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FIGURE 6.3c. Predicted quarterly catches of bigeye tuna during 2004-2020 for the surface (top panel)
and longline (bottom panel) fisheries, based on fishing mortality rates that assume that no conservation
resolution is in force during that period. Predicted catches are compared between the base case (F) and
the analysis assuming fishing with no conservation resolution in force (upper panels. t = metric tons).
FIGURA 6.3c. Capturas trimestrales predichas de atin patudo durante 2004-2020 en las pesquerias de
superficie (recuadro superior) y de palangre (recuadro inferior), basadas en tasas de mortalidad que
suponen que no hay una resolucién de conservacion en vigor durante ese periodo. Se comparan las
capturas predichas entre el caso base (F.) Yy el andlisis que supone pesca sin resolucion de conservacion
en vigor. t = toneladas métricas.
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FIGURE 6.4. Projected spawning biomass ratio (SBR) from the base case model assuming a harvesting
strategy targeting current fishing mortality rates (status quo), the fishing mortality rate corresponding to
MSY (Fusy), and the fishing mortality corresponding to a no conservation resolution scenario.

FIGURA 6.4. Cociente de biomasa reproductora (SBR) proyectado por el modelo de caso base,
suponiendo una estrategia de captura que apunta a las tasas actuales de mortalidad por pesca (estatu quo)
la mortalidad por pesca correspondiente al RMS (Frys), Y 1a mortalidad por pesca correspondiente a una
situacion sin resolucion de conservacion.
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TABLE 2.1. Fisheries defined for the stock assessment of bigeye tuna in the EPO. PS = purse-seine; LP = pole and line; LL = longline; OBJ =
sets on floating objects; NOA = sets on unassociated fish; DEL = sets on dolphins. The sampling areas are shown in Figure 2.1, and the discards

are described in Section 2.2.1.

TABLA 2.1. Pesquerias definidas para la evaluacion de la poblacién de atin patudo en el OPO. PS = red de cerco; LP = cafia; LL = palangre; OBJ
= lances sobre objetos flotantes; NOA = lances sobre atunes no asociados; DEL = lances sobre delfines. En la Figura 2.1 se ilustran las zonas de
muestreo, y en la Seccion 2.2.1 se describen los descartes.

Fishery Gear Set type Years Sampling areas Catch data
Pesqueria Arte Tipo de lance Afios Zonas de muestreo Datos de captura
1 PS OBJ 1975-1992 1-13 retained catch only—captura retenida solamente
2 PS OBJ 1993-2008 11-12 retained catch + discards from inefficiencies in fishing process—
3 PS OBJ 1993-2008 7,9 captura retenida + descartes de ineficacias en el proceso de pesca
4 PS OBJ 1993-2008 5-6, 13
5 PS OBJ 1993-2008 1-4, 8, 10
6 PS NOA 1975-1989 retained catch only—captura retenida solamente
1-13
LP DEL
7 PS NOA 1990-2008 1-13 retained catch + discards from inefficiencies in fishing process—
LP DEL captura retenida + descartes de ineficacias en el proceso de pesca
8 PS 0oBJ 1993-2008 11-12 discards of small fish from size-sorting the catch by Fishery 2 —
descartes de peces pequefios de clasificacion por tamafio en la Pesqueria 2
9 PS OBJ 1993-2008 79 discards of small fish from size-sorting the catch by Fishery 3 —
' descartes de peces pequefios de clasificacion por tamafio en la Pesqueria 3
10 PS 0oBJ 1993-2008 5.6 13 discards of small fish from size-sorting the catch by Fishery 4 —
' descartes de peces pequefios de clasificacion por tamafio en la Pesqueria 4
11 PS OBJ 1993-2008 discards of small fish from size-sorting the catch by Fishery 5 —
1-4, 8, 10 - s ~ .
descartes de peces pequefios de clasificacion por tamafio en la Pesqueria 5
12 LL - 1975-1989 N of-de 10°N retained catch only (in numbers)—captura retenida solamente (en nimero)
13 LL - 1990-2009 N of-de 10°N
14 LL - 1975-1989 N of-de 0° and S of-de 10°N  retained catch only (in numbers)—captura retenida solamente (en nimero)
15 LL - 1990-2009 N of-de 0° and S of-de 10°N
16 LL - 1975-1989 S of-de 0° and W of-de 100°W retained catch only (in numbers)—captura retenida solamente (en nimero)
17 LL - 1990-2009 S of-de 0° and W of-de 100°W
18 LL - 1975-1989 S of-de 0° and E of-de 100°W retained catch only (in numbers)—captura retenida solamente (en nimero)
19 LL - 1990-2009 S of-de 0° and E of-de 100°W
20 LL - 1990-2009 N of-de 10°N retained catch only (in weight) —captura retenida solamente (en peso)
21 LL - 1990-2009 N of-de 0° and S of-de 10°N  retained catch only (in weight) —captura retenida solamente (en peso)
22 LL - 1990-2009 S of-de 0° and W of-de 100°W retained catch only (in weight) —captura retenida solamente (en peso)
23 LL - 1990-2009 S of-de 0° and E of-de 100°W retained catch only (in weight) —captura retenida solamente (en peso)
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TABLE 3.1. Age-specific maturity schedule (proportion of mature female fish) used to define the
spawning biomass.

