 1975-2016 con un escaldn temporal trimestral (Figura 7). Mientras que la variacion
interanual de la CPUE estandarizada correspondié generalmente con la de la CPUE nominal, la CPUE
nominal solié ser menor y mayor, respectivamente, que la CPUE estandarizada antes de 1985 y después
de 2005 (Figura 7). En otras palabras, la CPUE nominal subestimd la abundancia inicial y sobreestimé la
abundancia terminal en comparacién con la CPUE estandarizada. La diferencia notable entre las dos
CPUE subraya la importancia de estandarizar la CPUE.

Se descubrid una segregacidn espacial de aleta amarilla por talla en la distribucidén espacial predicha de
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la tasa histdrica de captura media por talla (Figura 8). Especificamente, se predijo que la tasa correspon-
diente al aleta amarilla pequefio (<95 cm) seria alta en la regidén costera frente a México, pero baja en la
region peldgicas al oeste de 120°0 y en la regién ecuatorial al sur de 5°N, mientras que, en el caso del
aleta amarilla mas grande (>115 cm), se predijo que seria alta en las dos Ultimas regiones y baja en la
primera. No hubo un patrdn espacial fuerte en el caso del aleta amarilla mediano (95-115 cm).

4. DISCUSION
4.1. Sesgos potenciales en la CPUE estandarizada

En nuestro procedimiento de estandarizacion, ajustamos los datos de pesca de aleta amarilla de cada
trimestre al modelo espaciotemporal por separado, y luego combinamos los cuatro indices anuales de
abundancia relativa en un indice trimestral para el modelo actual de evaluacion de poblacidn, que tiene
un escaldn temporal trimestral. Este procedimiento incluye tres supuestos que podrian sesgar los resul-
tados.

En primer lugar, se supuso que la capturabilidad es igual para los cuatro trimestres, pero podria variar
por trimestre: tanto el caladero de la pesqueria de aleta amarilla asociada a delfines como las condicio-
nes ambientales que podrian afectar la tasa de captura de la pesqueria tenian un ciclo estacional pro-
nunciado. En segundo lugar, las tasas de captura supuestas para la regidn no muestreada mas alla de la
extensiéon espacial de los datos podrian estar sesgadas de distintas formas por trimestre, ya que la re-
gién sin datos de pesca varia por trimestre.

Para asegurar que el dominio espacial sobre el cual se estandariza el indice de abundancia relativa sea
igual para todos los cuatro trimestres, se especificé mediante la agrupacién de todas las posiciones de
pesca en el OPO durante 1975-2016. Sin embargo, la distribucion espacial de la actividad pesquera varia
entre trimestres, por lo que fue necesario imputar la tasa de captura trimestral de la regién no mues-
treada a partir de datos de muestras en posiciones vecinas y la estructura de autocorrelacién espacial
estimada. En el modelo, se supuso que las estructuras de autocorrelacidn espacial correspondientes tan-
to a la probabilidad de encuentro como a la tasa de captura positiva eran constantes en el espacio (o
sea, independientes de la posicién espacial). Cualquier violacion de este supuesto podria conducir a una
imputacién sesgada de las tasas de captura y, por consiguiente, a un indice de abundancia relativa ses-
gado para cada trimestre. Si los sesgos en los indices de abundancia relativa fuesen inconsistentes entre
los cuatro trimestres, el indice relativo combinado que se usaria en la evaluacién de la poblaciéon estaria
también sesgado. En tercer lugar, VAST supuso que los patrones de autocorrelacidon en los residuales
espaciales y espaciotemporales eran iguales, lo cual no fue necesariamente el caso para aleta amarilla
en el OPO. Ya que los residuales espaciales y espaciotemporales para el aleta amarilla serian probable-
mente afectados por diferentes procesos ambientales (estaticos y dindmicos), sus autocorrelaciones en
el espacio podrian también ser diferentes.

