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A-SCALA: AN AGE-STRUCTURED STATISTICAL CATCH-AT-LENGTH ANALYSIS FOR
ASSESSING TUNA STOCKS IN THE EASTERN PACIFIC OCEAN

by
Mark N. Maunder and George M. Watters'
ABSTRACT

We describe an age-structured statistical catch-at-length analysis (A-SCALA) based on
the MULTIFAN-CL model of Fournier et al. (1998). The analysis is applied independently to
both the yellowfin and the bigeye tuna populations of the eastern Pacific Ocean (EPO). We
model the populations from 1975 to 1999, based on quarterly time steps. Only a single stock
for each species is assumed for each analysis, but multiple fisheries that are spatially sepa-
rate are modeled to allow for spatial differences in catchability and selectivity. The analysis
allows for error in the effort-fishing mortality relationship, temporal trends in catchability,
temporal variation in recruitment, relationships between the environment and recruitment
and between the environment and catchability, and differences in selectivity and catchability
among fisheries. The model is fit to total catch data and proportional catch-at-length data
conditioned on effort. The A-SCALA method is a statistical approach, and therefore recog-
nizes that the data collected from the fishery do not perfectly represent the population. Also,
there is uncertainty in our knowledge about the dynamics of the system and uncertainty
about how the observed data relate to the real population. The use of likelihood functions
allow us to model the uncertainty in the data collected from the population, and the inclu-
sion of estimable process error allows us to model the uncertainties in the dynamics of the
system. The statistical approach allows for the calculation of confidence intervals and the
testing of hypotheses. We use a Bayesian version of the maximum likelihood framework that
includes distributional constraints on temporal variation in recruitment, the effort-fishing
mortality relationship, and catchability. Curvature penalties for selectivity parameters and
penalties on extreme fishing mortality rates are also included in the objective function. The
mode of the joint posterior distribution is used as an estimate of the model parameters.
Confidence intervals are calculated using the normal approximation method. It should be
noted that the estimation method includes constraints and priors and therefore the confi-
dence intervals are different from traditionally calculated confidence intervals. Management
reference points are calculated, and forward projections are carried out to provide advice for
making management decisions for the yellowfin and bigeye populations.

Key words: AGE-STRUCTURED MODEL, BIGEYE TUNA, CATCH-AT-LENGTH
ANALYSIS, STOCK ASSESSMENT, THUNNUS ALBACARES, THUNNUS OBESUS,
YELLOWFIN TUNA

1. INTRODUCTION

Tuna caught in the eastern Pacific Ocean (EPO), mainly yellowfin (Thunnus albacares),
bigeye (T. obesus) and skipjack (Katsuwonus pelamis), are an important component of the world
tuna catch. Catches in the EPO range over a wide area from 15°S to 30°N and extend from the
coast of the Americas to 150° W (Watters 1999). Tunas are caught in the EPO by a number of dif-
ferent methods, including purse seines, longlines, and pole-and-line gear. Since the early 1960s
purse seiners have captured the majority of the tuna in the EPO. Three principal methods of
purse-seine fishing are employed in the EPO; 1) fishing on tunas associated with dolphins (dol-
phin sets), 2) fishing on tunas associated with floating objects (floating-object sets), and 3) fishing
on tunas associated only with other fish (unassociated sets). Floating-object sets are made on
flotsam (e.g. logs) or on man-made fish-aggregating devices (FADs). These three different
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436 MAUNDER AND WATTERS

methods have different efficiencies for the three main tuna species; dolphin sets catch mainly yel-
lowfin, floating-object sets catch mainly bigeye and skipjack, and unassociated sets catch mainly
yellowfin and skipjack. Yellowfin caught in dolphin sets tend to be larger than yellowfin caught
in floating-object or unassociated sets. Bigeye caught in floating-object sets tend to be caught at
greater depths than skipjack. Longline catches consist mainly of bigeye, but significant catches of
yellowfin are also taken by longliners. Pole-and-line vessels have been important historically, but
currently take only a small proportion of the total catch of tunas in the EPO.

Surplus production (Schaefer, 1954 and 1957; Pella and Tomlinson, 1969; IATTC 1999) and
age-structured models (IATTC, 2000) have been used to assess the yellowfin and bigeye popula-
tions in the EPO. In recent years, cohort analysis has produced the most useful results for both
species (IATTC 2000). Other assessments have included detailed analysis of catch and effort data
(Allen and Punsly 1984; Punsly 1987; Forsbergh 1989; Punsly and Deriso 1991; Watters and
Deriso 2000), yield-per-recruit analysis (IATTC 2000), and stock-recruitment analysis (IATTC
2000). Previous research has indicated that tuna catch rates (Allen and Punsly 1984, Forsbergh
1989; Joseph and Miller 1989) and recruitment (Fournier et al. 1998; Joseph and Miller 1989) are
related to environmental conditions.

The data available for assessing tuna populations in the EPO consist mainly of catch,
effort, and length-frequency data. Catch and effort data for purse seiners and pole-and-line ves-
sels are collected by the IATTC staff from a number of sources, including vessel logbooks and
landing statistics, and those for longliners are provided by the fishing nations (Japan, Mexico, the
Republic of Korea, and Taiwan). Length-frequency samples from catches made in the EPO by
purse seiners and pole-and-line vessels are collected by IATTC staff when the catch is landed.
Length-frequency samples from catches made by Japanese longliners in the EPO are collected by
the National Research Institute of Far Seas Fisheries (NRIFSF) of Japan. Other data available
include tag release and recapture data (e.g. Bayliff 1988), otolith daily ring counts (e.g. Wild
1986), maturity, fecundity and sex ratio data (e.g. Everett and Punsly, 1990; Hampton et al. 1998;
Schaefer 1998).

The data available for assessing tuna populations in the EPO discussed in the previous
paragraph are appropriate for use in the recently-developed age-structured statistical catch-at-
length analyses (e.g. Fournier et al. 1998). These methods involve the use of an age-structured
model and assumptions about the distribution of lengths at age to predict the length distributions
of the catch. Therefore, unlike cohort analysis, which requires catch-at-age data, these methods
can be fit directly to the catch-at-length data. The methods are also appropriate for species for
which adequate aging techniques or growth information are not available. Catch and effort data
are used to provide additional information about abundance. These assessment methods use a
flexible framework that integrates many types of data into the assessment, and therefore can be
modified to include additional data that are available. For example, environmental time series
can be used to explain changes in recruitment and catchability.

We develop an age-structured statistical catch-at-length analysis (A-SCALA) following the
MULTIFAN-CL method of Fournier et al. (1998) and apply this analysis to the yellowfin and
bigeye populations in the EPO. The analysis is used to estimate a number of biological and fishery
parameters that are used to calculate useful management quantities, including average max-
imum sustainable yield (AMSY). As possible reference points, we compare current biomass to the
biomass at AMSY and average weight in the catch to the critical weight (the average weight for
an individual of the age that maximizes yield per recruit). Forward projections are performed to
determine what effect changes in effort will have on the fishery and population size.

The A-SCALA methodology has been used to assess tunas in the EPO for several years.
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During this period it has been somewhat modified. These assessments and the associated modi-
fications can be found in the IATTC Stock Assessment Reports subsequent to Stock Assessment
Report 1.

2. METHODS
2.1. Model description

An age-structured population dynamics model and information contained in catch, effort,
and size-composition data are the basis of the assessment. The following text gives an outline of
the method; the technical details and equations are described in Appendix A. The stock assessment
model, termed an age-structured statistical catch-at-length analysis (A-SCALA), is based on the
MULTIFAN-CL method described by Fournier et al. (1998). The model is “age-structured” because
each age class in the population is explicitly represented in the model. The term “statistical” indi-
cates that the method implicitly recognizes that data collected from fisheries do not perfectly rep-
resent the population; there is uncertainty in our knowledge about the dynamics of the system and
about how the observed data relate to the real population. The method is a “catch-at-length anal-
ysis” because the model predicts the length-frequency distribution of the catch and compares these
predictions to the observed length-frequency distribution. The assessment model uses quarterly
time steps to describe the population dynamics. A quarterly time step is more appropriate than an
annual time step for fast-growing, short-lived species such as tunas, which have the potential for
continuous recruitment. It was assumed that there is a single stock in the EPO. Likelihood func-
tions are used to measure how well the model predictions represent (fit) the observed catch and
size distributions. The parameter estimates are constrained to be reasonable values by including
additional penalties and priors for many parameters. The best estimates of the parameters of the
model are the parameters that produce the best fit between the observed data and model predic-
tions, given the parameter constraints. After the parameters of the model have been estimated, the
model is used to estimate quantities that are useful for managing the stock.

The A-SCALA method includes several features that increase the ability of the assessment
model to make predictions that are in agreement with the observed data (i.e. to provide a good
fit). The A-SCALA method recognizes that, from quarter to quarter, there are random changes in
the relationship between fishing effort and fishing mortality, and that there are also long-term
trends in the efficiencies of different fisheries. The A-SCALA method also recognizes that there
is temporal variation in recruitment, that the environment may influence both recruitment and
the efficiencies of different fishing gears and methods of deploying these gears, and that different
fishing gears and methods of deploying the different gears usually produce catches of fish of dif-
ferent ages.

The A-SCALA method includes the assumption that fishing mortality rates can be sepa-
rated into an age-specific effect (selectivity) and a temporal effect (catchability). It is assumed
that the age-specific effect is constant over time. In this respect, the A-SCALA method differs
from the cohort analysis method used by the IATTC to conduct previous assessments of tuna in
the EPO (e.g. IATTC 2000), which allows the age-specific component of the fishing mortality to
vary over time. In the A-SCALA method, if there is evidence that selectivity has changed over
time, two fisheries are defined so that there can be different selectivity curves for the two time
periods. In the assessment of bigeye tuna, for example, there are two fisheries that capture the
species in unassociated sets. These fisheries are separated on a temporal basis because the size
composition of the catches for this set type has changed over time. No fisheries are separated on
a temporal scale for the assessment of yellowfin tuna, however. Catchability (the temporal effect
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on fishing mortality) is assumed to have the following components: (1) the combined effect of
fishing technology and the behavior of fishermen; (2) the environmental effect; (3) the seasonal
effect; (4) a random effect that alters the relationship between fishing effort and fishing mortality
from quarter to quarter (process error). These four components are combined to obtain overall
estimates of catchability for a single fishery.

A-SCALA uses the relationship between catch and effort to provide information on abun-
dance. The predicted catch is fit to the observed catch with a likelihood function, and estimated
process error parameters are added to the relationship that predicts catch from effort and abun-
dance. The process error parameters are constrained to control how much information on biomass
there is in the catch and effort data; as the constraints are increased, it is assumed that there is
more information on biomass in the catch and effort data. If the constraint on the process error
is weak, then the process error can change to ensure that the predicted catch is equal to the
observed catch, given the biomass level and the effort, but if the constraint is strong, the biomass
must change to ensure that the predicted catch is equal to the observed catch. Therefore, for fish-
eries for which it is assumed that there is information about abundance in the catch and effort
data, strong constraints are used, and for fisheries for which it is assumed that there is little
information about abundance in the catch and effort data, weak constraints are used. The catch
likelihood can also be weakened if it is assumed that effort data are reliable but catch data are
not, allowing the predicted catch to differ from the observed catch and also reducing the amount
of information about abundance in the catch and effort data.

Unlike cohort analysis, the A-SCALA method does not require size-composition data from
every fishery in every time period. The A-SCALA method uses a population dynamics model to
predict the size composition of the population for strata for which there are no data. This method
also recognizes that the size-composition data collected from a single fishery do not perfectly rep-
resent the sizes of fish in the catch of that fishery, and therefore the predicted length frequencies
are allowed to differ from the observed length frequencies. This assumption is consistent with the
fact that the IATTC staff collects size-composition data from a very small proportion of the fish that
are caught. Specifically, only a few samples are taken from each area-time-fishing method stratum
for the surface fisheries, and the typical sample consists of only 50 fish. Because the size-compo-
sition data are from small samples of the catch, there will be times when the observed size-com-
position data are considerably different from those predicted by the assessment model.

We also incorporate discards into the analysis. Discards are fish that are caught, but not
landed, and these fish are assumed to die. Therefore, it is important to include the discards in the
assessment, as otherwise the total removals from the population will be underestimated. It is also
useful to model discard fisheries to enable the estimation of impacts caused by management strate-
gies that modify the amount of discarding. As discussed later, the discards are separated into dis-
cards that occur due to sorting fish by size and discards that occur independent of fish size.

We use a method that incorporates environmental time series into stock assessment
models and tests the significance of the correlation between the population processes and the
environmental time series. For each model parameter that is hypothesized to have temporal vari-
ation, correlate with an environmental time series, and have sufficient information in the data to
be estimated, an additional structure is added to the model. The structure includes a mean value
for the model parameter, temporal deviations in the model parameter, and a parameter that
relates the environmental time series to the model parameter. This method is very flexible, and
allows the environmental relationship to determine the model parameters if the data support the
relationship; if the data do not support the relationship, but there is information supporting tem-
poral variation, the method can still estimate time-specific values for the model parameter. For
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yellowfin and bigeye tuna, this method is used to investigate relationships between recruitment
and sea-surface temperature (SST) and between catchability and SST.

Since fisheries data are complex, the ways in which the stock assessment model is allowed
to fit to the observed data are constrained. The model is fitted to the observed data by finding a
set of population dynamics and fishing parameters that maximize the likelihood of having
observed the catch and size-composition data, given the amount of fishing effort exerted by each
fishery. This likelihood is calculated under a set of constraints. The following list identifies
important constraints that are used to fit the assessment model to observed data:

1. If afishery can catch fish of a particular age, it should also be able to catch fish that are

of somewhat lesser and greater ages; i.e. the selectivity curve is smooth.

2. Tuna should become more vulnerable to some fisheries (e.g. longline) as they age, and
the oldest fish should be the most vulnerable to these gears.

3. Fishermen usually become more (or less) effective at catching fish over time; however
there is a limit to the amount that this effectiveness can change. It should be noted that
fishermen might become less effective at catching fish of one species if they direct their
effort at another species.

4. There are random events that can cause the relationship between fishing effort and
fishing mortality to change slightly from quarter to quarter; however, there is a limit to
the amount that this relationship can change.

5. Temporal variation in recruitment should be similar to variation seen in other fish
stocks.

6. Fishing mortality should not be unrealistically high or unrealistically low.

7. Fish should never decrease in size as they grow.

It is important to note that the assessment model can, in fact, make predictions that do not
adhere strictly to the constraints above. The constraints are designed so that they can be violated
if the observed data provide good evidence against them. These constraints help stabilize the esti-
mation procedure.

It is important to recognize that there is uncertainty in the results of the stock assessment.
This uncertainty arises because, as previously mentioned, the data collected from fisheries do not
perfectly represent the population of tuna in the EPO. Also, the stock assessment model may not
perfectly represent the dynamics of the tuna population nor of the fisheries that operate in the
EPO. In the current assessment, uncertainty is expressed as (1) confidence intervals around esti-
mates of recruitment, biomass, and a value termed the spawning biomass ratio (SBR), and (2)
coefficients of variation (CVs). The confidence intervals and CVs have been estimated under the
assumption that the stock assessment model and associated process error perfectly represent the
dynamics of the system. Since, as previously mentioned, this assumption is not likely to be sat-
isfied, these values may underestimate the amount of uncertainty in the results of the current
stock assessment.

The A-SCALA model is Bayesian in nature because of the addition of priors or constraints
for a number of the model parameters. Throughout the text we use the terms “priors” and “con-
straints” interchangeably. Technically, priors would be based on information (e.g. from other
species) while constraints are more arbitrary. We follow Fournier et al. (1998) and use Bard’s
(1974) Maximum of the Posterior Distribution, denoted PME (Posterior Mode Estimate), to rep-
resent point estimates of the model parameters. This method involves minimizing the sum of the
negative of the logarithm of the likelihoods for total catch and proportional catch-at-length data
and the priors for recruitment variation, effort deviations, catchability deviations, monotonic
growth, fishing mortality penalties, and the curvature of the selectivity curve. In addition, tem-
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porary constraints used to improve the estimation process are used in the first few phases of esti-
mation to stabilize the optimization procedure. These constraints are then removed in the final
few phases. The model is programmed using the AD Model Builder software (Otter Research,
2000; see description in Appendix F), designed for estimating parameters of complex non-linear
models, such as A-SCALA, which have large numbers of parameters.

2.2, Hypothesis testing

Hypothesis tests can be used as a guide to help in the determination of the best model
structure to use for a particular application (Hilborn and Mangel 1997). We use the Akaike
Information Criterion (AIC, Akaike 1973), the Bayes Information Criterion (BIC, Schwarz 1978),
and Bayes factors (Aitkin 1991) to test different model structures. We have tried to implement
the model in a manner that allows each sub-structure of the model to be removed by changing the
value of a single parameter. For example, the influence of the environment on recruitment can be
removed from the model by setting 8* to zero. Therefore we can test for the significance of an
environmental effect by testing to see if the parameter 5 is significantly different from zero.
Parameters that can be used in hypothesis tests of the model structure are:

Effect Hy

Environmental effect on recruitment B =0
Environmental effect on catchability B{=0
Stock-recruitment relationship h=1
Seasonal recruitment cf=0%
Seasonal catchability ¢, =0%
Fishing mortality used to generate the initial population @ =

is different from first few years

It is also possible to test the significance of groups of parameters. These tests are depen-
dent on the number of parameters estimated in the group. This method can be used to test the
significance on temporal trends in catchability and recruitment by testing the significance of
g!, =0 and & =0, respectively.