TABLA 3.1. Relacion de madurez por edad (proporcion de peces hembra maduros) usada para definir la
biomasa reproductora.

Age (quarters) Proportion mature Age (quarters) Proportion mature
Edad (trimestres) Proporciéon madura Edad (trimestres) Proporciéon madura
1 0.00 21 0.96
2 0.00 22 0.98
3 0.00 23 0.98
4 0.00 24 0.99
5 0.00 25 0.99
6 0.01 26 1.00
7 0.01 27 1.00
8 0.02 28 1.00
9 0.04 29 1.00
10 0.06 30 1.00
11 0.10 31 1.00
12 0.16 32 1.00
13 0.23 33 1.00
14 0.33 34 1.00
15 0.45 35 1.00
16 0.59 36 1.00
17 0.71 37 1.00
18 0.82 38 1.00
19 0.89 39 1.00
20 0.93 40 1.00
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TABLE 4.1. Estimated total annual recruitment (thousands of age-0 quarters fish), summary biomass
(fish of age 3+ quarters), spawning biomass (metric tons), and spawning biomass ratio (SBR) of bigeye

tuna in the EPO.

TABLA 4.1. Reclutamiento anual total estimado (miles de peces de edad 0), biomasa sumaria (peces de
edad 3+ trimestres), biomasa reproductora (toneladas métricas), y cociente de biomasa reproductora
(SBR) de atun patudo en el OPO.

Year Total recruitment Summary biomass Spawning biomass SBR

Reclutamiento total Biomasa sumaria Biomasa reproductora SBR
1975 17,661 748,366 206,952 0.55
1976 20,753 753,950 192,262 0.51
1977 19,135 743,472 184,917 0.49
1978 17,332 730,237 184,931 0.49
1979 21,388 706,298 183,757 0.48
1980 18,938 682,809 176,075 0.46
1981 15,149 659,718 172,592 0.46
1982 28,807 657,584 164,442 0.43
1983 32,152 666,978 162,279 0.43
1984 18,112 704,652 169,450 0.45
1985 10,486 786,252 174,177 0.46
1986 16,116 844,767 189,316 0.50
1987 22,882 797,413 217,823 0.57
1988 20,524 708,965 212,174 0.56
1989 15,864 669,483 182,733 0.48
1990 13,745 669,529 158,621 0.42
1991 13,485 632,389 142,975 0.38
1992 18,446 577,253 141,514 0.37
1993 18,669 535,622 138,071 0.36
1994 28,587 510,423 128,099 0.34
1995 27,119 483,170 112,175 0.30
1996 24,464 461,337 103,897 0.27
1997 51,006 439,044 102,307 0.27
1998 35,920 400,426 97,597 0.26
1999 20,386 446,005 85,766 0.23
2000 18,865 529,542 88,211 0.23
2001 30,320 517,867 103,549 0.27
2002 34,175 458,973 123,118 0.32
2003 26,772 367,753 96,814 0.26
2004 25,700 347,245 71,372 0.19
2005 40,954 362,062 64,611 0.17
2006 39,205 372,358 76,264 0.20
2007 20,972 370,403 82,165 0.22
2008 38,298 408,325 83,499 0.22
2009 22,629 424,853 86,839 0.23
2010 - 442,693 98,024 0.26
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TABLE 4.2. Estimates of the average sizes and weights of bigeye tuna derived from the base case model.
The ages are quarters after hatching.

TABLA 4.2. Estimaciones del tamafio y peso promedio del atin patudo derivados del modelo de caso
base. Se expresa la edad en trimestres desde la cria.