4.2. Comparacion de CPUE estandarizada con CPUE nominal

A pesar de los sesgos potenciales comentados en lo anterior, la CPUE estandarizada por este método
espaciotemporal representa una mejora con respecto a la CPUE nominal usada en la evaluacién actual
de la poblacién, desde al menos tres perspectivas. En primer lugar, el método espaciotemporal puede
tomar en cuenta los efectos de buque sobre la capturabilidad. Lennert-Cody et al. (2013) mostraron que
no tomar en cuenta estos efectos sobre la capturabilidad de la pesqueria de aleta amarilla asociada a
delfines condujo a estimaciones excesivamente optimistas de la CPUE de los afios mas recientes. En se-
gundo lugar, puede tomar en cuenta el muestreo preferencial, fendmeno comun en los datos de captura
y esfuerzo dependientes de la pesca. La CPUE nominal se basa en datos de regiones con actividad pes-
guera, donde es probable que la abundancia del aleta amarilla sea mayor que en el resto del OPO. Por
contraste, el método espaciotemporal imputa tasas de captura en regiones sin actividad pesquera, y
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calcula la CPUE estandarizada con base en el mismo dominio espacial cada afo. Finalmente, el método
espaciotemporal puede estimar el coeficiente de variacion de la CPUE estandarizada, lo cual es impor-
tante para la ponderacién de los datos en las evaluaciones de poblaciones. Cabe sefialar que el coefi-
ciente de variacién estimado fue maximo en la primera década de la serie de tiempo, cuando la cobertu-
ra espacial de la pesqueria de aleta amarilla asociado a delfines en el OPO fue mas limitada. Este coefi-
ciente de variacién que varia con el tiempo estimado para la tendencia de la CPUE estandarizada es con-
siderado mas realista que el coeficiente de variacidn constante supuesto para la tendencia de la CPUE
nominal en el modelo de evaluacion de poblaciones. En la préxima fase del presente proyecto, planea-
mos investigar la mejor forma de incorporar el indice estandarizado de abundancia relativa en la evalua-
cion de la poblacidn, y los efectos de su incorporacion sobre los resultados del modelo.

4.3. Importancia de modelar la dinamica espaciotemporal por talla

Los datos de composicidn por talla del aleta amarilla en el OPO al norte de la linea ecuatorial presentan
un patrén claro de segregacién espacial por talla. Una posible explicacidon de esto es que los aletas ama-
rillas pequefios y grandes tienen habitats preferidos diferentes en esa region. Mas especificamente, los
patrones marcados de las tasas de captura predichas por grupo de talla podrian significar que el habitat
preferido del aleta amarilla cambia de regiones costeras a peldgicas a lo largo de la vida de los peces.
Ademas de estos impulsos ambientales, el patrén de segregacidn espacial podria ser causado por patro-
nes espaciales en las tasas de crecimiento o el esfuerzo de pesca. Otro tema importante para investiga-
ciones futuras es la relacion entre los residuales espaciotemporales por talla. En este estudio preliminar,
especificamos que los residuales espaciotemporales de tanto la probabilidad de encuentro como la tasa
de captura positiva fueran idénticos e independientes entre las nueve clases de talla. Sin embargo, VAST
permite la estimacién interna de la matriz de correlacién para los residuales espaciotemporales por ta-
Ila. Si el patrén de correlacién en los residuales espaciotemporales es asimismo claro, esta informacién
podria ser usada para mejorar la ordenacion espacial de la pesqueria de aleta amarilla asociado a delfi-
nes, mediante la prediccidon de caladeros preferidos (por ejemplo, donde abundan solamente aletas
amarillas grandes). En el OPO, tanto las condiciones ambientales como las tasas de captura por talla
predichas mostraron una gran variaciéon espaciotemporal. Por lo tanto, poder predecir con exactitud la
ubicacién de zonas de captura de aleta amarilla grande es extremadamente valioso para la industria y
para la conservacién de la poblacion.
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FIGURE 1. Geographic distribution of the CPUE observations of purse-seine vessels that made more than
75% of their sets on tunas associated with dolphins, by quarter, 1975-2016.

FIGURA 1. Distribucion geografica de las observaciones de CPUE de buques cerqueros que realizaron
mas del 75% de sus lances sobre atunes asociados a delfines, por trimestre, 1975-2016.
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FIGURE 2. Geographic distributions of the per-set CPUE observations used to estimate the index of
relative abundance of yellowfin in the EPO (top, in both Lat-Lon and Northing-Easting coordinates), and
the corresponding 400 spatial knots generated using the k-means algorithm (bottom, in Northing-
Easting coordinates). The spatiotemporal model used the Northing-Easting coordinates to calculate the

Cartesian distance between two observations.

FIGURA 2. Distribucién geografica de las observaciones de CPUE por lance usadas para estimar el indice
de abundancia relativa de atun aleta amarilla en el OPO (arriba, en Lat-Lon y coordinadas Northing-
Easting), y los 400 nudos espaciales correspondientes generados usando el algoritmo de k-medias
(abajo, en coordinadas Northing-Easting). El modelo espaciotemporal usé las coordinadas Northing-