2.3. Reference points

The status of the stocks of yellowfin and bigeye tuna in the EPO are assessed by consid-
ering calculations based on the spawning biomass, yield per recruit, and AMSY. Precautionary
reference points, as described in the FAO Code of Conduct for Responsible Fisheries and the
United Nations Fish Stocks Agreement, are being widely developed as guides for fisheries man-
agement. The IATTC has not adopted any target or limit reference points for the stocks it man-
ages, but some possible reference points are calculated and described in the following text.

2.3.1. Assessment of stock status based on spawning biomass

The ratio of spawning biomass during a period of harvest to that which might accumulate
in the absence of fishing is useful for assessing the status of a stock. This ratio is termed the
“spawning biomass ratio” (SBR). The equation defining the SBR is

S

t

SBR, =

F=0

* These also require the estimation of ¢y, and hypothesis tests will be based on the estimation of
two additional parameters.
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where S, is the spawning biomass at any time (¢) during a period of exploitation, and Sp_ is the
spawning biomass that might be present if there were no fishing for a long period under average
conditions (i.e. the equilibrium spawning biomass if F = 0). The SBR has a lower bound of zero.
If the SBR is zero, or slightly greater than that, the population has been severely depleted and is
probably overexploited. If the SBR is one, or slightly less than that, the fishery has probably not
reduced the spawning stock. If the SBR is greater than one, it is possible that the stock has
entered a regime of increased production.

The SBR has been used to define reference points in many fisheries. Various studies (e.g.
Clark 1991, Francis 1993, Thompson 1993, Mace 1994) suggest that some fish populations can
produce the AMSY when the SBR is somewhere in the range 0.3 to 0.5, and that some fish popu-
lations are not able to produce the AMSY if the spawning biomass during a period of exploitation
is less than about 0.2. Unfortunately, the types of population dynamics that characterize tuna
populations have generally not been considered in these studies, and their conclusions are sensi-
tive to assumptions about the relationship between adult biomass and recruitment, natural mor-
tality, and growth rates. In the absence of simulation studies that are designed specifically to
determine appropriate SBR-based reference points for tunas, estimates of SBR; can be compared
to an estimate of SBR for a population that is producing the AMSY (SBRuysy = Sanmsy/Sr=0o)-
S sy 1s the spawning biomass at AMSY.

2.3.2. Assessment of stock status based on yield per recruit

Yield-per-recruit calculations are also useful for assessing the status of a stock. Growth
and natural mortality rates define how the total biomass of a cohort changes as the fish in that
cohort become older. The total biomass of a cohort is usually a dome-shaped function of age. Just
after the age at recruitment, the total biomass of a cohort increases because the gains due to
growth exceed the losses due to natural mortality. Later, as the fish age, the losses due to nat-
ural mortality exceed the gains due to growth, and the total biomass of the cohort decreases.
There is a point, however, when the gains due to growth exactly balance the losses due to natural
mortality. This point is termed the “critical age.” If the fish are harvested when they reach this
critical age, the fishery will, on average, obtain the maximum yield from each fish that was
recruited to the cohort. The critical age can be converted to a “critical weight,” using a growth
curve and a weight-length relationship (Eq. B.11). The weight-length relationship accounts for
the distribution of length at age, but not for temporal variability. This conversion makes the con-
cept of maximizing the yield per recruit more practical. If the average weight of the fish in the
catch is close to the critical weight, the fishery is probably close to maximizing the yield from each
recruit. If the average weight of fish in the catch is less than the critical weight, the fishery is,
on average, removing fish before potential gains from growth have been maximized. If the
average weight of fish in the catch is greater than the critical weight, the fishery is, on average,
losing yield from losses due to natural mortality.

In many cases it may not be practical to take actions to ensure that the average weight of
fish in the catch is equal to the critical weight, and, in general, one should consider that the objec-
tive of maximizing the yield per recruit is being satisfactorily achieved if the average weight is
close to the critical weight. The yield per recruit is affected both by the amount of fishing effort
that is exerted and by the age-specific pattern of selectivity. If the average weight of fish in the
catch is not close to the critical weight, adjusting either of these controls can help to optimize the
yield per recruit. If the fishing effort is less than an optimum level, the yield per recruit will not
be maximized because many fish will die from natural mortality. If the fishing effort is greater
than an optimum level and the age at entry is less than the critical age, the yield per recruit will



442 MAUNDER AND WATTERS

not be maximized because many fish will be caught before potential gains from growth have been
realized. The previous two statements are based on the assumption that there is a fixed pattern
of age-specific selectivity. In practice, it is difficult to control the age-specific pattern of selectivity.
Nevertheless, the total age-specific pattern of selectivity for all fishing methods combined, and
therefore the yield per recruit, can be modified by changing the distribution of effort among
fishing methods with different patterns of age-specific selectivity. For example, if the average
weight of fish in the catch is less than the critical weight, it would be possible to increase the yield
per recruit by decreasing the amount of fishing effort exerted by the fisheries that catch young
fish. It should be noted that controlling the age-specific pattern of selectivity so that only fish of
the critical age are caught is not an appropriate strategy for optimizing the yield per recruit
because this strategy implies that the level of fishing mortality should be infinitely high.

2.3.3. Assessment of stock status based on AMSY

Reference points based on AMSY are also useful for managing fish stocks, and maintaining
stocks at levels capable of producing the AMSYs is the management objective specified by the
IATTC Convention. One definition of AMSY is the maximum, long-term yield that can be
achieved under average conditions using the current, age-specific selectivity pattern of all fish-
eries combined. Theoretically, under average conditions, there is a fishing mortality rate that
maximizes the yield from the combined fishery. If the fishing mortality rate remains at this level
for a long time, the population size, under average conditions, will remain at a constant level.
This population size is defined as the biomass at AMSY (Baygy). There is a similar definition for
the spawning biomass at AMSY (Syygy). If the management objective is to achieve the AMSY,
recent catch levels (Cgqq, defined as the total catch in 1999) should be close to the AMSY and
recent biomass levels, By and Sy, (defined as the biomass levels at the start of 2000), should
be close to By and Syysy, respectively. Therefore, the ratios Cig99/AMSY, Bygoo/Bansy, and
So000/Samsy should be close to 1.0. However, it should be noted that even if the system is close to
the levels that can produce the AMSY, fluctuations in the dynamics of the system (e.g. fluctua-
tions in recruitment and catchability) may cause these ratios to differ from 1.0. Similarly, fluc-
tuations in the dynamics of the system may also cause these ratios to be close to 1.0 when the
system is not close to the levels capable of producing the AMSY.

The AMSY calculations discussed above are dependent on a fixed overall selectivity pat-
tern. It is possible to increase AMSY by changing the selectivity pattern. Selectivity patterns that
catch the majority of fish at or above the critical age usually have higher maximum equilibrium
yields than selectivity patterns that catch the majority of fish below the critical age. Therefore,
it is possible that fishing solely with one fishing method may produce higher AMSY levels than
when using all methods combined. This possibility is investigated by calculating AMSY for each
fishing method separately.

The AMSY-based calculations are computed with the parameter estimates from the stock
assessment model. Thus, the AMSY-based results are currently presented as point estimates, but
it should be noted that there are uncertainties in these results. We consider quantifying the
uncertainty in the AMSY-based results to be an important topic for future work.

2.4, Forward projections

Stochastic projections were conducted to gain further understanding of how, in the future,
hypothetical changes in the amount of fishing effort exerted by the surface fleet might simulta-
neously affect the stocks of tunas in the EPO and the catches by the various fisheries. Several
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scenarios were constructed to define how the various fisheries that take tunas in the EPO would
operate in the future and also to define the future dynamics of the tuna stocks.

The results from stochastic projections should be interpreted with caution because these
studies were conducted under a set of assumptions that, in the future, may prove to be false.
Readers should look for general patterns and trends in the results from a set of simulations,
rather than the values predicted by a single projection. For example, rather than considering the
predicted level of future biomass from a single simulation, it is more appropriate to consider
whether multiple projections (e.g. conducted under multiple recruitment scenarios) tend to pre-
dict that future biomasses will be less than or greater than some level. One hundred projections
were conducted for each of the scenarios outlined below. It is also appropriate to consider the
results of the projections by comparing the relative outcomes of making different assumptions
about the future.

It is generally best to conduct projections that make predictions about the short-term
future. Short-term projections are appropriate because it is difficult to accurately predict how,
given its past behavior, a system will behave in the future. For example, there has been so much
variation in the catchabilities of tuna taken by the fisheries of the EPO that it is difficult to pre-
dict how these parameters might change in the future. Short-term projections can reduce the
degree to which inappropriate assumptions about the future dynamics of the system affect pre-
dictions from the model. The projections discussed below were conducted for a time span of 5
years, covering the period of 2000 through 2004 (with quarterly time steps).

2.4.1. Fishing effort

The following scenarios have been specified to describe the hypothetical amount of fishing
effort that might be exerted by the surface fleet during 2000-2004.
1. The surface fleet will exert an amount of effort that is equal to 75 percent of the average
amount of effort it exerted during 1998-1999.

2. The surface fleet will exert an amount of effort that is equal to the average amount of
effort it exerted during 1998-1999.

3. The surface fleet will exert an amount of effort that is equal to 125 percent of the
average amount of effort it exerted during 1998-1999.

These scenarios are based on quarterly levels of fishing effort. For example, in the first
scenario, the effort in each quarter of each year is equal to 75 percent of the average effort exerted
during the corresponding quarters of 1998 and 1999.

All of the projections were conducted under the assumption that, from 2000 through 2004,
the longline fleet will exert an amount of effort equal to the amount of effort it exerted during
1998 (again by quarter).

2.4.2. Selectivity and catchability

Two assumptions were made about selectivity (the age-specific component of fishing mor-
tality): it was assumed that the selectivity curve for each fishery included in the projection (1)
does not change during the course of the projection, and (2) is the same as that estimated by the
stock assessment model.

It was further assumed that the catchability of tuna to each fishery included in the pro-
jections does not change during the course of the simulation. Future levels of catchability for each
fishery were assumed to be equal to the average catchability for that fishery during 1998 and
1999, all computed on a quarterly basis.
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2.4.3. Discards

Two scenarios have been specified to describe the future status of discarded tuna. In the first
scenario, it is assumed that all discarded tuna will die. In the second scenario, it is assumed that
either there are no discards because the fish that are usually discarded will not be caught or, equiv-
alently, that all discarded tuna survive. It is important to note that the assumption of no discards
is not intended to represent a scenario in which small fish are retained in the catch. The retention
of small fish that might normally be discarded has not been explicitly modeled in this simulation
study. In most instances, assuming that small fish will be retained is equivalent to assuming that
the discarded fish will die. Therefore, readers interested in the results of retaining fish that would
normally be discarded should consider the projections conducted under the first scenario for
describing the status of discards. It should also be noted, however, that future retention of small
fish would cause the projected catches taken by the primary surface fleet to be underestimated.

2.4.4, Assumptions about population dynamics

The projections were conducted under the assumption that, in the future, the biological
and demographic parameters that govern the population dynamics of a stock of tuna in the EPO
would be similar to those that governed the dynamics of that stock during 1975-1999. In partic-
ular, the growth function, weight-length relationship, maturity curve, and natural mortality were
assumed to be the same as those used or estimated in the stock assessment model. The recruit-
ment during 2000 through 2004 was assumed to vary randomly around the same average level
and to be as variable as the recruitment during 1975-1999. It should be noted that the estimates
of recruitment from the stock assessment model appear to be auto correlated, but in the projec-
tions the recruitment was not auto correlated. Adding autocorrelation to the projected time series
of recruitment would cause the simulation results to be more variable.

3. APPLICATIONS

The A-SCALA method is applied to the yellowfin and bigeye stocks of the EPO. The fol-
lowing text describes the data used and assumptions made for these two applications.

3.1. Data structure

Several fisheries have been defined to stratify the catch and effort data. The fisheries have
been defined 1) to group data that are characterized by similar selectivities and catchabilities, and
2) to allow the investigation of management options based on spatial and fishing method criteria.
These fisheries are defined on the basis of gear type (purse seine, pole and line, and longline),
purse-seine set type (sets on floating objects, unassociated schools, and dolphins), time period, and
IATTC length-frequency sampling area or latitude.

3.1.1. Yellowfin

Sixteen fisheries are defined for the stock assessment of yellowfin tuna (Table 1). The spa-
tial extents of the fisheries and the boundaries of the length-frequency sampling areas are illus-
trated in Figure 1.

3.1.2. Bigeye

Thirteen fisheries are defined for the stock assessment of bigeye tuna (Table 2). The spatial
extents of the fisheries and the boundaries of the length-frequency sampling areas are illustrated
in Figure 2.
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3.2. Data

Catch, effort, and size-composition data for January 1975-December 1999 were used to con-
duct the stock assessment of yellowfin and bigeye tuna in the EPO. The data for 1999, which are
preliminary, include records that had been entered into the IATTC databases as of 17 April 2000.
All data are summarized and analyzed on a quarterly basis. To conduct the assessment, the catch
and effort data in the IATTC databases are stratified by the fisheries defined in the previous
section.

3.2.1. Catch

The TATTC staff has adopted three definitions relating to catch data; these terms are used
throughout this report.

Landings - the amounts of fish (weight or numbers) removed from the population at a
given time and delivered to any landing facility at a subsequent time. (The landings are not nec-
essarily delivered to the landing facility during the same time period that the fish were removed
from the population.)

Discards - the amounts of fish (weight or numbers) removed from the population at a
given time and discarded at sea.

Catches - the total amounts of fish (weight or numbers) removed from the population at
a given time (catches = landings + discards).

All three of these types of data are used to assess the stocks of yellowfin and bigeye tuna.
Figures 3 and 4 show catches by fishery, for yellowfin and bigeye, respectively.

3.2.2. Effort

Purse-seine effort data are available only as the number of sets by set type and total days
fished for all set types combined. We consider days fished as a more appropriate measure of effort
than numbers of sets, because days fished incorporates searching time. Therefore we convert total
days fished into days fished by set type. A complicated method is used to estimate the amount of
fishing effort exerted by purse-seine vessels. A short description of this method follows. Fishing
effort for purse seiners is estimated in a five-step process. In Step 1, information from the IATTC
logbook database is used to compute the average catch per day of fishing (CPDF) of all three tuna
species (bigeye, yellowfin, and skipjack) and all set types (floating object, dolphin, and unassoci-
ated) combined. This computation is done for each month and IATTC length-frequency sampling
area (Figure 1). In Step 2, the total landings (by month and length-frequency sampling area for
all three tuna species combined) from the IATTC landings database (hail weights and cannery
statistics) are divided by the estimates of CPDF. This division raises the effort from loghook data
to include effort that was not reported in vessel loghooks and provides an estimate of the total
days fished for all three set types combined in each month and length-frequency sampling area.
In Step 3, linear regression models (one model for each year) are used to determine the average
number of days fishing required to make a single set of each type. The regression regresses the
number of days fished against number of sets for each of the three set types as explanatory vari-
ables. The coefficients of the set types estimated in the regression are then used to determine how
many days are required for making a set of each set type. In 1990, for example, sets on floating
objects, dolphins, and unassociated schools of tuna were estimated to take, respectively, averages
of about 1.3, 0.9, and 0.7 days each. In Step 4, the results from the regression analyses are used
in conjunction with the number of sets (by set type) recorded in the loghook database to estimate
the proportion of days fished per set type. Finally, in Step 5, the total days fished from Step 2 are



446 MAUNDER AND WATTERS

multiplied by the proportions from Step 4 to obtain estimates of the total days fished by set type
within each time-area stratum.

The fishing effort for pole-and-line vessels, in total days fished, is estimated by computing
the CPDF from the information in the IATTC loghook database and dividing the CPDF into the
total landings by pole-and-line vessels recorded in the IATTC landings database. These estimates
are made for each month and length-frequency sampling area.

The longline effort data are taken from the IATTC landings database, which includes data
provided to the IATTC staff by the governments of French Polynesia, Japan, Mexico, the Republic
of Korea, and Taiwan. Longline effort for bigeye is standardized for month, latitude, and longi-
tude with regression tree analysis (Watters and Deriso 2000).

The effort for yellowfin and bigeye, by fishery, is shown in Figures 5 and 6, respectively.

3.2.3. Discards

For the purposes of stock assessment, it is assumed that tuna are discarded from catches
made by purse-seine vessels (1) because of inefficiencies in the fishing process (e.g. when the catch
from a set exceeds the remaining storage capacity of the fishing vessel) (2) because the fishermen
sort the catch to select fish that are larger than a certain size. In either case, the amount of tuna
that is discarded is estimated with information collected by IATTC observers, applying methods
described in Appendix G. Regardless of the reason that tuna are discarded, it is assumed that all
discarded fish are killed.

Estimates of discards resulting from inefficiencies in the fishing process are added to the
catches made by purse-seine vessels. No observer data are available on discards in the purse-
seine fisheries prior to 1993, and it is assumed that there were no discards during that period.
There are periods after 1993 when the observer data are not sufficient to estimate the discards;
for these periods, it is assumed that the discard rate (discards/landings) is equal to the discard
rate for the closest time period when observer data were sufficient to estimate the discards.
Unfortunately, no observer data on discards in the pole-and-line and longline fisheries are avail-
able, and it is assumed that there are no discards in these fisheries.