Age Average length Average weight Age Average length Average weight
(quarters) (cm) (kg) (quarters) (cm) (kg)
Edad Talla media Peso medio Edad Talla media Peso medio

(trimestres) (cm) (kg) (trimestres) (cm) (kg)
1 32.1 0.3 21 166.4 102.5

2 39.2 1.1 22 169.0 107.3

3 46.9 2.5 23 171.4 111.6

4 55.1 4.5 24 173.4 1155

5 63.8 7.3 25 175.2 118.9

6 72.7 10.6 26 176.7 122.0

7 81.6 14.5 27 178.1 124.8

8 90.5 18.9 28 179.3 127.2

9 99.2 23.6 29 180.3 129.3

10 107.5 28.8 30 181.2 131.2
11 1154 34.1 31 182.0 132.8
12 122.8 39.7 32 182.6 134.2
13 129.8 45.4 33 183.2 135.5
14 136.1 51.2 34 183.7 136.6
15 141.9 57.0 35 184.2 137.5
16 147.2 62.8 36 184.5 138.3
17 152.0 68.6 37 184.9 139.1
18 156.2 74.2 38 185.1 139.7
19 160.0 79.7 39 185.4 140.2
20 163.4 85.1 40 185.6 140.7
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TABLE 4.3. Likelihood components obtained for the base case and the sensitivity analyses.
TABLA 4.3. Componentes de verosimilitud obtenidos para el caso base y los analisis de sensibilidad.

Data Base case h=0.75 L, Adult M — M adultos
Datos Caso base ' 170 cm 200 cm Sens M1 Sens M5
CPUE
2 -31.13 -30.72 -29.14 -32.93 -33.11 -29.69
3 -7.18 -7.08 -6.55 -7.58 -7.92 -7.15
5 -3.94 -3.56 -3.01 -4.39 -5.12 -2.99
12 -30.92 -30.90 -30.35 -31.25 -30.30 -31.20
13 -24.60 -24.50 -24.45 -26.41 -24.69 -27.51
14 -66.20 -66.04 -66.11 -65.91 -66.71 -66.01
15 -79.23 -80.20 -81.63 -74.68 -74.25 -79.35
16 -95.15 -94.83 -93.82 -95.68 -94.02 -96.24
17 -113.82 -113.85 -113.85  -112.50 -110.26  -116.12
18 -41.41 -41.42 -41.39 -41.57 -43.15 -40.38
19 -28.19 -28.41 -29.39 -26.70 -26.02 -29.05
Total -521.76 -521.53 -519.69  -519.59 -515.55  -525.70
Size compositions — Composicion por talla
1 164.11 164.09 164.41 164.54 164.84 163.52
2 226.15 226.61 222.73 229.93 222.99 228.20
3 313.81 312.33 313.29 317.77 317.74 313.11
4 79.07 78.57 78.05 80.84 80.36 78.21
5 167.13 167.68 165.95 168.66 162.82 168.15
6 127.41 127.77 127.45 127.67 127.08 127.99
7 134.37 132.80 128.88 142.34 134.44 132.57
12 33.61 33.62 34.16 33.08 33.28 33.93
13 54.29 53.86 54.39 54.84 54.64 66.70
14 32.43 32.53 33.07 32.55 32.50 32.38
15 49.34 51.00 39.60 49.99 49.53 41.97
16 39.13 38.92 36.89 41.61 40.05 38.86
17 129.94 133.10 86.94 142.58 132.29 110.14
18 54.21 54.17 54.29 54.98 54.86 53.75
19 59.69 59.64 60.30 60.48 59.93 60.31
Total 1664.68 1666.68 1600.38 1701.87 1667.34  1649.78
Age at length
Talla por edad 278.34 279.71 291.63 270.48 278.55 276.61
Recruitment
Reclutamiento -28.01 -25.80 -31.42 -19.66 8.77 -33.84
Total 1393.25 1399.06 1340.90 1433.10 1439.12  1366.85
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TABLE 5.1. Estimates of the MSY and its associated quantities for bigeye tuna for the base case assessment and the sensitivity analyses. All
analyses are based on average fishing mortality during 2007-2009. Becent and Bysy are defined as the biomass of fish 3+ quarters old (in metric
tons) at the beginning of 2010 and at MSY, respectively. Siecent and Sysy are in metric tons. Cieent 1S the estimated total catch in 2009. The F
multiplier indicates how many times effort would have to be effectively increased to achieve the MSY in relation to the average fishing mortality
during 2007-2009.

TABLA 5.1. Estimaciones del RMS y sus cantidades asociadas para el atin patudo para la evaluacion del caso base y los analisis de sensibilidad.
Todos los andlisis se basan en la mortalidad por pesca promedio de 2007-2009. Se definen Byecent Y Brms cOmMo la biomasa de peces de 3+
trimestres de edad (en toneladas métricas) al principio de 2010 y en RMS, respectivamente. Se expresan Syecent Y Smsy €n toneladas métricas. Ciecent
es la captura total estimada en 2009. EI multiplicador de F indica cuantas veces se tendria que incrementar el esfuerzo para lograr el RMS en
relacion con la mortalidad por pesca media durante 2007-2009.