Easting para calcular la distancia cartesiana entre dos observaciones.
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FIGURE 3. Geographic distributions of the yellowfin length-composition observations in the EPO (top, in
both Lat-Lon and Northing-Easting coordinates), and the corresponding 30 spatial knots generated using
the k-means algorithm (bottom, in Northing-Easting coordinates). The spatiotemporal model used the
Northing-Easting coordinates to calculate the Cartesian distance between two observations.
FIGURA 3. Distribucidn geografica de las observaciones de composicion por talla de atun aleta amarilla
en el OPO (arriba, en Lat-lon y coordinadas Northing-Easting), y los 30 nudos espaciales
correspondientes generados usando el algoritmo de k-medias (abajo, en coordinadas Northing-Easting).
El modelo espaciotemporal usé las coordinadas Northing-Easting para calcular la distancia cartesiana
entre dos observaciones.
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FIGURE 4. Cumulative distribution function of catch-at-length of yellowfin tuna in the dolphin-associated
purse-seine fishery in the EPO in quarter 2. The length-composition data were divided into 9 length
groups for the spatiotemporal analysis.

FIGURA 4. Funcién de distribucién acumulada de la captura por talla de atun aleta amarilla en la
pesqueria de cerco asociada a delfines en el OPO en el trimestre 2. Los datos de composicién por talla
fueron divididos en 9 grupos de talla para el analisis espaciotemporal.
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FIGURE 5a. Spatiotemporal distribution of the predicted log catch rate, in tons per day, of yellowfin tuna
in the EPO in quarter 1, 1975-2016.

FIGURA 5a. Distribucion espaciotemporal del logaritmo de la tasa de captura predicha, en toneladas por
dia, de atun aleta amarilla en el OPO en el trimestre 1, 1975-2016.
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FIGURE 5b. Spatiotemporal distribution of the predicted log catch rate, in tons per day, of yellowfin tuna
in the EPO in quarter 2, 1975-2016.

FIGURA 5b. Distribucién espaciotemporal del logaritmo de la tasa de captura predicha, en toneladas por
dia, de atun aleta amarilla en el OPO en el trimestre 2, 1975-2016.

SAC-09-09 — Modelado espaciotemporal de datos de CPUE de aleta amarilla 13



1975 1976 1977 1978 1979
20
0 4
204, . . . . . |
1980 1981 1982 1983 1984
4 Lol
1985 1986 1987 1988 1989
20
X
0
1990 1991 1992 1993 1994
e "
1995 1996 1997 1998 " 1999
20 1 m
o B »
0 4
201, . . ! i ] . . |
" 2000 2001 2002 2003 A 2004
e (| e :
2005 2006 2007 2008 " 2009
20 "
0] -
204, . . . i . i . . . . .
5 2010 201 ‘s 2012 2013 2014
5015 5016 150 130 110 90 70 150 130 110 90 70
201 &= Catch rate—Tasa de captura
o i
201 0 4

150 130 110 90 70

FIGURE 5c. Spatiotemporal distribution of the predicted log catch rate, in tons per day, of yellowfin tuna
in the EPO in quarter 3, 1975-2016.

FIGURA 5c. Distribucion espaciotemporal del logaritmo de la tasa de captura predicha, en toneladas por
dia, de atun aleta amarilla en el OPO en el trimestre 3, 1975-2016.
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FIGURE 5d. Spatiotemporal distribution of the predicted log catch rate, in tons per day, of yellowfin tuna
in the EPO in quarter 4, 1975-2016.
FIGURA 5d. Distribucién espaciotemporal del logaritmo de la tasa de captura predicha, en toneladas por
dia, de atun aleta amarilla en el OPO en el trimestre 4, 1975-2016.
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FIGURE 6. Historical mean predicted log catch rate, in tons per day, thermocline depth (TCD), in meters,
and sea-surface temperature (SST), in °C, by quarter, 1975-2016.

FIGURA 6. Logaritmo de la tasa de captura media histdrica predicha, en toneladas por dia, profundidad
de la termoclina (PTC), en metros, y temperatura superficial del mar (TSM), en °C, por trimestre, 1975-
2016.
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FIGURE 7. Nominal (blue dots) and standardized (red line) indices of relative abundance of yellowfin
tunain the EPO. The shaded area indicates the 95% confidence interval of the standardized index.
FIGURA 7. indice de abundancia relativa nominal (puntos azules) y estandarizado (linea roja) del atin
aleta amarilla en el OPO. El drea sombreada indica el intervalo de confianza de 95% del indice
estandarizado.
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FIGURE 8. Historical mean normalized log catch rate of yellowfin tuna in the EPO for each of the nine
length groups considered in the spatiotemporal length-composition analysis.

FIGURA 8. Logaritmo de la tasa de captura media histérica normalizada del atun aleta amarilla en el OPO
correspondiente a cada uno de los nueve grupos de talla considerados en el analisis espaciotemporal de
composicion por talla.
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