Discards that result from the process of sorting the catch in the floating-object fisheries are
treated as separate fisheries. (This is not necessary for the other purse-seine fisheries because
sorting is infrequent in these.) It is important to treat the discards in the floating-object fisheries
separately because the size-composition data collected from port sampling cannot provide infor-
mation about the size of the fish in these discards. Thus, discards that result from sorting the
catch represent removals for which size compositions must be obtained at sea. IATTC observers
collect limited information on the sizes of discarded tunas. All that is known about the fish that
are discarded during sorting is that they are mostly small fish that weigh less than about 2.5 kg.
By creating fisheries whose catch is composed exclusively of small, discarded fish, it is possible to
conduct a stock assessment without detailed data on the size composition of the discards because
the small fish that are discarded during sorting are likely to belong to only a few age classes. For
the purse-seine fisheries, there are periods since 1993 when observer data are not sufficient to
estimate the discards; for these periods, it is assumed that the discard catchability is equal to the
average discard catchability.

Catches of yellowfin and bigeye in the discard fisheries are shown in Figures 3 and
4, respectively.

3.2.4. Length-frequency data
The availability of length-frequency data by fishery is given in Tables 3 and 4 for yellowfin
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and bigeye, respectively. For sample size estimates we used the number of wells sampled for the
purse-seine fisheries, instead of the number of fish sampled. We assume that this is a better mea-
sure of the sample size because each well often contains fish from a single set, each set usually
catches fish from a single school, and tuna often school by size. We down-weighted the longline
sample size by scaling the data so the mean sample size was the same as the mean sample size
for the purse-seine fisheries.

3.3. Biological and fishery assumptions
3.3.1. Growth

A two-phase growth curve is used in the assessment because the von Bertalanffy curve
does not provide good fits to growth data for the full range of ages for tuna (Kume and Joseph,
1966; Suda and Kume, 1967; Wild, 1986; Bayliff, 1988; Hampton et al., 1998). Individual values
for mean length at age are estimated for the first few ages, and the von Bertalanffy growth curve
is used to represent the mean length at age for the older fish.

Growth data are available for both yellowfin and bigeye, and this information is used to fix
some of the growth parameters in the model or as starting values of the estimated parameters for
the estimation procedure. The growth of yellowfin was estimated by Wild (1986), who used the
Richards growth equation and counts of daily increments in otoliths (L, = 188.2, annual % =
0.724, t) = 1.825 yrs, m = 1.434). These values were used to fix the growth parameters (by fitting
a von Bertalanffy curve to the values represented by the Richards growth equation of Wild) for
the yellowfin assessment. For bigeye, Suda and Kume (1967) provided von Bertalanffy growth
parameters (L, = 214.8 cm; annual k = 0.2066; and ¢, = 0.0249 yrs) that predict average lengths
at age similar to those used in previous assessments of bigeye in the EPO (see Uosaki and Bayliff
1999). Therefore, Suda and Kume’s (1967) estimate of £ was used in the bigeye assessment.
Their estimate of L, was also used to constrain the average length for bigeye 42 quarters old.

The following weight-length relationship, from Wild (1986), was used to convert lengths to
weights for yellowfin:

w=1.387x107-*"¢

where w = weight in kilograms and [ = length in centimeters. The following weight-length rela-
tionship, from Nakamura and Uchiyama (1966), was used to convert lengths to weights for
bigeye:

w=3.661x107.[>"%

3.3.2. Recruitment

It is assumed that tuna can be recruited to the fishable population during every quarter of
the year. It should be noted that this assumption is different from the one made in previous
assessments of tuna from the EPO (e.g. IATTC 2000), in which tuna were assumed to be recruited
to the fishery only twice per year. Recruitment may occur more than twice per year because indi-
vidual fish can spawn almost every day if the water temperatures are in an appropriate range
(Schaefer 1998).

A Beverton-Holt stock-recruitment curve (Beverton and Holt 1957) is included in the
model. This relationship allows average recruitment to become reduced as the spawning popula-
tion size reduces. The steepness of this relationship can be estimated within the model. For the
yellowfin and bigeye assessments we assumed that there was no relationship between recruit-
ment and spawning population size (IATTC, 2000) and that recruitment varies randomly around
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an average value independent of the spawning stock size. Recruitment is also allowed to vary
randomly from time period to time period and change with a seasonal pattern. A constraint is
applied to the recruitment variation to make the variation consistent with other fish populations
and to stabilize the estimation procedure. The proportion of females in each age class which are
mature is used to estimate the spawning biomass of the stock. The proportion of females mature
at age is estimated from the mean lengths at age, the proportions mature at age, and the sex ratio
at age (Tables 5 and 6).

The current stock assessment contains the assumption that oceanographic conditions
might influence recruitment of tuna in the EPO. This assumption is supported by observations
that spawning of yellowfin is temperature-dependent (Schaefer 1998) and that previous esti-
mates of recruitment are correlated with El Nino events (Joseph and Miller, 1989). To incorpo-
rate the possibility of an environmental influence on recruitment of tuna in the EPO, a
temperature variable is included in the stock assessment model, and it is determined whether
there is a statistically-significant relationship between this variable and estimates of recruit-
ment. The temperature data were included in the model based on the quarter during which the
fish were hatched. The SST data were obtained from the U.S. National Oceanic and Atmospheric
Administration Climate Diagnostics Center at http:/www.cdc.noaa.gov/cgi-bin/Timeseries/time-
series1.pl (Kalnay et al. 1996).

For the current yellowfin assessment, average SST anomalies in an area combined of two
boxes from about 20°N-11°S latitude and 99°W-150°W longitude and about 11°N-11°S latitude
and 84°W-101°W longitude are used as the candidate environmental variable for affecting
recruitment. For bigeye, average SST anomalies in an area from about 11°N-14°S latitude and
about 81°W-150°W longitude are used for this purpose. These data were included in the stock
assessment model after they had been offset by two quarters (the age of the first age-class in
the model).

3.3.3. Stock structure

For the purposes of the current assessment, it is assumed that tuna move around the EPO
at rates that are rapid enough to ensure that the population is randomly mixed at the start of
each quarter of the year. It is assumed that tuna in the EPO do not have significant movement
out of the EPO and that movement within the EPO is such that the population can be considered
as a single stock. This assumption is supported for yellowfin by the data reviewed in Suzuki
et al. (1978).

3.3.4. Natural mortality

There are no reliable estimates of natural mortality for tunas in the EPO. Therefore, we
have developed age-specific natural mortality schedules based on biological assumptions and esti-
mates of natural mortality from other stocks of tuna.

Throughout much of the Pacific, the ratio of male to female yellowfin and bigeye in the
catch changes in favor of males as the size of the fish in the catch increases (e.g. Schaefer 1998).
Everett and Punsly (1990) said that this could be because (1) large females are less vulnerable to
fishing than large males (perhaps because large females do not occur in the main fishing areas),
(2) females grow more slowly than do males, or (3) large females die at a more rapid rate than do
large males (perhaps because the physiological costs of reproduction are higher for females). The
first interpretation is unlikely because sex ratios are similar in the longline and purse-seine fish-
eries. The second interpretation is unlikely because there is no observed accumulation of females
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at smaller sizes. Therefore, the third interpretation is most probable (Everett and Punsly 1990),
and it has been used in the following stock assessment of yellowfin and bigeye from the EPO.

For the current stock assessment, it is assumed that, as tuna grow older, the natural mor-
tality rate (M) changes. This assumption is similar to that made in previous yellowfin assess-
ments by the IATTC staff, where the natural mortality rate is assumed to increase for females
after they reach the age of 30 months (e.g. IATTC 2000). Males and females are not treated sep-
arately in the current stock assessment, and the natural mortality rate is treated as a rate for
males and females combined. Use of a combined natural mortality curve that changes with age is
biologically justifiable. It is assumed that the mortality curve is composed of three phases
(Figures 7 and 8).

Early in life, in the first phase of the mortality curve, M is assumed to be high because tuna
of both sexes are small and vulnerable to predation by other fishes. As the fish grow through the
first phase, they become less vulnerable to predation, and the natural mortality rate is assumed
to decline (Figures 7 and 8).

After the onset of sexual maturity, in the second phase of the natural mortality curve, it is
assumed that the combined M increases as age increases (Figures 7 and 8). This increase in com-
bined M is attributed to an increase in the M for females only. This increase is consistent with the
third interpretation of changes in size-specific sex ratios described previously.

Late in life, in the third phase of the mortality curve, the combined natural mortality rate
is assumed to decrease (Figures 7 and 8). This decrease occurs because the high rate for females
during the second phase of the mortality curve would have removed most of the females from the
population. Under these conditions, the combined natural mortality rate decreases and eventu-
ally becomes equal to the assumed rate for males when all the females have died.

Data from yellowfin and bigeye tuna tagged and recaptured in the western and central
Pacific (Hampton 2000) and estimates for yellowfin in the western and central Pacific from stock
assessment models (Hampton and Fournier 2000) suggest that the trend described above is rea-
sonable. The values of quarterly M used in the current stock assessments for yellowfin and bigeye
tuna are plotted in Figures 7 and 8. These values were calculated by making the assumptions
described above, fitting to sex ratio data (Schaefer 1998), and comparing the values with those
estimated for tuna in the western and central Pacific (Hampton 2000; Hampton and
Fournier 2000).

3.3.5. Catchability

It is assumed that oceanographic conditions might influence the efficiency of the various
fisheries catching tuna in the EPO. It is widely recognized that oceanographic conditions influ-
ence the behavior of fishing gear. For example, current shear changes the shape of tuna longlines
and affects how deep this gear can effectively fish (Mizuno et al. 1999) and environmental condi-
tions can modify the horizontal and vertical distributions of favorable habitat (Hinton and
Nakano 1996). Joseph and Miller (1989) found that catch rates of yellowfin and skipjack were
correlated with thermocline depth; a deeper thermocline during El Nifio events reduced catcha-
bility. In the current assessments of yellowfin and bigeye tuna in the EPO, it is assumed that
environmental conditions might affect the efficiency of the surface and longline fisheries.
Although there are many oceanographic variables that might affect the performance of these fish-
eries (e.g. thermocline depth or wind stress), it is assumed that SST data can be used to approx-
imate the effects of these variables. To incorporate the possibility of environmental influences on
fishery performance, temperature data are included in the stock assessment, and it is determined
whether there are statistically significant relationships between these data and estimates of the
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efficiency of various fisheries. For the current assessment, SST anomalies for “core areas” inside
the fishery boundaries (illustrated in Figures 1 and 2) were included as candidate environmental
variables. The SST data were obtained from the National Oceanic and Atmospheric
Administration Climate Diagnostics Center at http:/www.cdc.noaa.gov/cgi-bin/Timeseries/time-
series1.pl (Kalnay et al. 1996). Environmental variables were not included for the longline fishery
in the bigeye tuna assessment. Standardized effort generated by regression tree analysis
(Watters and Deriso 2000) was used instead. The effort was standardized for month, latitude,
and longitude.

It should be noted that environmental conditions were assumed not to affect the efficien-
cies of the discard fisheries. This assumption was made because the catch and effort data from
these fisheries are assumed to be so variable that they cannot provide the information needed to
determine whether there is a significant environmental effect.

3.4. Model parameters

Table 7 gives a general description of the model parameters and indicates which parame-
ters are estimated for yellowfin and bigeye base case analyses.

4. RESULTS

The A-SCALA stock assessment model produces numerous results, complete sets of which
are presented by Maunder and Watters (2001) for yellowfin and Watters and Maunder (2001) for
bigeye. In this section we present the main results from these applications, and point out some of
the more interesting aspects of the analyses. In addition we compare our results with those pre-
viously obtained with cohort analysis.

4.1. Fits and estimation

The A-SCALA model is fitted to catch and proportional catch-at-length data. On average,
the predicted length frequencies fit the observed length frequencies well for both yellowfin and
bigeye (Figures 9 and 10). However, individual length-frequency data sets for time and gear
strata can show both very good (e.g. yellowfin fishery 4 1999 quarter 1, Figure 11, and bigeye
fishery 3 1998 quarter 4, Figure 12) and very poor fits (yellowfin fishery 4 1999 quarter 4, Figure
11, and bigeye fishery 4 1999 quarter 2, Figure 12). The poor fits for some individual length-fre-
quency data sets are expected because each length-frequency data set is only a sample of the total
catch, and often the sample size is small. Therefore, the data set may not be a good representa-
tion of the true length-frequency distribution of the catch. There are also processes not included
in the model that may cause the predictions to differ from the observed data (e.g. temporal vari-
ation in growth rates). In contrast to the length-frequency data, it is assumed that the total catch
is known precisely, so the fit to the catch data is highly constrained. Given this assumption, the
predicted catch almost perfectly matches the observed catch data. The catch data are probably
not known as well as we assume, but the estimation procedure becomes unstable if too much
uncertainty is included in the total catch data for all fisheries.

We encountered convergence problems when estimating the growth parameters in both the
yellowfin and bigeye applications. When convergence was obtained the results were biologically
unreasonable. For the yellowfin application we had to fix all the growth parameters except the
individual lengths at age for the first few ages. These parameters were fixed, using estimates
from previous studies and looking at the variation in the length-frequency data sets. For the
bigeye application, the variance of the length-at-age and the growth rate parameter were fixed,
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and the length at the maximum age was constrained to be below previous estimates of L. It is
unclear why we found it difficult to estimate all the growth parameters. Fournier et al. (1998),
using MULTIFAN-CL, were able to estimate growth parameters for South Pacific albacore that
were consistent with estimates based on vertebral ring counts.

We also had difficulty estimating the selectivity parameters. The selectivity parameters
were often estimated to be highly selective for older individuals, even if these individuals were
not seen in the length-frequency data. We overcame this problem by fixing the selectivity at zero
for ages that did not have any observed catches in the length-frequency data. The final estimates
of selectivity had multiple peaks for many of the fisheries. These peaks were not expected, due to
the smoothness penalty included in the objective function. These peaks may have been a result of
(1) different sections within a fishery selecting different-sized fish or (2) the estimation procedure
trying to explain variation not caused by selectivity (for example, temporal variation in growth
rates or in population distribution).

The sample size had a large influence on how well we fit the length-frequency data and the
overall results of the model. The longline length-frequency data have very large sample sizes, and
these data dominate the likelihood. After initial runs of the model, we decided to down-weight the
sample size data for the length frequencies. We used the number of wells sampled instead of the
number of fish sampled for the purse-seine fisheries. We assume that this is a better measure of
the sample size because each well often contains fish from a single set, each set usually catches
fish from a single school, and tuna often school by size. We down-weighted the longline sample size
by scaling the data so that the mean longline sample size was the same as the mean sample size
for the purse-seine fisheries. This down-weighting of length-frequency data is consistent with
other studies that suggest that actual sample sizes give too much weight in assessments that fit
to catch-at-age data based on a multinomial type likelihood function (Crone and Sampson 1998).

4.2, Biomass

Biomasses of both yellowfin and bigeye were estimated to be currently above the levels that
would support AMSY. B,y for yellowfin was estimated to be about 25 percent of the average
unexploited biomass. Biomass of yellowfin declined from about the Bygy level in 1975 to about
half the B,ygy level in 1983 and then increased and stayed above the By level for the rest of
the time period (Figure 13). The increase in biomass during 1983 corresponds to the regime-shift
in recruitment. The increase also corresponds to a decrease in numbers of unassociated sets and
an increase in numbers of dolphin sets. These changes in effort increased the average size of fish
caught, and therefore reduced the mortality of small fish, which facilitated the increase in
biomass. The biomass of bigeye in the EPO is estimated to be above By for the whole period
since 1975 (Figure 14). The biomass peaked in 1985, and then declined, but then sharply
increased in recent years.

4.3. Recruitment

Recruitment estimates varied widely over the estimation time frame for both yellowfin and
bigeye (Figures 15 and 16). However, the temporal variation in recruitment for bigeye before 1992
is much smaller than after 1992, and also smaller than for yellowfin. The reason for this lack of
variation is that there is very little information about the small bigeye contained in the data
before 1993. The FAD fishery started in 1993, and before this bigeye was caught in significant
amounts mainly by the longline fisheries. The longline fisheries catch only large bigeye, and, at
this size, consecutive cohorts have similar mean sizes, with large variations in size, which
removes any signal about cohort strength in the length-frequency data. This lack of information
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can also be seen by comparing the confidence intervals with those for yellowfin, which are much
smaller. Some yellowfin fisheries catch a number of different sizes over the whole time period,
which provides information on cohort strength for all the years.

Recruitment appears to be related to stock size for yellowfin (Figure 17), but not for bigeye
(Figure 18). The apparent relationship between stock size and recruitment for yellowfin is due to
the existence of two different regimes of productivity, with a regime shift occurring in 1983. If
recruitment is increased due to a new productivity regime, then biomass is also increased.
Therefore, there is high recruitment and high biomass in one regime and low recruitment and low
biomass in another regime, giving the appearance of a stock-recruitment relationship. This can
be seen as two clouds of points in the stock recruitment graph (Figure 17). The cause of the two
productivity regimes for yellowfin tuna is unknown.

Recruitment is positively related to SST for yellowfin (Figure 17), but not for bigeye (Figure
18). Much of this correlation comes from a seasonal signal in both SST and recruitment. The lack
of a significant relationship between SST and recruitment for bigeye could be due to the poor
estimates of recruitment before 1992, as mentioned above. A correlation of recruitment with an
environmental time series would allow the strength of a cohort to be predicted before it entered
the fishery, thus allowing more informed management decisions. However, the relationship for
yellowfin visually looks weak from the plot and would not have much predictive power. Other
environmental time series that may be more appropriate for predicting recruitment should be
investigated for both yellowfin and bigeye.