Appendix-Anexo
A B C D

Base case- h=075 L, Adult M-M adulto Data-Datos 1995-2009

Caso base ' 170 cm 200 cm Sens M1 Sens M5 h=1 h=0.75
MSY-RMS 90,538 86,321 114,492 86,001 88,294 113,917 115,781 141,283
Bumsy- Brms 332,331 582,233 428,532 306,662 516,205 375,778 418,608 928,017
Smsy- Srms 73,690 145,123 94,287 67,789 145,753 75,696 92,177 230,675
Bumsv/Bo- Brms/Bo 0.25 0.34 0.24 0.27 0.27 0.25 0.25 0.34
Smsy/So- Srms/So 0.19 0.30 0.19 0.21 0.26 0.19 0.20 0.30
Crecent/ MSY-
Crecen/RMS 1.17 1.23 0.91 1.24 1.21 0.92 0.92 0.75
Brecent/BMSY'
Becent/Brms 1.33 0.95 1.93 0.85 0.42 1.86 0.91 0.51
Srecent/SMSY'
Srecent/SrRms 1.33 0.88 2.06 0.74 0.33 2.02 0.87 0.46
F multiplier-
Multiplicador de F 1.13 0.83 1.87 0.73 0.45 1.79 1.00 0.73
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TABLE 5.2. Estimates of the MSY and its associated quantities for bigeye tuna, obtained by assuming
that there is no stock-recruitment relationship (base case), that each fishery maintains its current pattern of
age-specific selectivity (Figure 4.5), and that each fishery is the only one operating in the EPO. The
estimates of the MSY and Bysy are in metric tons. The F multiplier indicates how many times effort
would have to be effectively increased to achieve the MSY in relation to the average fishing mortality
during 2007-2009. An analysis of the sensitivity of the management quantities estimates to using the
average fishing mortality rates for 2007-2008 is also presented. “only” means that only that gear is used
and the fishing mortality for the other gears is set to zero.

TABLA 5.2. Estimaciones del RMS y sus cantidades asociadas para el atin patudo, obtenidas suponiendo
que no existe una relacion poblacién-reclutamiento (caso base), que cada pesqueria mantiene su patron
actual de selectividad por edad (Figura 4.5), y que cada pesqueria es la Unica que opera en el OPO. Se
expresan las estimaciones del RMS y Bgrys en toneladas métricas. EI multiplicador de F indica cuantas
veces el esfuerzo necesitaria ser incrementado efectivamente para obtener el RMS en relacidn con la
mortalidad por pesca promedio durante 2007-2009. Se presenta también un anélisis de sensibilidad a las
estimaciones de las cantidades de ordenacion al uso de las tasas medias de mortalidad de pesca durante
2006-2007 “solamente” significa que se usa solamente ese arte, y se fija la mortalidad por pesca de las
otras artes en cero.

Base case Purse-seine only Longline only 2007-2008
Caso base  Cerco solamente Palangre solamente
MSY-RMS 90,538 67,928 208,887 93,412
Bumsy- Bruis 332,331 266,626 371,166 335,584
Smsy- Srwis 73,690 62,008 40,302 73,661
Bwmsy/Bo- Brums/Bo 0.25 0.20 0.28 0.25
Smsy/So- Srms/So 0.19 0.16 0.11 0.19
Crecent!MSY - Crecen/RMS 1.17 1.56 0.51 1.13
Brecent/Bmsy~ Brecent/Brvs 1.33 1.66 1.19 1.32
Srecent/ Smsy-Srecent/ Srms 1.33 1.58 2.43 1.33
F multiplier-
Multiplicador de F 1.13 1.60 9.56 1.14
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APPENDIX A: SENSITIVITY ANALYSIS FOR STEEPNESS
ANEXO A: ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LA INCLINACION
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FIGURE A.1. Comparison of estimates of biomass of bigeye tuna 3+ quarters old (summary biomass)
from the analysis without a stock-recruitment relationship (base case) and with a stock-recruitment
relationship (steepness = 0.75). t = metric tons.

FIGURA A.1l. Comparacién de las estimaciones de la biomasa de atin patudo de 3+ trimestres de edad
(biomasa sumaria) del analisis sin una relacion poblacion-reclutamiento (caso base) y con dicha relacion
(inclinacion = 0.75). t = toneladas métricas.
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FIGURE A.2a. Comparison of estimates of absolute recruitment for bigeye tuna from the analysis
without a stock-recruitment relationship (base case) and with a stock-recruitment relationship (steepness
=0.75).

FIGURA A.2a. Comparacion de las estimaciones de reclutamiento absoluto de atin patudo del analisis
sin una relacion poblacién-reclutamiento (caso base) y con dicha relacion (inclinacion = 0.75).
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FIGURE A.2b. Comparison of estimates of relative recruitment for bigeye tuna from the analysis
without a stock-recruitment relationship (base case) and with a stock-recruitment relationship (steepness
= 0.75). The estimates are scaled so that the estimate of average recruitment is equal to 1.0 (dashed
horizontal line).
FIGURA A.2b. Comparacion de las estimaciones de reclutamiento relativo de atin patudo del anlisis
sin una relacién poblacion-reclutamiento (caso base) y con dicha relacion (inclinacion = 0.75). Se escalan
las estimaciones para que la estimacion de reclutamiento medio equivalga a 1,0 (linea de trazos
horizontal).
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FIGURE A.3. Comparison of estimates of the spawning biomass ratio (SBR) of bigeye tuna from the
analysis without a stock-recruitment relationship (base case) and with a stock-recruitment relationship
(steepness = 0.75). The horizontal lines represent the SBRs associated with MSY under the two scenarios.
FIGURA A.3. Comparacion de las estimaciones del cociente de biomasa reproductora (SBR) de atin
patudo del analisis sin una relacién poblacion-reclutamiento (caso base) y con dicha relacion (inclinacién
=0.75). Las lineas horizontales representan los SBR asociados con el RMS en los dos escenarios.
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FIGURE A.4. Recruitment of bigeye tuna plotted against spawning biomass when the analysis has a
stock-recruitment relationship (steepness = 0.75).
FIGURA A.4. Reclutamiento de at(n patudo graficado como funcion de la biomasa reproductora cuando
el analisis incluye una relacion poblacion-reclutamiento (inclinacion = 0.75).
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FIGURE A.5. Likelihood profile on steepness.
FIGURA A.5. Perfil de verosimilitud en inclinacion.
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FIGURE A.6. F multiplier as a function of steepness.
FIGURA A.6. Multiplicador de F como funcién de la inclinacién.
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TABLE A.l. Estimates of the MSY and its associated quantities for bigeye tuna, for different
assumptions on steepness (h).

TABLA A.l. Estimaciones de RMS y sus cantidades asociadas para el atin patudo, correspondientes a
distintos supuestos sobre la inclinacion (h).

Base case—

h=05 h=06 h=0.7 h=075 h=08 h=09 Casobase
(h=1)
MSY-RMS 86,808 85,646 85,926 86,321 86,833 88,225 90,538
Bmsy- Brus 1,095,940 814,943 646,325 582,233 526,187 428,314 332,331
Smsy- Srums 290,369 211,127 163,347 145,123 129,152 101,185 73,690
Bumsy/Bo- Brus/Bo 0.40 0.37 0.35 0.34 0.32 0.29 0.25
Smsy/So- Srms/So 0.37 0.34 0.31 0.30 0.28 0.24 0.19
Crecen!MSY - Crecen/RMS 1.22 1.24 1.23 1.23 1.22 1.20 1.17
Brecent/Bmsy- Brecent/Brums 0.70 0.81 0.90 0.95 1.00 1.12 1.33
Srecent! Smsy-Srecent/ Srms 0.65 0.74 0.83 0.88 0.93 1.07 1.33

F multiplier-

Multiplicador de F 0.64 0.72 0.79 0.83 0.87 0.96 1.13
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APPENDIX B: SENSITIVITY ANALYSIS TO THE AVERAGE SIZE OF THE OLDEST FISH
PARAMETER, L,
ANEXO B: ANALISIS DE SENSIBILIDAD AL PARAMETRO DE TAMARNO MEDIO DE LOS
PECES DE MAYOR EDAD, L,
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Age in quarters—Edad in trimestres
FIGURE B.1. Comparison of the estimated Richards growth curves (sensitivity) for bigeye tuna,
assuming different fixed values for the average size of the oldest fish (L,) parameter.

FIGURA B.1. Comparacién de las curvas de crecimiento de Richards (sensibilidad) del atin patudo, con
diferentes supuestos de valor fijo del pardmetro de tamafio medio de los peces de mayor edad (L,).
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FIGURE B.2. Comparison of estimates of biomass of bigeye tuna from the base case analysis using a
Richards growth curve with the average size of the oldest fish (L,) fixed at 185.5 cm, and two alternative
models with L, fixed at a lower (170 cm) and a higher value (200 cm). t = metric tons.

FIGURA B.2. Comparacion de las estimaciones de biomasa de atin patudo del analisis del caso base que
usa una curva de crecimiento de Richards con el tamafio promedio de los peces de mayor edad (L,) fijado
en 185.5 cm, y dos modelos alternativos con L, fijado en valores menor (170 cm) y mayor (200 cm). t =
toneladas métricas.
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FIGURE B.3a. Comparison of estimates of absolute recruitment (in millions of fish) for bigeye tuna
from the base case analysis using a Richards growth curve with the average size of the oldest fish (L,)
fixed at 185.5 cm, and two alternative models with L, fixed at a lower (170 cm) and a higher value (200
cm).