A major feature of the recruitment estimates for both yellowfin and bigeye is the low
recruitment estimated for the most recent quarters, which was preceded by a large pulse of
recruitment. The estimates of low recruitment to the fishery for the most recent quarters were
derived from the 1999 length-frequency data for the floating-object fisheries (Figures 11 and 12).
Despite the high catch rates (Figures 19 and 20) in some of these fisheries, there were few young
yellowfin and bigeye caught in the floating-object fisheries during the third and fourth quarters
of 1999, which indicates low recruitment. There is no information in the length-frequency data
about the cohorts hatched during 1999, so the abundances of these cohorts, which will enter the
floating-object fisheries in 2000 and 2001, are unknown. The confidence intervals for the most
recent recruitment estimates are large. This is due to the fact that these cohorts have been seen
in relatively few, if any, of the length-frequency data sets. The shortage of small fish in the length-
frequency data for 1999, which is assumed to be due to low recruitment, could also be due to
biased length-frequency samples, changes in growth rates, changes in selectivity, targeting of
large fish, or more discarding of small fish. More information will come available about the size
of these cohorts as they grow and become vulnerable to other fisheries.

4.4, Selectivity

There is a wide range of selectivity patterns for the different fisheries. Floating-object fish-
eries catch small bigeye and yellowfin. The inshore floating-object fishery, which was also the
main floating-object fishery prior to the introduction of FADs in 1993, catches larger bigeye than
the other floating-object fisheries. This could be due to a higher proportion of flotsam compared
to FADs in the inshore area. Fisheries on unassociated schools generally catch larger yellowfin
and bigeye than the floating-object fisheries, and longline fisheries catch the largest yellowfin and
bigeye. The dolphin fisheries catch larger yellowfin than do the other surface fisheries. These dif-
ferent selectivities have-yield-per recruit consequences that are described below.
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4.5. Catchability

Catchability is highly variable for most fisheries, and it is uncertain what factors influence
these fluctuations. The catchability of yellowfin appears to be related to SST only in the southern
longline fishery, for which there is a positive relationship. There are some long-term trends in
catchability for yellowfin: for floating-object sets, catchability has generally decreased over time,
while catchability for unassociated sets, dolphin sets, and pole-and-line gear it has increased over
time, except in the dolphin fishery in the southern offshore region, where it has decreased over
time. It is difficult to make any other generalizations for the other fisheries for yellowfin or
bigeye. A relationship between an environmental time series and catchability would allow man-
agement to predict catch rates, and possibly to differentiate between low catchability and low
abundance. Other environmental time series that may be more appropriate for predicting catch-
ability should be investigated for both yellowfin and bigeye.

4.6. Growth

As previously stated, we had difficulty estimating growth for both yellowfin and bigeye.
Apart for the first few age classes, the growth was fixed for yellowfin and highly constrained for
bigeye. For both yellowfin and bigeye, the growth estimates for some of the first few age classes
showed lower growth rates than for the neighboring age classes (Figures 21 and 22). This slowing
in growth rates for small individuals is consistent with estimates from the western Pacific
obtained from tagging, otolith, and length-frequency data (Hampton and Fournier 2000).

4.7, Average weight

The trends in average weight of the fish caught in the two applications differed greatly.
Average weight of yellowfin has been well below the critical weight since the start of the estima-
tion time period (Figure 23). The average weight of bigeye was above the critical weight until the
expansion of the floating-object fisheries in 1993 (Figure 24). Since 1993, the average weight for
bigeye has decreased to well below the critical weight. It is interesting to note that the average
weight of yellowfin did not show a significant drop corresponding to the expansion of the floating-
object fishery. This lack of change is consistent with the low catches of yellowfin in the floating-
object fisheries.

Average weight below the critical weights for yellowfin and bigeye suggests that these
stocks are being overfished in the yield-per-recruit sense. This growth overfishing is a conse-
quence of the floating-object and unassociated school fisheries (Figures 25 and 26). As discussed
in more detail below, moving effort to the fisheries that catch larger fish may increase total yields.

4.8. AMSY

Both the yellowfin and bigeye fisheries have effort levels that will produce catches close to
the AMSY levels, given the current distribution of effort among the fisheries (Figures 27 and 28).
The effort level for bigeye is much lower than that corresponding to the AMSY, but because the
yield curve is flat topped, the expected yield is only slightly less than AMSY. For yellowfin, the
current effort is close to the effort level that would produce AMSY. Decreasing the effort, which
would reduce the cost of fishing, would provide only a marginal decrease in the long-term average
yield of yellowfin, with the benefit of a relatively large increase in the yellowfin spawning biomass.

The estimation of the AMSY, and its associated quantities, is sensitive to the age-specific
pattern of selectivity that is used in the calculations. The AMSY-based quantities described pre-
viously were based on an average selectivity pattern for all fisheries combined, which was calcu-
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lated from the current allocation of effort among fisheries. Different allocations of fishing effort
would change this combined selectivity pattern. To illustrate how AMSY might change if the
effort is reallocated among the various fisheries (other than the discard fisheries), the AMSY cal-
culations were repeated using the age-specific selectivity pattern estimated for each fishery
(Tables 8 and 9). AMSY could be greatly increased for both species if the effort was allocated to
fisheries that catch fish that are closer to the critical weight. This would require fishing with long-
lines and with purse-seines for dolphin-associated fish for yellowfin and with longlines for bigeye.
These fisheries would also produce higher biomass levels at AMSY. Because there is no stock-
recruitment relationship, these results reflect a yield-per-recruit tradeoff between the gears. It
is not known if increasing effort in the longline and dolphin fisheries is practical, economically
profitable, or would even produce the yields estimated in this analysis. However, the analysis
gives a good indication of the effects of the floating-object fishery. These results are also highly
dependent on the age-specific natural mortality used in the analysis, and the values of natural
mortality for yellowfin and bigeye are highly uncertain.

The apparent regime shift in yellowfin productivity that began in 1985 may require a dif-
ferent approach to estimating the AMSY. Different regimes will give rise to different values for
the AMSY. AMSY estimates and the associated values for the two regimes, using average recruit-
ment over the 1975-1984 and 1985-1999 periods, are given in Table 10. The AMSY calculated
from the current regime is 14 percent greater than the AMSY estimated for the whole 1975-1999
period, and 45 percent greater than that estimated for the period ending in 1984.

4.9, Forward projections

The forward projections show that there is considerable uncertainty in the estimates of
future biomass (Figures 29 and 30) and catch (Tables 11 and 12). These results assume uncer-
tainty only in future recruitment, and therefore underestimate the real uncertainty. Inclusion of
uncertainty in the parameter estimates and variation in catchability would greatly increase the
uncertainty in the estimates of future catch and biomass. There also appears to be autocorrela-
tion in recruitment, and including this in the forward projections would increase the uncertainty.
On the other hand, finding good relationships between an environmental time series and recruit-
ment and between an environmental time series and catchability might reduce uncertainty in the
forward projections, particularly if the environmental index can be forecast.

The strong cohorts of yellowfin and bigeye tuna that were estimated to have been recruited
to the fisheries in the EPO during 1997-1998 caused the SBR to increase (Figures 29 and 30).
However, the weak cohorts that entered the fishery in 1999 are predicted to reduce the SBR. This
reduction in SBR is caused by the use of average recruitment during the 1975-2000 period in the
projections (with temporal variation around this average). Under the current effort levels, the yel-
lowfin biomass is predicted to be reduced to levels around those that would produce AMSY and
the bigeye biomass to stay above the levels that would produce AMSY. These results are consis-
tent with the results that current effort for yellowfin is around the effort that would produce
AMSY and current effort for bigeye is below this level.

Changing effort in the surface fisheries and reducing discards can influence both biomass
levels (Figures 29 and 30) and catches (Tables 11 and 12). Eliminating the discards from the
fishery (i.e. all discarded fish survive) would have a large influence on the future catches and
biomass levels for bigeye, but not for yellowfin. Changing effort in the surface fishery would have
a moderate effect on bigeye catches from both surface and longline fisheries, substantially affect
yellowfin biomass, moderately affect bigeye biomass, and influence the longline catches, but not
the surface catches, of yellowfin.
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The results from these simulations have been calculated with the average recruitment for
the 1975-1999 period. As was mentioned above, it appears that yellowfin have been in a higher
productivity regime for the last 15 years. If the simulations were repeated, using an average
recruitment based on the 1985-1999 period, the estimates of the SBRs and catches would
be greater.

4.10. Hypothesis tests

We carried out a number of different hypothesis tests to determine the appropriate model
structure. However, because there are a large number of possibilities, and the model is computa-
tionally intensive, we could not investigate every possibility. We chose seven models to test for the
yellowfin application.

1. The base case model: includes the environmental time series for recruitment and catch-
abilities, and temporal recruitment deviations, but no seasonal components.

As for (1), but with B” set to 0.

As for (1), but without any recruitment residuals (¢ = 0).

As for (2), but with a seasonal component estimated for recruitment.

As for (1), but with a seasonal component estimated for recruitment.

As for (1), but with a seasonal component estimated for catchability in fishery 11
(northern longline).

7. As for (1), but without an environmental component estimated for catchability in

fishery 12 (southern longline).

The results from the hypothesis test differ, depending on whether the AIC or BIC criteria
are used (Table 13). Under the AIC criterion, the model with both an environmental index and
seasonality for recruitment (5) is best out of the 7 models investigated. The AIC also chooses sea-
sonal recruitment (4) over the relationship between recruitment and the environmental time
series (1), indicating that there is marginal support for a seasonal catchability in the northern
longline fishery (compare 6 and 1). Under the BIC criteria, the model with no recruitment resid-
uals (3) is best out of the 7 models investigated. The BIC also indicates that the addition of any
parameters will produce a worse model, except for the SST relationship with catchability for the
southern longline fishery, which is significant for both the AIC and BIC. Due to the large number
of data points (1261 catch data points and 1036 catch-at-length data sets, 180 length class bins
in the model, 1036x180 catch-at-length data points, making a total of 187,741 data points), the
BIC requires an increase of 12.14 negative log likelihood units for each additional parameter. It
is not clear how to count data points that come from different data types. This is particularly true
for the length-frequency data that are comprised of 1036 sets of catch-at-length data, each of
which include 180 length classes. There are also a large number of constraints that act like data,
and it is not clear if or how these should be included in the calculations. The best choice of cri-
teria is probably somewhere between the extremes of the AIC and BIC. It is also interesting to
note that the results of management and state parameters are essentially identical for all models,
except that the model that does not estimate recruitment residuals (3). This result is due to the
large amount of information contained in the data and to the fact that there is no time period with
several consecutive years without catch-at-length data.

The results obtained with the Bayes factors are similar to those obtained with the AIC.
This is not surprising, given that both the Bayes factors and the AIC depend on the number of
parameters, but not the number of data points.

O CU oD
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4.11. Comparisons to previous assessments

Previous assessments of bigeye and yellowfin tuna carried out by the IATTC have been
based on the cohort analysis technique, which differs considerably from the A-SCALA method. A-
SCALA differs from cohort analysis as previously used by the IATTC in three main aspects: 1) it
is stochastic rather than deterministic; 2) it poses constraints on the age-specific catchability; and
3) it determines catch at age by a different method.

4.11.1. Comparisons of biomass and recruitment with previous assessments

The estimates of recruitment (Figure 31) and biomass (Figure 32) for yellowfin from A-
SCALA are similar to estimates of previous assessments obtained with cohort analysis. Relative
recruitment estimated by the two methods shows similar patterns of peaks and troughs. The
major difference occurs in the second to last year of the assessment, for which A-SCALA predicts
a very large recruitment. Because this is the last year of the assessment for the cohort analysis,
there is little information in the data about recruitment, and the default assumption used in the
analysis is to keep recruitment close to the average when there is no information. In contrast, the
A-SCALA method has an additional year of information, and also allows the length-frequency and
catch rates of small fish to determine recruitment levels.

Yellowfin biomass estimated with the two methods is very similar, with both showing an
increased level of biomass from 1985 onward (Figure 32). There is a slight difference in the
biomass trajectories from 1985 onward, with A-SCALA estimating a slight increase and the
cohort analysis predicting a slight decrease.

The comparisons for bigeye show less similarity than do those for yellowfin. The recruit-
ments from the two assessments (Figure 33) do not show as much similarity between peaks and
troughs as for yellowfin. The recruitment from the cohort analysis has less variation, which is
probably due to the inability to precisely determine age-classes from the longline length-fre-
quency data. The cohort analysis included only data up to 1996, and therefore does not provide
estimates of the large recruitment seen in 1997. The absolute biomass is lower for the previous
assessment obtained from cohort analysis (Figure 34), but the trends are very similar.

5. DISCUSSION

We have developed A-SCALA, an age-structured statistical catch-at-length analysis, for
assessing tuna stocks in the EPO. The A-SCALA model shares many characteristics with the
recently-developed MULTIFAN-CL method of Fournier et al. (1998). Simulation trials for A-
SCALA (unpublished results) and MULTIFAN-CL (pers. com. Jim Ianelli, Alaska Fishery Science
Center, Seattle, USA) show that these types of models perform well under simple simulated con-
ditions. However, there are still some areas in which improvements are needed. For example, we
had difficulty in estimating the growth parameters for the yellowfin and bigeye, and extensive
testing of these methods is needed.

The A-SCALA methodology is very flexible, and can be modified to include any data type
or model assumption. The statistical approach allows for the inclusion of any data set, as long as
the relationship between the population dynamics and the observed data can be modeled. The A-
SCALA method uses a Bayesian framework, and therefore can also include information other
than observed data. For example, information about the stock recruitment steepness (Myers et al.
1999) could be incorporated, using the distribution of estimates from similar species or from other
stocks of the same species. Alternative assumptions about model structure can also be included
in the model.
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The framework used in A-SCALA attempts to integrate all available data and analyses into
the stock assessment model, and this allows for the inclusion of all uncertainties into the assess-
ment results. Methods that use a set of sequential analyses usually do not propagate uncertainty
among the analyses, and therefore do not adequately represent the uncertainties in them
(Maunder 1998). The statistical basis of A-SCALA also allows for the calculation of confidence
intervals and the testing of hypotheses. Hypothesis testing provides a useful tool to guide model
development. Hypothesis testing can also be used to develop relationships with environmental
time series that can be used to reduce uncertainty in future predictions, thus providing a basis
for more informed management decisions.

A-SCALA is a complex model with a large number of parameters, and therefore it requires
a powerful computer. Even then, a large amount of time is required to produce a single set of
parameter estimates, which greatly increases the amount of time needed to develop such a model.
As computing power increases in the future, methods similar to A-SCALA will become much more
practical for everyday stock assessments. Increased computer power will also allow for much
more comprehensive testing of these models. We foresee that models similar to A-SCALA and
MULTIFAN-CL (Fournier et al. 1998) will underlie future assessments of most major fish stocks.

5.1. Inability to estimate parameters

We had difficulty estimating a number of parameters in the model, particularly the growth
and selectivity parameters. All the growth parameters except the individual mean lengths at age
for the first few ages were fixed for the yellowfin assessment. For the bigeye assessment, the vari-
ance of length at age and the growth rate were fixed. We also had problems estimating selectivity
for the ages for which there was little information in the data. Given the large number of param-
eters in the model, it was not surprising that we had difficulty estimating some of them. However,
many of the parameters were constrained by normal distributions that made them well deter-
mined, even if there was no relevant information in the data. Unfortunately, the growth param-
eters that we could not estimate are an important part of the assessment, so good estimates of
these are needed. We were able to fix these parameters with additional information (i.e. tagging
and otolith data). It will be important to integrate this additional information into future assess-
ments. Fournier et al. (1998) were able to estimate growth of albacore with MULTIFAN-CL,
and it is unclear what differences between the two models enables MULTIFAN-CL to
estimate growth.

5.2. Hypothesis testing

The A-SCALA method can be used to perform hypothesis tests as an aid to determine the
best model structure. We tested the significance of including environmental and seasonal vari-
ables for recruitment and catchability, using the AIC and BIC criteria and Bayes factors. The AIC
and Bayes factors gave similar results; the differences in the results of the BIC criteria are due
its dependence on the number of data points, which are numerous in the yellowfin and bigeye
assessments. It is difficult to determine the number of data points to use in the BIC criterion. We
have two types of data, catch and length-frequency. The length-frequency data are composed of a
number of length classes for each length-frequency data set (year-gear-area strata). For a multi-
nomial likelihood the number of data points is equal to the size of the length-frequency sample,
and therefore the sample size may be a more appropriate measure of the number of data points.
More research is needed to develop an appropriate criterion to determine the best model struc-
ture in this type of assessment.
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One interesting aspect of the hypothesis tests is that, even though the additional parame-
ters are significant (under the AIC criterion and Bayes factors), including them in the analysis
does not change the results. This is due to the large amount of data that is available for all years
and because the recruitment or effort deviations explain the variation that would otherwise be
explained by the environmental and seasonal variables. Maunder and Watters (2003) showed
that when there is a large amount of data for all years, including an environmental time series
in the model does not change the results, but if there are years with no data, including the envi-
ronmental time series can improve the results.