FIGURA B.3a. Comparacion de las estimaciones de reclutamiento absoluto (en millones de peces) de
atun patudo del analisis del caso base que usa una curva de crecimiento de Richards con el tamafio
promedio de los peces de mayor edad (L) fijado en 185.5 cm, y dos modelos alternativos con L, fijado
en valores menor (170 cm) y mayor (200 cm).
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FIGURE B.3b. Comparison of estimates of relative recruitment for bigeye tuna from the base case
analysis using a Richards growth curve with the average size of the oldest fish (L,) fixed at 185.5 cm, and
two alternative models with L, fixed at a lower (170 cm) and a higher value (200 cm). The estimates are
scaled so that the estimate of average recruitment is equal to 1.0 (dashed horizontal line).

FIGURA B.3b. Comparacion de las estimaciones de reclutamiento relativo de atln patudo del andlisis
del caso base que usa una curva de crecimiento de Richards con el tamafio promedio de los peces de
mayor edad (L,) fijado en 185.5 cm, y dos modelos alternativos con L, fijado en valores menor (170 cm)
y mayor (200 cm). Se escalan las estimaciones para que la estimacion de reclutamiento medio equivalga a
1,0 (linea de trazos horizontal).
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FIGURE B.4. Comparison of estimates of the spawning biomass ratio (SBR) of bigeye tuna from the
base case analysis using a Richards growth curve with the average size of oldest fish (L,) fixed at 185.5
cm, and two alternative models with L, fixed at a lower (170 cm) and a higher value (200 cm). The
horizontal lines represent the SBRs associated with MSY under the two scenarios.

FIGURA B.4. Comparacién de las estimaciones del cociente de biomasa reproductora (SBR) de atun
patudo del andlisis del caso base que usa una curva de crecimiento de Richards con el tamafio promedio
de los peces de mayor edad (L) fijado en 185.5 cm, y dos modelos alternativos con L, fijado en valores
menor (170 cm) y mayor (200 cm). Las lineas horizontales representan los SBR asociados con el RMS en
los dos escenarios.
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FIGURE B.5. Negative log-likelihood profile on average size of the oldest fish (L,). Profiles are shown
for total likelihood and different data components (subtracted to their respective minimum negative log-
likelihood). The vertical dashed line marks the L, value fixed in the base case model (185.5 cm).
FIGURA B.5. Perfil del negativo del logaritmo de la verosimilitud en el tamafio medio de los peces de
mayor edad (L,). Se ilustran los perfiles de verosimilitud total y de distintos componentes de los datos
(restados a su negativo minimo respectivo del logaritmo de la verosimilitud). La linea de trazos vertical
indica el valor de L, fijado en el modelo de caso base (185,5 cm).
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FIGURE B.6. Relationship between the F multiplier and the assumed value of L,. The large dot
indicates the L, assumption of the base case model (185.5 cm). The horizontal dashed line indicates Fysy.
The dashed segment between 160 and 165 cm represents L, values for which the relationship apparently
deteriorates.

FIGURA B.6. Relacién entre el multiplicador de F y el valor supuesto de L,. EI punto grande indica el
L, supuesto en el modelo de caso base (185,5 cm). La linea de trazos horizontal indica Fysy. EI segmento
de trazos entre 160 y 165 cm representa los valores de L, para los cuales la relacion aparentemente
deteriora.
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TABLE B.1. Estimates of management-related quantities for bigeye tuna for the base case and the sensitivity analysis to the average size of the
oldest fish (L2). * = base case.

TABLA B.1. Estimaciones de las cantidades relacionadas con la ordenacidn para el atlin patudo del caso base y del analisis de sensibilidad al
tamafio medio de los peces de mayor edad (L2). * = caso base

Size — Tamafo

160 165 170 175 180 185.5* 190 195 200

MSY-RMS 150,481 122,242 114,492 103,643 96,697 90,538 86,270 85,567 86,001
Bumsy- Brms 516,026 449,643 428,532 386,761 358,835 332,331 309,933 305,640 306,662
Smsy- Srms 104,352 96,782 94,287 85,636 79,636 73,690 68,176 67,312 67,789
Bumsy/Bo- Brms/Bo 0.25 0.24 0.24 0.24 0.24 0.25 0.26 0.26 0.27
Smsy/So- Srms/So 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.2 0.2 0.21
Crecent! MSY - Crecent/ RMS 0.69 0.85 0.91 1.02 1.09 1.17 1.23 1.25 1.24
Brecent/Bmsy- Brecent/Brms 1.99 2.02 1.93 1.72 1.55 1.33 1.09 0.95 0.85
Srecent/ Smsy-Srecent! Srms 2.26 2.17 2.06 1.81 1.59 1.33 1.03 0.87 0.74
F multiplier-

Multiplicador de F 1.23 2.06 1.87 1.56 1.35 1.13 0.92 0.81 0.73

SAC-01-08a Evaluacién del atln patudo 2009



APPENDIX C: SENSITIVITY ANALYSIS TO HIGHER RATES OF ADULT NATURAL
MORTALITY
ANEXO C: ANALISIS DE SENSIBILIDAD A TASAS MAYORES DE MORTALIDAD
NATURAL DE ADULTOS
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FIGURE C.1. Natural mortality (M) schedules for female and male bigeye investigated in the sensitivity

Age (quarters)-Edad (trimestres)

analysis to higher M values for adults.
FIGURA C.1. Vectores de mortalidad natural (M) de patudos hembra y macho investigados en el
andlisis de sensibilidad a valores mayores de M para los adultos.
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FIGURE C.2. Comparison of estimates of biomass of bigeye tuna 3+ quarters old (summary biomass)
from the base case analysis and two sensitivity analyses assuming lower (Sensitivity M1) and higher
(Sensitivity M5) rates of adult natural mortality (M), respectively (see Figure C.1 to compare M

schedules). t = metric tons.

FIGURA C.2. Comparacion de las estimaciones de biomasa de atin patudo de 3+ trimestres de edad
(biomasa sumaria) del analisis de caso base y de dos andlisis de sensibilidad que suponen tasas de
mortalidad natural (M) de adultos menores (Sensibilidad M1) y mayores (Sensibilidad M5),
respectivamente (ver Figura C.1 para comparar vectores de M). t = toneladas métricas.
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FIGURE C.3a. Comparison of estimates of absolute recruitment (in millions of fish) for bigeye tuna
from the base case analysis and two sensitivity analyses assuming lower (Sensitivity M1) and higher
(Sensitivity M5) rates of adult natural mortality (M), respectively (see Figure C.1 to compare M
schedules).

FIGURA C.3a. Comparacion de las estimaciones de reclutamiento absoluto (en millones de peces) de
atun patudo del anélisis de caso base y de dos analisis de sensibilidad que suponen tasas de mortalidad

natural (M) de adultos menores (Sensibilidad M1) y mayores (Sensibilidad M5), respectivamente (ver
Figura C.1 para comparar vectores de M).
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FIGURE C.3b. Comparison of estimates of relative recruitment for bigeye tuna from the base case
analysis and from two sensitivity analyses assuming lower (Sensitivity M1) and higher (Sensitivity M5)
rates of adult natural mortality (M), respectively (see Figure C.1 to compare M schedules). The estimates
are scaled so that the estimate of average recruitment is equal to 1.0 (dashed horizontal line).

FIGURA C.3b. Comparacion de las estimaciones de reclutamiento relativo de atin patudo del andlisis de
caso base y de dos analisis de sensibilidad que suponen tasas de mortalidad natural (M) de adultos
menores (Sensibilidad M1) y mayores (Sensibilidad M5), respectivamente (ver Figura C.1 para comparar
vectores de M). Se escala el reclutamiento para que la estimacion de reclutamiento medio equivalga a 1,0
(linea de trazos horizontal).
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FIGURE C.4. Comparison of estimates of the spawning biomass ratio (SBR) of bigeye tuna from the
base case analysis and from two sensitivity analyses assuming lower (Sensitivity M1) and higher
(Sensitivity M5) rates of adult natural mortality (M), respectively (see Figure C.1 to compare M
schedules). The horizontal lines represent the SBRs associated with MSY under the two scenarios.
FIGURA C.4. Comparacion de las estimaciones del cociente de biomasa reproductora (SBR) de atln
patudo del analisis de caso base y de dos analisis de sensibilidad que suponen tasas de mortalidad natural
(M) de adultos menores (Sensibilidad M1) y mayores (Sensibilidad M5), respectivamente (ver Figura C.1
para comparar vectores de M). Las lineas horizontales representan los SBR asociados con el RMS bajo
los dos escenarios.
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FIGURE C.5. Negative log-likelihood for adult natural mortality (M). Profiles are shown for total
likelihood and different data components (subtracted to their respective minimum negative log-
likelihood). The vertical dashed line represents the M values assumed in the base case model.

FIGURA C.5. Negativo del logaritmo de la verosimilitud correspondiente a la mortalidad natural (M) de
los adultos. Se ilustran los perfiles de verosimilitud total y de distintos componentes de los datos (restados
a su negativo minimo respectivo del logaritmo de la verosimilitud). La linea de trazos vertical representa
los supuestos de M usados en el modelo de caso base .
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FIGURE C.6. Relationship between the F multiplier and the assumed levels of adult natural mortality
(M) for females and males. The large dot indicates the M assumed in the base case model. The horizontal
dashed line indicates Fysy.