5.3. Including environmental time series in the stock assessment

We found relationships between SST and recruitment and between SST and catchability.
The relationship between SST and recruitment was good for yellowfin, but not for bigeye. The
inability to find a relationship for bigeye is likely due to the inability to estimate recruitment vari-
ation in the bigeye assessment, as discussed below. The good correlation found for yellowfin is
probably due to the seasonal component found in both the recruitment and SST time series
(Figure 35). This is supported by the AIC criteria indicating that the seasonal component is more
important than the SST component. The bigeye assessment did not estimate a seasonal pattern
in recruitment (Figure 36).

The method of Maunder and Watters (2003) to include environmental time series into stock
assessment models was found to be a very practical approach to investigating the relationships
between SST, recruitment, and catchability. The results presented here are only a first step in
investigating the relationship between the environment and processes in the population
dynamics model. The investigation of alternative time series will hopefully explain more of the
variation in recruitment and catchability. There may also be relationships between other popula-
tion processes (e.g. growth or natural mortality) that may be related to the environment. If good
predictors can be found for recruitment and catchability these can be used to provide advice on
catch rates and the size structure of the catch. Research should be carried out to determine what
proportion of the variation must be explained to provide advice useful for management.

5.4. Comparisons to previous assessments

Previous assessments of bigeye and yellowfin tuna carried out by the IATTC have been
based on the cohort analysis technique, which differs considerably from the A-SCALA method. A-
SCALA differs from cohort analysis in three main aspects; 1) it is stochastic rather than deter-
ministic, 2) it poses constraints on the age-specific catchability, and 3) it determines catch at age
by a different method. Despite these differences, the estimates from A-SCALA and previous
assessments using cohort analysis are very similar for yellowfin.

5.4.1. Deterministic versus stochastic modeling

Cohort analysis is a deterministic approach, and therefore assumes that total catch at age
is known without error. A-SCALA is a statistically-based approach, and explicitly models the
error in the total catch data and in the proportional catch-at-length data. Cohort analysis, as pre-
viously used by the IATTC, assumes that all model parameters are known without error. A-
SCALA allows for the estimation of many of the model parameters. Unlike cohort analysis, as
previously used by the IATTC, A-SCALA can be used to calculate confidence intervals for esti-
mated values, allowing the uncertainty in the stock assessment to be incorporated into manage-
ment advice. Hypothesis tests can be used as a guide in deciding on the appropriate model
structure. A-SCALA also allows for the inclusion of priors for the model parameters if additional
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information is available. Cohort analysis requires an additional procedure to calculate catch-at-
age data from the length-frequency samples, and therefore ignores the uncertainty in the esti-
mates of the age-length relationship. A-SCALA integrates the uncertainty in the age-length
relationship into the analysis by directly fitting to the length-frequency data. Because of these
differences in the methodologies, cohort analysis is much less computationally intensive than A-
SCALA, and therefore requires less computer resources. However, converting catch-at-length
data into catch-at-age data, which is needed before cohort analysis can be carried out, can be com-
putationally intensive, depending on the method used.

5.4.2. Age-specific catchability

A-SCALA and cohort analysis differ in their assumptions regarding age-specific catcha-
bility. Cohort analysis does not pose any constraints on the age-specific catchabilities, allowing
temporal changes in these values. A-SCALA constrains the temporal variation in age-specific
catchability by using a separability assumption (temporal age-specific catchability can be divided
into temporal and age-specific components), a random walk on catchability, and curvature penal-
ties on the age-specific selectivity parameters. In simple terms, A-SCALA assumes that some of
the variation in age-specific catchability observed in the catch-at-age data is due to sampling
error, but cohort analysis does not.

5.4.3. Determination of catch-at-age data

Cohort analysis requires estimates of catch at age for all the catch data, and therefore elab-
orate substitution schemes are required to derive age estimates for catch from strata (area-time-
gear) where no catch-at-age samples are available. It is easy to recognize that these substitution
schemes can be highly biased when, for example, the age structure from a year with a large
recruitment pulse is used to estimate the age structure for a year without a large recruitment
pulse. A-SCALA uses the structural dynamics of the population to infer catch at age in a stratum
with missing data from the catch at age in all other strata that contain data (we are referring to
catch-at-age information that is contained in the length-frequency data). A-SCALA essentially
substitutes over time through the assumption of constant selectivity and through the population
dynamics model, and between area-gear strata through the population dynamics model.
Unfortunately, because of the complex nature of the model, it is difficult to include a large number
of fisheries in the data. Therefore, it is necessary to combine more area and gear strata than
would be the case, perhaps, in a cohort analysis for which the catch-at-age data are determined
by a separate analysis. For example, previous IATTC assessments have been based on a monthly
time step, but for the assessments of yellowfin and bigeye the A-SCALA method uses a quarterly
time step. In the case that strata are combined within the A-SCALA method, all combined areas
are assumed to have (or represent) the same average catch-at-length distribution, and each
sample is assumed to be a random sample from this distribution.

The mixture distribution analysis of the length-frequency data previously carried out by
the TATTC to convert length frequencies into age frequencies (IATTC 2000) has less constraints
than the A-SCALA model. The mixture distribution analysis assumes that the proportions of each
cohort in the population are independent from year to year and from stratum to stratum, and the
mean length at age and the variation of length at age can differ from year to year within bounds
(often the estimates are on these bounds). The A-SCALA method assumes that the proportions of
each cohort in the population follows the population dynamics model, and the mean length at age
and the variation of length at age do not vary from year to year.
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5.4.4. Deficiencies of cohort analysis for estimating recruitment

Cohort analysis has a number of deficiencies related to estimating annual recruitment,
which reduces its ability to determine relationships between recruitment strength and explana-
tory variables. The main disadvantage, compared to A-SCALA, is that cohort analysis assumes
that the ages of individuals are known exactly. This assumption becomes particularly relevant
with gears that catch older fish because older fish are more difficult to age and because often the
length-frequency distributions of consecutive cohorts overlap considerably. The overlap increases
the aging error from length-frequency analysis and therefore smoothes out strong or weak cohorts
by incorrectly allocating individuals into or from the adjacent age classes. In addition, these older
age classes have experienced more cumulative mortality, and therefore each fish that is caught is
related to a larger number of recruits than is a younger fish. Thus the catch of older fish swamps
out any annual variation seen in the catches of younger fish, which are more accurately aged. The
result is that data from fisheries that catch older fish will cause a reduction in the estimated vari-
ability in recruitment. This makes it more difficult to determine relationships between recruit-
ment and environmental time series, because these relationships rely on inter-annual (or
quarterly) variation in recruitment. In contrast, A-SCALA uses information from fisheries that
catch smaller fish to determine year-class strength, which will, in turn, determine the age of fish
caught in fisheries that catch older fish (modified by the lag in age between the fish caught in
each of the fisheries).

An additional problem with cohort analysis in the estimation of recruitment is caused by
the need to create age-distributions when none are available. If there are any years without
length-frequency samples, samples from other years are used to estimate the length frequencies.
This means that the cohort strengths will be biased. In contrast, A-SCALA uses the population
dynamics model for predicting the length frequency, and therefore does not bias the cohort
strength (in this respect) if there are missing data.

The A-SCALA methodology can also produce poor estimates of recruitment if there is a long
period for which there are no catch-at-length data from fisheries that catch young fish. This can
be seen in the poor estimates for recruitment of bigeye prior to 1993. There was very little catch
of bigeye in floating-object sets prior to 1993; most of the catch was by longline gear. Longliners
catch large fish, whereas floating-object sets catch small ones. The poor estimates of recruitment
prior to 1993 are due to the fact that the longline data show no signal about cohort strength. As
mentioned previously, this is because the fish are large, growth is slow, mean length at age is sim-
ilar for consecutive cohorts, and variation in lengths for a given cohort is large. These factors
cause the length-frequency distributions of consecutive cohorts to merge with one another. The
consequence of this is that the estimates of recruitment before 1993 are very uncertain (large con-
fidence intervals) and show very little annual variation. Therefore we cannot get a good correla-
tion with the environmental time series. However, we did get a good relationship for yellowfin
because small yellowfin have been caught in sets on unassociated fish throughout the study.

5.5. Comparison to MULTIFAN-CL

A-SCALA and MULTIFAN-CL (Fournier et al. 1998) are based on many similar assump-
tions, but the assumptions about spatial structure and the use of tagging data are different. A-
SCALA assumes that there is a single population, but fisheries can differ spatially in their
catchability and selectivity. MULTIFAN-CL explicitly models spatial structure in the population.
Unfortunately, there is usually little, if any, information about exchange of fish among substocks.
For the analysis of South Pacific albacore Fournier et al. (1998) had to include the constraint that



A-SCALA: AN ANALYSIS FOR ASSESSING TUNA STOCKS 461

recruitment occurred in only one area to enable stable parameter estimation. Recent updates of
MULTIFAN-CL enable the inclusion of tagging data, if they are available, to provide information
on movement (Hampton and Fournier 2001). The integration of tagging data into catch-at-age
models has been shown to increase precision and accuracy of estimates (Maunder 1998, 2001). A-
SCALA and MULTIFAN-CL have been applied to the same data sets (EPO bigeye and Pacific-
wide bigeye, in collaboration with scientists at the Secretariat of the Pacific Community),
producing similar trends but different estimates of absolute biomass and fishing mortality rates.
We have not fully studied the reason for these differences, but it could be due to the different
assumptions about stock structure. When MULTIFAN-CL is configured with the same assump-
tions as A-SCALA the results are the same (pers. com. John Hampton, Secretariat of the
Pacific Community).
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APPENDIX A: THE MODEL EQUATIONS

The following describes the equations used to implement the A-SCALA method. In these
equations ¢ indexes the age (in years, quarters, or months, depending on the temporal stratifica-
tion of the model) of an individual in the model, starting at age one. Age in the model may not be
equal to the actual age of the fish, due to the first age in the model representing a fish greater
than age one. The difference between the actual age of the fish and the age in the model should
be taken into consideration when calculating the biological parameters used in the model, deter-
mining the relationship between stock size and recruitment, and determining the relationship
between the environment and recruitment. ¢ indexes the time (years, quarters, or months,
depending on the temporal stratification of the model), g indexes the fishery, which consists of
area, time, and gear-set type strata, A is the number of age classes in the model (the maximum
age is used to accumulate all older fish), and N, , is the number of age-a individuals in the popu-
lation at time ¢. Parameters that can be estimated in the model are presented in Table 14, and
parameters that are fixed in the analysis in Table 15.

A.1. Initial conditions

Recruitment to the first age in the initial population is calculated as described in the
recruitment section. The numbers at age in the initial population older than the first age are
assumed to be in equilibrium in expectation, based on average recruitment obtained from the
stock-recruitment relationship and fishing mortality. The fishing mortality is calculated from the
average survival over the first ¢ time periods. This method is more robust to single large fishing
mortalities than the method of Fournier et al. (1998), who used the average fishing mortality (i.e.
as survival, exp(-F-M), gets close to zero F gets very large because M is fixed, and one large F may
overpower the average). We do not include the seasonal effect on catchability, but rather include
it in the increased variability of recruitment anomalies, as discussed later. An additional param-
eter that modifies the initial fishing mortality can be estimated to allow the fishing mortality that
is used to generate the initial age structure to differ from the fishing mortality estimated for the
first ¢ time periods. The numbers at age are then modified by a recruitment anomaly to allow for
fluctuations in recruitment. A log-normal bias correction factor is used to remove bias in the esti-
mates of the anomalies with respect to the equilibrium estimates when distributional constraints
are placed on these anomalies. The standard deviation for the prior on these deviations is
increased, compared to the recruitment deviations used in the dynamics section, to allow for
changes in the historical exploitation rates that can also influence the initial age-structure. We
do not include the seasonal variation that is used for recruitment, but allow for this in the
increased standard deviation for the prior on the anomalies. Because the population is being mod-
eled from an exploited state, it is likely that there are very few individuals alive in the older age-
classes, reducing the information available in the length-frequency data to estimate the
anomalies for the older ages. In addition, growth is lower and variation in length-at-age is higher
for older individuals, reducing the amount of information in the length-frequency data about the
cohort strength of the older age classes. The estimates for these ages would be negatively corre-
lated and highly imprecise. Therefore, as an attempt to increase the efficiency of the estimation
procedure, we implement a cutoff age for which individual recruitment anomalies are calculated.
For all older ages, a single common anomaly is calculated.

By assuming that the population was in equilibrium before the modeling period started, we
can calculate the initial population size, including the effects of the stock-recruitment relation-
ship. In the notation below, the superscript i indicates that this is a parameter used in the calcu-
lation of the initial conditions. Let R; =R, and S; =S, ;.
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where R’ is the recruitment used to generate the initial population, & is the age-specific anoma-
lies, ' is the assumed standard deviation of the age-specific anomalies, ¢ is the maximum age
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to estimate individual recruitment anomalies, F' is the equilibrium fishing mortality rate prior
to the start of the model, ¢ is the number of time periods over which to average for the calcula-
tion of the initial fishing mortality rate, @ is the initial fishing mortality modifier to allow it to
differ from the average during the first ¢ time periods, R, is the average recruitment from an
unexploited population, & is the recruitment as a proportion of R, achieved when the spawning
biomass is 20% of the average spawning biomass in an unexploited population (Francis 1992), w,
is the weight at age a, m, is the proportion of females mature at age a, and r, is the ratio of
females in the population at age a.

A.2. Recruitment

We follow the method of Maunder (1998), Maunder and Starr (2001), and Maunder and
Watters (2003) for incorporating environmental variables into stock assessment models.
Recruitment is equal to the average recruitment determined by the Beverton-Holt (Beverton and
Holt,1957) stock-recruitment relationship multiplied by a temporal anomaly, a seasonal compo-
nent (calculated by the method of Fournier et al. 1998 to incorporate seasonality into catcha-
bility), and an environmental component. The seasonal and environmental components can be
removed from the analysis by setting ¢ and 8, respectively, equal to zero, and the
stock-recruitment relationship can be removed by setting 2 equal to one. The method can be
easily extended to include multiple environmental variables.

(A15) R =R’ exp(sf +cf sin[27r(t/u —czR)]+[S’RTtR +a) ift<k

(A16) R S—exp(s +cf sm[Zn(t/u ) )]+ﬁ TR+a) ift>k

" d+bS
(A.17) ZN mrw

ta a a a

where R, is the recruitment to the population at the first age in the model at time ¢, S, is the
spawning biomass at time ¢, S, is the average spawning biomass in an unexploited population, %
is the time lag between spawning and recruitment to the model, ¢* are normally-distributed
random variables representing the logarithm of temporal anomalies in recruitment, ¢ deter-
mines the amplitude of the seasonal relationship, c5 determines the phase of the seasonal rela-
tionship, v is the number of time periods in a year (i.e. 4 for yellowfin and bigeye), 8" scales the
environmental effect, 7, is the time-specific environmental index related to the first age in the
model at time ¢, w, is the weight at age a, m, is the proportion of females mature at age a, r, is
the ratio of females in the population at age a. o is calculated to make the recruitment for the
period of the dynamics equal to the average recruitment predicted by the stock-recruitment rela-
tionship (pers com. Dave Gilbert, NIWA, Wellington, New Zealand; see Maunder 1998 and
Maunder and Starr 2001). The use of o removes the need to include the log-normal bias correc-
tion factor used in the initial conditions. The relationship can then be used in forward projections
to represent average conditions.

(A18) g =In Ntime

2 exp(clR sin[Zn(t/u—c’ze )]+ﬁRTR +8R)

t t
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where £, is the first time period for the model and ¢, is the last time period for the model and
k is the lag between spawning and recruitment to the model (2 quarters in both the bigeye and
yellowfin applications).

A.3. Dynamics

The numbers in the first age class in the model are equal to recruitment.
(A19) N,, =R,

The numbers at age a in time period ¢ are equal to the survivors from age a - 1 in the pre-
vious time period.

(A20) N, =N,

t—1l,a-1

exp(-Z,_,,,) l<a<A4

A plus group at age A is used to accumulate all older fish. All fish of ages above age A are
assumed to have the same characteristics as fish of age A (i.e. length, weight, natural mortality,
selectivity, etc.)

(A21) Nt,A = Nr—],A—l exp(_Zt—l,A—l)+ Nt—l,A exp(_Zt—l,A)
Total mortality is a combination of fishing and natural mortality.
(A22) Zl,a = E,a +Ma

where Z, ,, M, and F, ,, are the instantaneous total, natural, and fishing mortality rates, respec-
tively, for individuals of age a at time ¢.

Total fishing mortality for each age is the sum of fishing mortalities for that age from each
of the fisheries.

(A23) F,, = 2 F.,
g

Fishing mortality at time ¢ and for age ¢ and fishery g ( F,. s calculated, using the sep-
arability assumption (Doubleday 1976, i.e. fishing mortality is separated into temporal and age-
specific components) and includes fishery-specific temporal deviations in the effort-fishing
mortality relationship & fg (Fournier and Archibald 1982).

— E
(A24) In(F,, ) =In(s, ) +In(q, ) +In(E, ) +&7,

where s, , is the selectivity for age a to fishery g, g, , is the catchability at time ¢ for fishery g, E, ,
is the effort at time ¢ for fishery g, and sf . are normally-distributed random variables repre-
senting deviations in the effort-fishing mortality rate relationship for fishery g at time ¢.