FIGURA C.6. Relacion entre el multiplicador de F y los niveles supuestos de mortalidad natural (M) de
hembras y machos adultos. El punto grande indica la M supuesta en el modelo de caso base. La linea de
trazos horizontal indica Frys.
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TABLE C.1. Estimates of management-related quantities for bigeye tuna for the base case and adult natural mortality (M) sensitivity analysis (see
Figure C.1 to compare M schedules).

TABLA C.1. Estimaciones de las cantidades relacionadas con la ordenacion para el atin patudo del caso base y del andlisis de sensibilidad a la
mortalidad natural (M) de adultos (ver Figura C.1 para comparar vectores de M).

Base case

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Caso base
Female 0.09 0.12 0.14 0.17 0.19 0.22 0.24 0.27
M Hembras
Male

Machos 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.20 0.23
MSY-RMS 88,294 81,433 90,538 98,876 105,292 113,917 119,786 125,003
Bmsy- Brus 516,205 376,198 332,331 348,678 357,310 375,778 385,455 393,609
Smsy- Srwvs 145,753 95,987 73,690 75,012 73,791 75,696 75,457 74,983
Bumsy/Bo- Brms/Bo 0.27 0.26 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Smsy/So- Srms/So 0.26 0.22 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
Crecent/MSY'
Crecen/ RMS 1.21 1.31 1.17 1.07 1 0.92 0.88 0.84
Brecent/ BMSY'
B ecent/Brims 0.42 0.81 1.33 1.57 1.71 1.86 1.94 2
Srecent/ SMSY'
Srecent! Srvs 0.33 0.72 1.33 1.63 1.82 2.02 2.14 2.23
F multiplier-
Multiplicador de F 0.45 0.71 1.13 1.33 1.56 1.79 1.93 1.97
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APPENDIX D: SENSITIVITY ANALYSIS TO USING DATA ONLY FOR THE LATE PERIOD

OF THE FISHERY (1995-2009)

ANEXO D: ANALISIS DE SENSIBILIDAD ANALYSIS TO USING DATA ONLY FOR THE
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FIGURE D1. Comparison of estimates of the biomass of bigeye tuna 3+ quarters old (summary biomass)
from the base case analysis and a stock assessment model using data only for the late period of the fishery

(1995-2009).

FIGURA D.1. Comparacion de las estimaciones de biomasa de atin patudo de 3+ trimestres de edad

(biomasa sumaria) del andlisis de caso base y de un modelo de evaluacién de la poblacion que usa datos
del periodo tardio de la pesqueria (1995-2009) solamente.
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FIGURE D.2a. Comparison of estimates of absolute recruitment (in millions of fish) for bigeye tuna
from the base case analysis and a stock assessment model using data only for the late period of the fishery
(1995-2009).

FIGURA D.2a. Comparacion de estimaciones de reclutamiento absoluto (en millones de peces) de atln
patudo, del analisis de caso base y de un modelo de evaluacién de la poblacion que usa datos del periodo
tardio de la pesqueria (1995-2009) solamente.
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FIGURE D.2b. Comparison of estimates of relative recruitment for bigeye tuna from the base case
analysis and a stock assessment model using data only for the late period of the fishery (1995-2009). The
estimates are scaled so that the estimate of average recruitment is equal to 1.0 (dashed horizontal line).
FIGURA D.2b. Comparacion de estimaciones de reclutamiento relativo de atin patudo, del analisis de
caso base y de un modelo de evaluacién de la poblacion que usa datos del periodo tardio de la pesqueria
(1995-2009) solamente. Se escalan las estimaciones para que la estimacién de reclutamiento medio
equivalga a 1,0 (linea de trazos horizontal).
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FIGURE D.4. Comparison of estimates of the spawning biomass ratio (SBR) of bigeye tuna

from the base case analysis and a stock assessment model using data only for the late period of the fishery
(1995-2009). The horizontal dashed lines represent the SBRs associated with MSY under the different
scenarios.

FIGURA D.4. Comparacion de estimaciones del cociente de biomasa reproductora (SBR) de attin patudo,
del andlisis de caso base y de un modelo de evaluacion de la poblacién que usa datos del periodo tardio de
la pesqueria (1995-2009) solamente. Las lineas de trazos horizontales representan los SBR asociados con
el RMS en los distintos escenarios.
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FIGURE D.5. Quarterly time series of bigeye standardized recruitments and the Southern Oscillation
Index (SOI).

FIGURA D.5. Series de tiempo trimestrales de reclutamiento estandarizado de patudo y el indice de
Oscilacion del Sur (10S)
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