Catchability is modeled, allowing for a time series structure of a random walk
(Gudmundsson, 1994) with seasonality (Fournier et al. 1998) and environmentally-driven com-
ponents. The seasonal and environmental components can be removed from the analysis by set-
ting cf, and S3 N respectively, equal to zero.
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(A25) In(q, ) =In(q] ) +¢{, sin[ 2z (t/v—cf,) |+ BT

g g
(A26) ln(quﬂ,g) = ln(%’g) + gtq+l,g

where ¢/, determines the amplitude of the seasonal relationship, ¢y, determines the phase of
the seasonal relationship, v is the number of time periods in a year (i.e. 4 for yellowfin and
bigeye), &/, are normally distributed random variables representing permanent changes in
catchablhty, B is the scalar for the environmental component, and T}, is the time-specific envi-
ronmental index related to the time at capture for fishery g.

APPENDIX B: OBJECTIVE FUNCTION

The following describes the likelihood functions, priors, and constraints that are used to
provide information for estimating the parameters of the model. The values of the weighting fac-
tors for the constraints for the yellowfin and bigeye applications are given in Table 16, and data
used in the assessments are described in Table 17.

B.1. Contribution of the proportional length-frequency data to the objective function

The likelihood function for the length-frequency data is a modified version of the likelihood
used by Fournier et al. (1990, 1998). Fournier et al.’s robust likelihood eliminates the influence of
observed outliers that have either high or low predicted probability. The 0.001 term in the third
part of the likelihood equation reduces the influence for observations that are very different from
the predictions. The 1/L,,, term prevents the variance from tending to zero as the observed
value tends to zero and reduces the influence of observed outliers with small predicted probability
(Fournier et al. 1990). These constants used to robustify the likelihood, which are based on the
constants used by Hampton and Fournier (2001), differ from those of Fournier et al. (1998). We
modified Fournier et al.’s (1998) likelihood by calculating the relative variance for each length
class within a sample from the observed proportions at length, rather than from the predicted
proportions. This modification removes a bias in the parameter estimates (Starr et al. 1999), and
results in a likelihood similar to a modified chi-squared criterion (see below).

—0.52 > 27 (¢, +1/L,,)1- > L, In,)

( obx ’])2
+221n[e p{z((gxﬁl/%ﬁ; }+0.001}

(B.1)

B2 &,,=(1-P )Py

The variance scalar, ‘L'; , is calculated as the inverse of the sample size multiplied by an
overall scalar that is common for all the length-frequency data. The sample size is limited to a
maximum number to avoid putting excessive weight on a single length-frequency sample that has
a large sample size (Fournier et al. 1998).

___ 6
Fr min(S,,S,,,,)

max

(B3) 7
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where P 1 and PX are the observed and predicted proportion of fish of length [ in sample 5,
respectlvely, wum 18 the number of length classes, S, is the sample size of sample ,, S 1s the
maximum sample size allowed, and § is the overall scalar that is common for all the length-
frequency data. The value of § can be set greater than one to allow for the fact that the variance
of length-frequency samples is usually much greater than that of truly random samples.

Note that the first term of the length-frequency likelihood can be left out because it is a
constant and, likewise, the second term can be left out if § is not being estimated. Using the
arguments of Fournier ef al. (1990, page 304), the remaining term is similar to a robustified mod-
ified chi-squared statistic.

The length-frequency of the catch is estimated by assuming that length at age is normally
distributed, with the mean length at age following the von Bertalanffy growth curve and the vari-
ance of length at age a linear function of the mean length at age (Fournier et al. 1990; Fournier
et al. 1998). We also allow the first few ages to deviate from the von Bertalanffy growth curve by
estimating the mean lengths as individual parameters (pers. com. Dave Fournier, Otter Research,
Nanaimo, Canada). However, the mean length used to calculate the standard deviation of length
at age still follows the von Bertalanffy curve for these ages. The assumption that length at age is
normally distributed may cause bias if the tails of the distribution go outside the range of the
length classes used in the model. Therefore, the size classes should be selected to extend further
than the range expected from the length distribution.

The proportional catch-at-length data are based on the numbers caught in each age class
and the length-at-age distribution

z Cr,a,gpa,l
2 Z Ct,a,gpa,l
I a

where , is a length-frequency sample defined as a set of [,¢g]

B4) P, =

F
B5 C,, Z’”g[l exp(=Z, )IN,,

ta

w —~(L —un )
(B6) p,, = _exp (L H;)
2ro, 2(GL)

a

where L, is the middle length of the length class bin / and w is the width of a length class. The
above equation is a good approximation to the appropriate integral over the range

[ j7 / L+ % ] when o' >w (Fournier ef al. 1990).

1

a-1

= J for ages > Ag;

1_
B.1) u, =L +(L, _L1)(1_

1, is estimated as individual parameters for all ages <Ag;.
The standard deviation of the length-at-age distribution is assumed to be a linear function
of the von Bertalanffy estimates of the mean length at age.
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a—1
B8) ol =c’+(c’—ol) ! P_
1-p

where L; and L, are the mean lengths in the first and last age-classes, respectively, p is the
Brody growth coefficient (from Schnute and Fournier 1980, p = exp[-K], where K is the von
Bertalanffy growth rate parameter), A is the maximum age where individual growth parame-
ters are estimated, and o," and o are the standard deviations of length distribution in the
first and last age-classes, respectively.

B.2. Contribution of the total catch data to the objective function

The predicted catches are fitted to the observed catches with a log-normal likelihood func-
tion (Fournier et al. 1998). The catch likelihood is implemented so that catch data are not
required for every year for every fishery, but effort data are required for every year for every
fishery. If there is zero effort in a time period, then the catch data are not used in the likelihood.
If catch data are not recorded in a time period, but there is effort, the catch likelihood is not
applied in that time period. If there is no catch in a time period, but there is effort, then the catch
is replaced with a small number (e.g. 10 kg). If catch data are available for the whole time period,
but no effort data are available, then a dummy set of constant effort is included and the standard
dev1at10n of the fit between the logarithm of the observed catch and the logarithm of the predicted
catch, 0' , is set to a small number. This ensures that the observed catch data are taken out of
the populatlon To ensure that the relationship between catch and effort has no influence on
biomass, the standard deviation for the prior on the effort-fishing mortality relationship
(described later) is set to a large value. The contribution of total catch for strata y, where y isa
set of [t,g], is

(B.9) 20 5[111(0” —In(€, )]

(B10) C,, = Z“’[l exp(—Z, JIN, W,

B.1) w, = p,bL"
1

where Ut is based on the accuracy of the catch data for fishery g in time ¢, C”bS and C, , are
the observed and model predicted catch in weight, respectively, for fishery g dumng time ¢, L is
the mean length at age a, and b, and b;; are the weight-length relationship parameters.

The catch likelihood formulation assumes that every fish in an age-class has the same
selectivity to the gear, but average weight is calculated from the length distribution of the age-
class and the weight-length relationship. Average weight of an age-class is calculated as the
weight of each length class weighted by the proportion of individuals of the age class in each
length class (Eq. B.11). If the observed catch data are in numbers, w, is removed from the catch
equation and C:Zf is defined as catch in numbers.
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B.3. Prior on the selectivity curvature

We implement selectivity at age following the method of Fournier et al. (1998, see Haist et
al. 1999 for details). It is common to use a functional form (e.g. logistic) to reduce the number of
parameters used to represent selectivity, but Haist et al. (1999) suggest that these functional
forms are too restricting and may be inappropriate for a particular application, leading to biased
results. They suggest using separate parameters to represent selectivity for each age, but to con-
strain the amount that selectivity can change from age to age. The constraint helps avoid over-
parameterization of this model. The amount that selectivity can differ from age to age is
constrained by the difference equation approximation to the first, second, and third derivatives of
the selectivity curve. A weighting factor A; is added to allow for an increase or decrease in the
influence of the selectivity curvature constraints. It is likely that selectivity is partly length-
based, so an additional weighting factor is added to the first difference to put a higher penalty for
ages for which the growth rate is lower and the length distributions are similar between consec-
utive ages (see Fournier et al. 1998 for an alternative method to include length into the selectivity
curvature penalty). The fishery-specific parameter Y/ can be modified to determine how the
weighting differs as a function of mean length at age. If this parameter is set to zero there is no
length effect, but the constraint of the first difference is still used. We base the penalties on the
logarithm of the selectivity parameters to avoid scale-related problems and improve the stability
of the estimation procedure (pers. com. Jim Ianelli, NMFS, Seattle, USA)

First difference
a=A-1 2
B12) 23 [t~ +0.01]" [=In(s,, ) +In(s, )]
a=1
Second difference

a=A-2

B13) 2 Y [In(s,,)~2In(s,..) +In(s,..) |

a=l1
Third difference

a=4-3

B14) 7> Y [~In(s,,)+3In(s,,,.) -3 (s, ) +In(s, )|

a=

In addition, the selectivity parameters for a single fishery are penalized to average one. This
removes excess correlation between the catchability, effort deviation, and selectivity parameters.

2

(B.15) g:‘ In| -



470 MAUNDER AND WATTERS

We allow the first few and last few selectivities to be fixed at a small value (Table 20). This
reduces the number of parameters to be estimated when the length-frequency distributions
indicates that fish of these ages are not caught by that gear and avoids estimating parameters for
which there is very little information.

We also include a penalty that can be used to constrain the selectivity curve to be mono-
tonically increasing,

(B.16) ifs,, >s, ., /1;’““’“[ln(sg,a)—lrl(Sg,aﬂ)}2

B.4. Prior on annual recruitment residuals

Recruitment is assumed to be log-normally distributed with an assumed standard devia-
tion o ®. The recruitments that are calculated from the stock-recruitment relationship, using the
initial biomass, are given a higher standard deviation (¢ ) to allow for differences related to the
associated spawning biomass being different from the initial biomass.

R 2
(B.17) 20.5[83] ift<k
; o
R 2
(B.18) 20.5[%] ift>k
We also allow for a stronger penalty on the coefficient of variation of the recruitment

anomalies (for the bigeye assessment only, pers. com. Rick Deriso, IATTC, La Jolla, USA),
ifcrtscrte R eyt eyt |

(B.19)

Cr= \/VAR [m (R)-In( y be )]

where CV ®" is the upper bound for the coefficient of variation of the recruitment anomalies.
B.5. Prior on initial age-structure recruitment residuals

Recruitment that is used to generate the initial age-structure is assumed to be log-
normally distributed, with an assumed standard deviation o'.

(o2

-2
(B.20) 20.5[8—1}

B.6. Prior on the effort-fishing mortality relationship

The prior distribution for the deviations about the effort-fishing mortality relationship is
robustified so that the probability of events in the tails of the distribution is increased relative to
the normal distribution (Fournier et al. 1998). The 0.1 term in the likelihood equation reduces the
influence for observations that are greatly different from the predictions. The effort likelihood (in
combination with the catch likelihood) constrains how much information about biomass levels



A-SCALA: AN ANALYSIS FOR ASSESSING TUNA STOCKS 471

there is in the catch-effort relationship. If the effort deviates are highly constrained (and the ¢
deviates are not estimated or are also highly constrained) then the biomass has to change to fit
the catch data, rather than the effort deviates changing. The standard deviation is fishery-spe-
cific, and is relative to the quality of the effort data for each fishery. Periods in the fishery that
have very low effort are not expected to have information on biomass levels. Therefore, within
each fishery, the time-specific standard deviations are a function of the amount of effort. Low
effort is associated with large standard deviations, reducing the constraint on the effort deviation,
and thus reducing the information contained in the effort and catch data in respect to the biomass
level. A minimum bound is used for the standard deviation to avoid time periods with very large
amounts of effort having a excessive influence on the biomass trajectory.

ef T
(B21) D In<exp —0.5[ ’Eg] +0.1
O

tg t.g

where G,Eg is the standard deviation assumed for &, .

)
(B22) o), =max|¢,,———
’ In(E,, +2)

where ¢ is the minimum bound, ¢ is the standard deviation scalar, the +2 term avoids compu-
tational errors when the effort is 0 or 1.

O'fg can also be set at a constant value (i.e. the minimum bound, S, ) for each gear if that
is thought to be more appropriate, for example when effort is constant or when a large value for
Gfg is desired because it is thought that the relationship between catch and effort for that gear
does not provide information on abundance.

An additional constraint that the effort deviations average one for each gear is applied to
the effort deviations to stabilize the estimation procedure. This constraint reduces the amount of

correlation between the catchability, effort deviation, and selectivity parameters.

2

(B23) lE,avezl l—_l

where ng is the number of effort deviations estimated for gear g.
We also normalize the effort to average to one to aid the performance of the estimation pro-
cedure (pers. com. Jim Ianelli, NMFS, Seattle, USA).

B.7. Prior on the temporal variation in the catchability coefficient

The prior on the random walk in the logarithm of the catchability coefficient is normally
distributed with a mean of zero (Fournier e al. 1998). If changes in catchability are assumed to
be due to improvements in technology, the prior can be changed by assuming a half-normal dis-
tribution so that changes can only be positive.
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2

8‘]
(B24) 0.5 =
t

o-l‘,g

where ctqg is the standard deviation assumed for gt"g )

B.8. Growth constraints

A prior is added to ensure that growth is positive (i.e. the mean length at age increases with
age). This constraint is used to ensure that there is no negative growth implicated by the mean
lengths at age that are estimated as individual parameters.

B25) ifL,>L,, A" [In(L,)~In(L,,)]

We also allow for a constraint that ensures that the mean length of the first age in the
model is less than the smallest category for discards:

1
b
Ldis= M
(B.26) b,

ile > Ldix //LG’dis [Ll - Ldis ]2

where w,, is the upper bound of the weight category used to define fish that are discarded
because they are too small. A constraint is added if the mean length of the maximum age goes
above an upper bound:

®21) ifL, >  AM[L,-1PT

B.9. Constraint on fishing mortality rate

We include constraints on the fishing mortality rate to ensure that the fishing mortality
does not get unrealistically high or unrealistically low. These constraints are used to stabilize the
estimation procedure, rather than to provide information for the model.

We add a penalty if the total fishing mortality from all gears for any age in the initial con-
ditions is greater than an upper bound.

(B.28) ifF:li > Fi,UB /’LF’i [F:: _Fi,UB ]2

If the total fishing mortality from all gears on a particular age in a particular time period
is greater than the upper bound we penalize it.

B29) ifF,>F" A"[F,-F"]
We also add a penalty to ensure that the fishing mortality does not get too low. Because F

may be zero for some ages due to the gear selectivities not catching those ages, we penalize the
fishing mortality summed over all ages.
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®30) it Y F,<F* 2[F,-F*]

APPENDIX C: REFERENCE POINTS

C.1. Spawning biomass as a ratio of unexploited spawning biomass

Spawning biomass is calculated using a maturity schedule and the sex ratio at age.

taaaVa a

Cn s ZZN mwr

The average unexploited spawning biomass is calculated by determining the size of the
population, using average recruitment of an unexploited population (R,) and no fishing mortality.

(C2) N/ =R,
(C3) N)=N? e l<a<A
0 M,
4y No=Naa® "
l1—e
The ratio of spawning biomass to unexploited spawning biomass is simply
S
(C5) SBR=-—*-
S

0
C.2. Critical age and critical weight

The critical age is calculated by modeling a cohort over time without fishing mortality and
determining when the biomass of the cohort is maximized. The maximization is done on the same
discrete time steps used in the assessment model. Critical age is therefore determined by finding

(C.6) a:waazmax[Now ‘v’a]

a “a’

and the critical weight is determined from the critical age from the mean length at age and the
weight-length relationship. The ratio of the average weight in the catch to the critical weight, w,,
can then be calculated simply as

(C.7)

(C8) ol = o
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C.3. AMSY

The management parameters AMSY and By are calculated by finding a fishing mor-
tality scalar (F,,;, ) that maximizes catch. The relative fishing mortalities at age are based on the
average fishing mortality at age over the last few years of the estimation time frame. These
fishing mortalities at age are based on the estimated selectivities for each fishery and the distri-
bution of effort among the fisheries. These calculations do not include seasonal or environmental
effects on recruitment or catchability.

cy n=2=4

wmr + wm,r
a"aa 1—eXp(—FA—MA) ATTAT A

A-1
A-1 a-1 eXp (_2 F/ + Mj J
(C.10) where X = wm,r, + Zexp(—ZFj +M, ]
a=2

J=1

(C11) N, = Na_le‘zaf' forl<a<A

7Z/4fl
N, e

—-Z
l—e

(C12) N, =

C13) Z, =F +M,

(C14) F =F,, %isz,g

t=x g

(C15) B4MSY = ZNaSaWa
(C16) SJ‘IMSY = zNamaWa

(C17) C* = 2%[1 —exp(=Z,)IN,w,

a a

(C.18) AMSY =max(C“ V F,

scale )

APPENDIX D: FORWARD PROJECTIONS

The model equations described in Appendix A are used to project the population forward in
time, starting from the Posterior Mode Estimates of the population size and age structure at the
start of the first quarter of 2000. The values of the model parameters used in the forward projec-
tions are the Posterior Mode Estimates. In the forward projections we ignore any parameter
uncertainty, and include uncertainty only in future recruitment. The population is projected for
5 years (from the first quarter of 2000 to the first quarter of 2005) using stochastic recruitment.
One hundred simulations are carried out for each set of management scenarios. The following
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describes some specific assumptions about the forward projections. See the main text for the sce-
narios that are investigated.

Catchability in the forward projections is equal to the average catchability by quarter in
the last few years of the estimation procedure, and does not change during the simulation proce-
dure. We assume that environmental conditions are average during the projection period and that
there are no random deviations in the fishing mortality-effort relationship.

(DY) In(F,, ) =1n(s, ) +In(g"% ) +In(E,,)

quarter

02 ¢ == Y,
tit in quarter
Recruitment in the projections is stochastic. Temporal recruitment anomalies are drawn
from a normal distribution based on the variation seen in the estimated recruitment anomalies.
We use a lognormal bias correction factor to ensure that the mean is equal to the average recruit-
ment given by the stock-recruitment relationship.

of S , -
D' proj _ 1—k Rproj __ Rproj \2 R _: _ R }
(D3) R 7d+bSt_k exp[st 0.5(c™”) +¢ s1n[27r(t/u e )]

(D.4) g/ ~ N(O,GR”"”)

D5) ok =\/VAR|:IH(N,1)_ln{de;H{eXp(CIR sinl:27'L' (I/U—CI; )])]:l

APPENDIX E: HYPOTHESIS TESTS
Based on the Akaike Information Criterion (AIC, Akaike 1973) or the Bayes Information
Criterion (BIC, Schwarz 1978) we calculate a score value as
(B1) AIC=-2InL(60|data)+2v ,or
(B2) BIC=-2InL(0|data)+vIn(n),

where v is the number of parameters and n is the number of data points. The model that has
lowest AIC (BIC) score should be the model of preference. Note that as the number of data points
increases, accepting additional parameters is more difficult under the BIC than under the AIC.

Following Fournier et al. (1998), we used Bayes factors (Aitkin 1991), for which the evi-
dence of hypothesis 2 (H,) over hypothesis 1 (H;) is given by:

(E3) A, =exp[lnL,~InL ]2

where In L, is the log of the posterior probability for hypothesis 1, In L, is the log of the poste-
rior probability for hypothesis 2, v; is the number of parameters for hypothesis 1, and v, is the
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number of parameters for hypothesis 2. Values of A, ; less than 0.05, 0.01, and 0.001 constitute
“strong,” “very strong,” and “overwhelming” evidence for favouring hypothesis 1 over hypothesis
2 (Aitkin 1991).

APPENDIX F: AD MODEL BUILDER

AD Model Builder (ADMB © Otter Research 1993, see Otter Research 1993 and http://otter-
rsch.com/admodel.htm for a more detailed description and Maunder (2000) for a review of the
software) is a software package especially designed to develop nonlinear models with large num-
bers of parameters. The efficiency of ADMB is due to its use of the AUTODIF C++ class library
(Otter Research). AUTODIF automatically calculates the derivatives of each calculation, allowing
for the exact derivatives to be used in the minimization procedure and in the calculation of stan-
dard deviations for estimated and derived parameters. AUTODIF has precompiled adjoint code
for the derivatives of commonly-used array and matrix operations, and uses the reverse mode of
automatic differentiation for other operations.

For the problems commonly encountered in statistical modeling, the best nonlinear opti-
mization routines require the calculation of the derivatives of the function being minimized. Most
statistical modeling packages use finite difference approximations for these derivatives, leading
to two major limitations. First, the inaccuracy of the derivative approximations leads to insta-
bility in the minimization process, providing unreliable results for ill-conditioned problems.
Secondly, finite difference approximations take n+1 function evaluations to obtain the finite dif-
ference approximation for a function with n independent variables. In contrast, ADMB can com-
pute exact values for the derivatives at the same time as it evaluates the function. This additional
computation requires only about four times as much time as it takes to evaluate the function
itself (compare to n+1 times), resulting in a substantial saving of time when using ADMB rela-
tive to the approaches which use the finite difference approximation. Schnute et al. (1998) showed
that ADMB was significantly superior to the statistics packages GAUSS, MATLAB, and S-Plus
in estimating the parameters of a catch-at-age model. ADMB took only 3% of the time of the next-
best package for a 37-parameter model and less than 1% of the time for a model with 100 param-
eters. The other products approximate the gradient numerically by making small changes in each
parameter, and therefore require n+1 calculations to evaluate the function as mentioned above.

ADMB provides a stepwise process to estimate parameters and bounds on parameters to
restrict the range of parameter values. The stepwise procedure allows for the estimation of
parameters that have a large influence on the overall results before parameters that represent
small process errors are estimated. This technique is similar to producing good starting values
that are needed for most estimation procedures, and can avoid the estimation procedure moving
away from the best estimate and getting stuck in a local minimum. This process can also be used
to convert fixed parameters to estimable parameters or vice versa, simplifying hypothesis testing
using AIC, BIC, or related criteria. The bounds on parameters stop parameter values from going
outside the range that is realistic and avoid the estimation procedure getting stuck in local
minima that are associated with these unrealistic parameter values.

APPENDIX G: A METHOD FOR ESTIMATING TUNA DISCARDS FROM THE IATTC
OBSERVER AND LANDINGS DATABASES

The purpose of the following analysis was to develop a set of multipliers that can be used
to estimate tuna discards from the various purse-seine fisheries represented in the IATTC stock
assessment models.
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G.1. Data

IATTC observers routinely collect data on the discards of tunas from many of the purse-
seine vessels operating in the EPO, and, for each observed set, the following data are contained
in the IATTC Bycatch Database:

* set type,
position,
date,
catch (t) of small fish (< 2.5 kg),
catch (t) of medium fish (2.5 - 15.0 kg),
catch (t) of large fish (> 15 kg),
total catch (t),
discards (t) of small fish (< 2.5 kg),
discards (t) of medium fish (2.5 - 15.0 kg),
discards (t) of large fish (> 15 kg), and
total discards (t).

Note that landings (or loadings) can be calculated from these data as catch minus discards.
These observer data were used to estimate a time series of multipliers for each fishery repre-
sented in the stock assessment models. The definitions of small, medium, and large fish listed
above are used throughout the following text.

G.2. Methods for fisheries that catch tunas in association with floating objects

Let D represent the event that a kilogram of fish is discarded and S the event that a kilo-
gram of fish is composed of small fish. Then, from the rules of conditional probability,

(G.1) Pr(D|S):%.

The conditional probability that a kilogram of fish is discarded, given that it is composed
of small fish, Pr(D1S), can be estimated empirically from the observer data.

G2) Pr ( S| D) _observed discards of small fish where
‘ observed total discards ’

@3) o ( D) _ observed total discards
observed total catch

Pr tch of small fish
(G4) Pr(S):ObseI'Ved catch of small fis

observed total catch

Fisheries that catch tunas in association with floating objects discard tunas for two rea-
sons: because of inefficiencies in the fishing process or because the catch is sorted to remove small
fish. These two types of discard events are mutually exclusive (a kilogram of fish can be discarded
either because of inefficiencies in the fishing process or because the catch has been sorted). Let
B represent the event that a kilogram of fish is discarded because of inefficiencies in the fishing
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process and E represent the event that a kilogram of fish is discarded because the catch has been
sorted. Then, according to our model of the discard process,

(G5) (Pr(DI|S)="Pr(B|S)+Pr(E|S).

Pr(BIS) is the probability that a kilogram of fish is discarded because of inefficiencies in
the fishing process given that it is composed of small fish and Pr(E|S) is the probability that a
kilogram of fish is selectively discarded because it is composed of small fish.

We make two assumptions to estimate the probability that a kilogram of fish is discarded
because of inefficiencies in the fishing process. First, we assume that the events B and S are inde-
pendent (i.e. we assume that discarding fish because inefficiencies in the fishing process is inde-
pendent of the size of the fish). This assumption implies that

(G.6) Pr(B|S)=Pr(B).

Second, we invoke the previously-mentioned assumption that fish that are discarded
during sorting are discarded because they are too small. This assumption implies that medium
and large fish are not discarded during sorting. We can, therefore, estimate Pr(B) from the
observer data.

__observed discards of medium and large fish

(G7) Pr(B
(8) observed catch of medium and large fish

The probability that a kilogram of fish is discarded because of sorting the catch is esti-
mated by rearranging equation (5) and substituting from equations (1) and (6).

(@8) Pr(E|S) =W_ﬁ(3) :

The objective of this analysis is to estimate a set of multipliers so that the total landings
from floating-object fisheries can be used to estimate total discards. For a single-discard fishery
(defined as fish that are discarded due to sorting), this multiplier can be written as

R
G9) A, =—%,
T
where Ry is the amount of small fish removed because the catch was sorted, and Ly is the total
reported landings for a floating-object fishery that is represented in the assessment model.
A, can also be estimated from the observer data.
@10 1 -——Re

E
T ,Observed

The estimated amount of small fish removed because the catch was sorted is

(G.11) Rz =Pr (E |S ) -[observed catch of small fish],
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and the observed landings is

(G.12) L, o inea =|0bserved total catch]—[observed total discards] -

Thus, removals by discard fisheries are estimated by

(G13) R, = //l; [total landings reported for the floating-object fishery] -

These removals are used as catches by discard fisheries represented in the stock assessment
models.

We also require a multiplier to estimate the amount of fish discarded because of
inefficiencies in the fishing process. This multiplier can be written as
G.14) 4, = Rs |

T
where R is the amount of fish discarded because of inefficiencies in the fishing process and Ly is
the total landings for a floating-object fishery represented in the assessment model. A, can be
estimated from the observer data.
G15) 1 =R
L

T ,Observed

The amount of fish estimated to be discarded because of inefficiencies in the fishing process is
(G.16) Rs = Pr(B)-[observed total catch].

Thus, for most floating-object fisheries (the regular fisheries), total removals are estimated by
(G.17) R =[total landings reported for the floating object fishery]- (1 + )/,;) .

This is equivalent to

(G18) R=L.+R, .

This will include the background discards of small fish in the fisheries whose selectivities do not
represent these small fish. However, this amount is small compared to the discards of small fish
due to sorting, and should not effect the assessment significantly.

G.3. Methods for other set types

We assume that all discards from dolphin sets and unassociated sets result from ineffi-
ciencies in the fishing process. This assumption simplifies the estimation method. A multiplier
for estimating the total discards from dolphin sets and unassociated sets can be written as
(G19) A, = Ry ,

T
where R), is the removals from all discards and Ly is the total landings for the fishery represented
in the assessment model. A, can be estimated from the observer data.
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[observed total discards ]

(G20) 1 = .
P [observed total catch] — [observed total discards]

Thus, for purse-seine fisheries representing dolphin and unassociated sets, total removals are
estimated by

(G.21) R =[total landings reported for the fishery]- (1 + //1;) .
Again, this is equivalent to

(G:22) R=L, +R, .
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FIGURE 2. Spatial extents of the fisheries defined by the IATTC staff for the stock assessment of bigeye tuna in
the EPO. The thin lines indicate the boundaries of 13 length-frequency sampling areas, the bold lines the bound-
aries of each fishery defined for the stock assessment, and the bold numbers the fisheries to which the latter
boundaries apply. The fisheries are described in Table 2.

FIGURA 2. Extension espacial de las pesquerias definidas por el personal de la CIAT para la evaluacién del atin
patudo en el OPO. 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 evaluacion, y los nimeros en negritas las pesquerias
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correspondientes a estos dltimos limites. En la Tabla 2 se describen las pesquerias.
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FIGURE 7. Natural mortality (M) rates, at quarterly intervals, used for the assessment of yellowfin tuna in the
EPO. Descriptions of the three phases of the mortality curve are provided in Section 3.3.4.

FIGURA 7. Tasas de mortalidad natural (M), a intervalos trimestrales, usadas para la evaluacién del atin aleta
amarilla en el OPO. En la Seccién 3.3.4 se describen las tres fases de la curva de mortalidad.
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FIGURE 8. Natural mortality (3/) rates, at quarterly intervals, used for the assessment of bigeye tuna in the
EPO. Descriptions of the three phases of the mortality curve are provided in Section 3.3.4.

FIGURA 8. Tasas de mortalidad natural (M), a intervalos trimestrales, usados para la evaluacion del atin patudo
en el OPO. En la Seccidn 3.3.4 se describen las tres fases de la curva de mortalidad.
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FIGURE 13. Estimated time series of spawning biomass ratios (SBRs), with 95% confidence intervals, for yel-
lowfin tuna in the EPO. The dashed horizontal line (at about 0.25) identifies the SBR at AMSY.

FIGURA 13. Series de tiempo estimadas de los cocientes de biomasa reproductora (SBR), con intervalos de con-
fianza de 95%, de atn aleta amarilla en el OPO. La linea de trazos horizontal (en aproximadamente 0.25) iden-
tifica el SBR en RMSP.

0.2 1

Spawning biomass ratio
Cociente de biomasa reproductora

0.0

Year—Ano

FIGURE 14. Estimated time series of spawning biomass ratios (SBRs), with 95% confidence intervals, for bigeye
tuna in the EPO. The dashed horizontal line (at about 0.38) identifies the SBR at AMSY.
FIGURA 14, Series de tiempo estimadas de los cocientes de biomasa reproductora (SBR), con intervalos de con-

fianza de 95%, de attin patudo en el OPO. La linea de trazos horizontal (en aproximadamente 0.38) identifica el
SBR en RMSP.
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FIGURE 21. Mean length at age for yellowfin.
FIGURA 21. Talla media a edad de aleta amarilla.
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FIGURE 22. Mean length at age for bigeye estimated in this analysis compared with estimates from Hampton et
al. (1998) and Suda and Kume (1967).

FIGURA 22. Talla media a edad de patudo estimada en este analisis comparada con las estimaciones de Hampton
et al. (1998) y Suda y Kume (1967).
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Critical age = 11 quarters—Edad critica = 11 trimestres.
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FIGURE 23. Combined performance of all fisheries that take yellowfin tuna in the EPO at achieving the max-
imum yield per recruit. The upper panel illustrates the growth (in weight) of a single cohort of yellowfin, and iden-
tifies the “critical age” and “critical weight” (Section 2.3.2). The lower panel shows the estimated average weight
of fish caught in all fisheries combined. The critical weight is drawn as the horizontal dashed line in the lower
panel, and is a possible reference point for determining whether the fleet has been close to maximizing the yield
per recruit.

FIGURA 23. Desempefio combinado de todas las pesquerias que capturan atin aleta amarilla en el OPO con
respecto al rendimiento por recluta méximo. El recuadro superior ilustra el crecimiento (en peso) de una sola
cohorte de aleta amarilla, e identifica la “edad critica” y el “peso critico” (Seccion 2.3.2). El recuadro inferior ilustra
el peso medio de peces capturados en todas las pesquerias combinadas. El peso critico es representado por la linea

de trazos horizontal en el recuadro inferior, y constituye un posible punto de referencia para determinar si la flota
estuvo cerca de maximizar el rendimiento por recluta.
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FIGURE 24. Combined performance of all fisheries that take bigeye tuna in the EPO at achieving the maximum
yield per recruit. The upper panel illustrates the growth (in weight) of a single cohort of bigeye, and identifies the
“critical age” and “critical weight” (Section 2.3.2). The lower panel shows the estimated average weight of fish
caught in all fisheries combined. The critical weight is drawn as the horizontal dashed line in the lower panel, and
is a possible reference point for determining whether the fleet has been close to maximizing the yield per recruit.
FIGURA 24. Desempeiio combinado de todas las pesquerias que capturan atin patudo en el OPO con respecto al
rendimiento por recluta maximo. El recuadro superior ilustra el crecimiento (en peso) de una sola cohorte de
patudo, e identifica la “edad critica” y el “peso critico” (Seccién 2.3.2). El recuadro inferior ilustra el peso medio
de peces capturados en todas las pesquerias combinadas. El peso critico es representado por la linea de trazos hor-
izontal en el recuadro inferior, y constituye un posible punto de referencia para determinar si la flota estuvo cerca
de maximizar el rendimiento por recluta.
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FIGURE 27. Predicted effects of long-term changes in fishing effort on the yield (upper panel) and spawning
biomass (lower panel) of yellowfin tuna under average environmental conditions, constant recruitment, and the
current age-specific selectivity pattern of all fisheries combined. The yield estimates are scaled so that the AMSY
is at 1.0, and the spawning biomass estimates so that the spawning biomass is equal to 1.0 in the absence
of exploitation.

FIGURA 27. Efectos predichos de cambios a largo plazo en el esfuerzo de pesca sobre el rendimiento (recuadro
superior) y la biomasa reproductora (recuadro inferior) de atin aleta amarilla bajo condiciones ambientales
medias, reclutamiento constante, y el patron actual de selectividad por edad de todas las pesquerias combinadas.
Se escalan las estimaciones de rendimiento para que el RMSP esté en 1.0, y las de biomasa reproductora para que
equivalga a 1.0 en ausencia de explotacién.
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FIGURE 28. Predicted effects of long-term changes in fishing effort on the yield (upper panel) and spawning
biomass (lower panel) of bigeye tuna under average environmental conditions, constant recruitment, and the cur-
rent age-specific selectivity pattern of all fisheries combined. The yield estimates are scaled so that the AMSY is
at 1.0, and the spawning biomass estimates so that the spawning biomass is equal to 1.0 in the absence of
exploitation.

FIGURA 28. Efectos predichos de cambios a largo plazo en el esfuerzo de pesca sobre el rendimiento (recuadro
superior) y la biomasa reproductora (recuadro inferior) de atin patudo bajo condiciones ambientales medias, reclu-
tamiento constante, y el patrén actual de selectividad por edad de todas las pesquerias combinadas. Se escalan las
estimaciones de rendimiento para que el RMSP esté en 1.0, y las de biomasa reproductora para que equivalga a
1.0 en ausencia de explotacion.



503

AN ANALYSIS FOR ASSESSING TUNA STOCKS

A-SCALA

dSINY W ¥ds
[0 UBIIPUL (GZ'() US) SOZEI) 9P SA[BJUOZLIOY SBAUI] SET "0IPENIAIL BPERD 8P 0YIAI|P apIoq [2 US >>, dp ofoquus [0 Jod opearpur g [@ onb setousur £ sa1ofeur ueIas SOPeNUIS YIS

S0[ 8P 9,0G [0 onb 991pad 3s F())7Z AP SIJSIWLI} WD [d BIEJ *(€'F'g UOLIAG) S9IBISIP SO] 9P UQIOENYIS B[ £ 9101519dns ap ©ofj B[ Jod op1oafo easad op 0ZI9nJsd op [OATU 0ININJ [
1008 SOLIBUAISA SOJUTISIP OPUBST SSUOTIRAUIIS ()T AP SOPLJ[NSAI SO] BISN[T 0IPLNIdI epe)) ‘O J( [0 Uo B[[LIeUIe BJ9[e unje [3 ered $(0g-0007 2IUBInp SOPe[nuIs Yqs ‘6% VNI

ASIUV 78 YdS AF1uopt (0 9e) soul] [ejuozLioy paysep ayJ, ‘[oued yoes jo 93pa JySLt oy} e [oquiks ,>>, oY) £q payeotpur Yds oy} ey} ssaf pue uey)
J19yeai§ aq 09 pajorpaad are sYS peyenws ayy Jo yusdrad (G F007 Jo 1931enb Jse] Ay} 10 (€'} U0IIIOG) SPIBISID JO SNJRYS AT} PUE J99[] 9IBJINS Y} Aq PaLIaXa 1I0fj0 SUIYST JO [9Aa]
aungny 8} SUIGLOSHP SOLIBUAIS JUBISJIP SUIST SUONRINUIS ()T Jo SJ[NSSI Y seYex)SI[Y [9ued Yory "OJF dY) Ul BUN) UYMO[[aL 10] $00Z-000% SULNP SYFS PoIR[NUTS ‘65 HUNDIA

ouy—Jes A
€000 G6 06 S8 08 G/ €000 G6 06 G8 08 G/ €000 S6 06 S8 08 G/ €000 S6 06 G8 08 6SZ
b e S T ,,.oo
00 o
8
. o v
> 20 L ¢0 L zo Lzo wd
—_—— —_——— >> —_—— —_ —— >> —_—— —_——— —_—— —_——— m.l_vvm
>> ml. =.
-0 -0 L y0 vo § 3
2=
_ » 3
L 90 L 90 F 90 (90 3 @
m 7]
s
. [N
I 80 L 80 L L c =
80 80 &3
o
=
. o
L 0} L 0L L oL L oL
ajoiadns ap 0zianyse aQ %Gz SOUEDSIP UIS Olpawold aloipadns ap olpswoid 0zisnjsg aloipadns ap 0z1anyse 8Q %G/
Hoyoe 80elNS %GZ| spJeosip ou ‘abelany 1oye aoepns abelany 1Joye 80eLNg %G/




MAUNDER AND WATTERS

504

(dSINY ue
S [0 UBIIPUI (8¢°() UR) S0z} op SI[RJUOZLIOY SEAUI] SB] "0IPENIAL BPEI 9P 0YIIIP 9pI0q [9 U9 >>, dp 0[0quIIS [d Tod OPBITPUI S [0 onb sa1ouaw £ $oI0LLU URIAS SOPR[NTIIS

S 5] 3p 950G [0 anb 201paid 95 F()(g OP SNSIUILI) OWIIN [9 BIBJ *(€'§'F UOIIIAG) SPIBISAP SO AP UOIRNYIS B[ £ d1o7Iadns op ©)0[j BT Jod oprosalo vasad op 0Z19Mjsd op [9ATU 0INgNJ
[® 91q0S SOLIRUSISA SOJUTSIP OPUBSN SSUOLR[MUIS (J) 9P SOPL}NSaL SO BISN[T 0IPLNIdL pe) ‘OJO [ Ue opnjed unje [s eied $((z-0007 9IueInp sopemnuis Y4s *0¢ VNI

(ASIUV 18 YdS AJ1uopt (8¢°(0 9e) sout] [ejuozLioy paysep ayJ, ‘[oued yoea jo 93pa YLt ayy e [oquiks ,>>, oY £q pajedtpur Ygs oYy ey ssaf pue ueyy
1978018 8¢ 03 pajoIpald are SYFS payernulls oY) Jo Jusdiad (G §(0g Jo 1e3renb 9sey Yy 10, *(g'F'g UOTIAS) SPIRISIP JO SNJRIS 8Y) PUB J09[} 9IRLINS Ay} £ PALISXd LI0Jd SUTYST JO [9A]
aIn9ny oY) SUILIISAP SOLTRUSIS JUSISIIP SUISN SUOTR[NWIS ()T JO SI[NSaI Aty sejemsny[t [oued yoey "OJH oY} Ul Buny 9£081q 10} $00g-000¢ SuLmp sygs perernung 0 NI

ouy—Iea A
€000 S6 06 S8 08 G/ €000 S6 06 S8 08 SL €000 S6 06 S8 08 SL €000 S6 06 S8 08 SL
L oo L 00 L 00 L oo

(@)
Fz0 F 2o 4y A m.S
g5
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| = Q
. L0 -0 - v'0 Fvo @ 2
>3 MI. w.
Loo > L 90 L oo > Loo 32
=
o
. =
L 80 - 80 - 80 L80 3 @
=R
. S =
F ol F oL - ol roL 28
o O

s}

o

x4’ -zl L AT

aloluadns op 0zienyse aq %Sz S8IBOSIP UIS 0|paWold aoiadns ap olpawoid oziensg sloiadns ap 0zIsnyse aq %G/
1oye 908NS %GZ| spJeos|p ou ‘ebeleny 1oy aoepns abelsay Hoye 80euNg %G/



A-SCALA: AN ANALYSIS FOR ASSESSING TUNA STOCKS 505

2.0

—— A-SCALA

——— Cohort analysis-Analisis de cohortes

1.5

1.0

0.5

Relative recruitment—Reclutamiento relativo

0.0

75 80 85 90 95
Year—-Afio

FIGURE 31. Comparison of the estimates of relative recruitment of yellowfin from the current assessment using
A-SCALA and from the 1998 assessment using cohort analysis.

FIGURA 31. Comparacion de las estimaciones de reclutamiento relativo de aleta amarilla de la evaluacién actual
usando A-SCALA y de la evaluacion de 1998 usando andlisis de cohortes.
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FIGURE 32. Comparison of the estimates of biomass of yellowfin two years old and older from the current assess-
ment using A-SCALA and from the 1998 assessment using cohort analysis.

FIGURA 32. Comparacién de las estimaciones de biomasa de aleta amarilla de dos afos y més de edad de la eval-
uacion actual usando A-SCALA y de la evaluacién de 1998 usando anélisis de cohortes.
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FIGURE 33. Comparison of the estimates of relative recruitment of bigeye from the current assessment using A-
SCALA and from the 1998 assessment using cohort analysis.

FIGURA 33. Comparacion de las estimaciones de reclutamiento relativo de patudo de la evaluacién actual usando
A-SCALA y de la evaluacién de 1998 usando anélisis de cohortes.
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FIGURE 34. Comparison of the estimates of biomass of bigeye three years old and older from the current assess-
ment using A-SCALA and from the 1998 assessment using cohort analysis.

FIGURA 34. Comparacion de las estimaciones de biomasa de patudo de tres afios y mas de edad de la evaluacién
actual usando A-SCALA y de la evaluacién de 1998 usando anélisis de cohortes.
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TABLE 3. Availability of length-frequency data for yellowfin, by fishery.
TABLA 3. Disponibilidad de datos de frecuencia de talla de aleta amarilla, por pesqueria.
Year  Quarter Fishery—Pesqueria Year  Quarter Fishery—Pesqueria
Ao Trimester 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 [Afo Trimester 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112
1975 1 X X X X X X X X x x |1987 3 X X X X X X X X
2 X X X X X X X X 4 X X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X x x |1988 1 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X X 2 X X X X X X X X X X
1976 1 X X X X X X X X X X 3 X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X 4 X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X x |1989 1 X X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X 2 X X X X X X X X X X
1977 1 X X X X X X X X X X X 3 X X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X 4 X X X X X X X X X X
3 X X X X X X x x x |1990 1 X X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X 2 X X X X X X X X X X
1978 1 X X X X X X X X X 3 X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X 4 X X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X x x [1991 1 X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X X X 2 X X X X X X X X
1979 1 X X X X X X X X 3 X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X 4 X X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X x |1992 1 X X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X 2 X X X X X X X X
1980 1 X X X X X X X X X X 3 X X X X X X X
2 X X X X X X X X 4 X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X x | 1993 1 X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X 2 X X X X X X X X X
1981 1 X X X X X X X X X X X 3 X X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X 4 X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X x | 1994 1 X X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X X X 2 X X X X X X X X X X
1982 1 X X X X X X X X X X 3 X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X X 4 X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X x [ 1995 1 X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X X 2 X X X X X X X X X X X
1983 1 X X X X X X X X X X X 3 X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X 4 X X X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X x | 1996 1 X X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X 2 X X X X X X X X X X X
1984 1 X X X X X X X X X X X X 3 X X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X 4 X X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X x [ 1997 1 X X X X X X XX X X X X
4 X X X X X X X X X X X 2 X X X X X X X X
1985 1 X X X X X X X X X 3 X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X 4 X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X x x |1998 1 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X 2 X X X X X X X X X
1986 1 X X X X X X X X X X 3 X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X 4 X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X x | 1999 1 X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X 2 X X X X X X X X X
1987 1 X X X X X X X X X X 3 X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X 4 X X X X X X X X X
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TABLA 4. Disponibilidad de datos de frecuencia de talla de patudo, por pesqueria.

TABLE 4. Availability of length-frequency data for bigeye, by fishery.
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TABLE 5. Biological parameters for yellowfin.
TABLA 5. Pardametros bioldgicos para el aleta amarilla.

Standard
Age Natural Mean length deviation of Maturity Percent
(quarters) mortality at age (cm) length at age female
Desviacion
Edad Mortalidad Talla media a estandar de Madurez Porcentaje

(trimesters) natural edad (cm) talla a edad hembra
1 0.5000 32.86 4.00 0.0000 0.5000
2 0.4400 40.63 4.46 0.0000 0.5000
3 0.3800 49.29 4.86 0.0002 0.5000
4 0.3200 58.70 5.22 0.0066 0.5000
5 0.2600 66.95 5.55 0.0620 0.4999
6 0.2000 80.65 5.83 0.2207 0.4999
7 0.2000 92.86 6.09 0.4418 0.4997
8 0.2000 103.75 6.32 0.6407 0.4993
9 0.2000 113.44 6.52 0.7809 0.4983
10 0.2000 122.09 6.70 0.8683 0.4960
1 0.2100 129.79 6.86 0.9200 0.4908
12 0.2392 136.65 7.01 0.9502 0.4789
13 0.2651 142.77 7.14 0.9681 0.4532
14 0.2851 148.22 7.25 0.9790 0.4027
15 0.2969 153.08 7.35 0.9857 0.3193
16 0.2992 157.41 7.44 0.9901 0.2151
17 0.2921 161.27 752 0.9930 0.1219
18 0.2777 164.71 7.60 0.9949 0.0605
19 0.2596 167.78 7.66 0.9963 0.0278
20 0.2417 170.51 172 0.9973 0.0123
21 0.2267 172,94 .71 0.9980 0.0053
22 0.2158 175.11 781 0.9985 0.0023
23 0.2086 177.05 7.85 0.9989 0.0010
24 0.2044 178.77 7.89 0.9993 0.0004
25 0.2021 180.31 792 0.9995 0.0002
26 0.2009 181.67 795 0.9997 0.0001
21 0.2004 182.89 7.98 0.9999 0.0000
28 0.2002 183.98 8.00 1.0000 0.0000




514 MAUNDER AND WATTERS

TABLE 6. Biological parameters for bigeye.
TABLA 6. Parametros bioldgicos para el patudo.

Standard
Age Natural Mean length deviation of Maturity Percent
(quarters) mortality at age (cm) length at age female
Desviacion
Edad Mortalidad Talla media a estandar de Madurez Porcentaje

(trimesters) natural edad (cm) talla a edad hembra
1 0.2209 30.00 4.00 0 0.4000
2 0.1953 37.52 4.12 0 0.4000
3 0.1817 42.84 4.23 0 0.4000
4 0.1717 46.41 4.33 0 0.4000
5 0.1572 53.25 4.43 0 0.4000
6 0.1408 61.53 4.53 0 0.4000
7 0.1259 69.40 4.62 0 0.4000
8 0.1123 76.87 4.70 0 0.4000
9 0.1000 83.96 478 0 0.4000
10 0.1110 90.70 4.86 0 0.4000
1 0.1206 97.09 4.93 1 0.3934
12 0.1286 103.17 5.00 1 0.3810
13 0.1347 108.94 5.07 1 0.3635
14 0.1391 114.42 5.13 1 0.3417
15 0.1416 119.62 5.19 1 0.3165
16 0.1424 124.56 5.24 1 0.2888
17 0.1418 129.26 5.30 1 0.2596
18 0.1399 133.71 5.35 1 0.2299
19 0.1372 137.94 5.40 1 0.2006
20 0.1338 141.96 5.44 1 0.1725
21 0.1301 145.78 5.49 1 0.1463
22 0.1262 149.40 5.53 1 0.1224
23 0.1225 152.85 5.57 1 0.1012
24 0.1190 156.12 5.60 1 0.0827
25 0.1158 159.22 5.64 1 0.0668
26 0.1130 162.17 5.67 1 0.0535
217 0.1105 164.97 5.71 1 0.0425
28 0.1085 167.63 5.74 1 0.0335
29 0.1067 170.15 5.76 1 0.0262
30 0.1053 172.55 5.79 1 0.0204
31 0.1042 174.83 5.82 1 0.0158
32 0.1033 176.99 5.84 1 0.0122
33 0.1025 179.04 5.87 1 0.0093
34 0.1020 180.99 5.89 1 0.0071
35 0.1015 182.84 5.91 1 0.0054
36 0.1011 184.60 5.93 1 0.0041
37 0.1009 186.27 5.95 1 0.0031
38 0.1007 187.86 5.97 1 0.0024
39 0.1005 189.37 5.98 1 0.0018
40 0.1004 190.80 6.00 1 0.0013
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TABLE 8. Estimates of the AMSY, and its associated quantities, for yellowfin obtained by assuming that each fishery
maintains its current pattern of age-specific selectivity (Section 4.4) and that each fishery is the only fishery operating in
the EPO. The estimates of the AMSY, B,ygy, and Sy are in metric tons.

TABLA 8. Estimaciones del RMSP, y sus cantidades asociadas, obtenidas suponiendo que cada pesqueria mantiene su
patrén actual de selectividad por edad (Seccién 4.4) y que cada pesqueria es la tnica operando en el OPO. Se expresan
las estimaciones de RMSP, Brysp, ¥ Spusp en toneladas métricas.

Fishery AMSY Bmsy Samsy B smsy/Br-o Samsy/Sr=o
Pesqueria RMSP B RMSP SRMSP BRMSP/B F=0 SRMSP/ S F=0
1 202,022 212,068 48,166 0.18 0.15
2 133,169 91,045 22,302 0.08 0.07
3 136,623 103,285 24,127 0.09 0.07
4 137,599 95,275 23,020 0.08 0.07
5 175,728 140,608 29,431 0.12 0.09
6 194,436 200,326 45,597 0.17 0.14
7 308,073 379,376 103,009 0.33 0.31
8 288,154 334,341 86,234 0.29 0.26
9 336,621 473,649 140,527 0.41 0.42
10 137,735 33,844 8,300 0.03 0.03
1 343,832 472,886 138,692 0.41 0.42
12 351,000 428,893 118,021 0.37 0.36

TABLE 9. Estimates of the AMSY, and its associated quantities, for bigeye obtained by assuming that each fishery main-
tains its current pattern of age-specific selectivity (Section 4.4) and that each fishery is the only fishery operating in the
EPO. The estimates of the AMSY, Baysy, and Spysy are in metric tons.

TABLA 9. Estimaciones del RMSP, y sus cantidades asociadas, obtenidas suponiendo que cada pesqueria mantiene su
patrén actual de selectividad por edad (Seccién 4.4) y que cada pesqueria es la tnica operando en el OPO. Se expresan
las estimaciones de RMSP, Brysp, ¥ Spusp en toneladas métricas.

Fishery AMSY Bmsy Samsy Bsmsy/Br-o Samsy/Sr=0
Pesqueria RMSP BRMSP SRMSP BRMSP/B F=0 SRMSP/S F=0

1 81,000 186,000 22,000 0.23 0.20

2 56,000 148,000 16,000 0.18 0.14

3 63,000 155,000 16,000 0.19 0.14

4 717,000 176,000 19,000 0.21 0.17

5 54,000 145,000 15,000 0.18 0.13

6 91,000 178,000 18,000 0.22 0.16

7 99,000 277,000 49,000 0.33 0.45

8 112,000 221,000 30,000 0.27 0.27

9 120,000 247,000 39,000 0.30 0.35
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TABLE 10. AMSY and related quantities for yellowfin during three different periods, used to calculate average recruitment.
TABLA 10. RMSP y cantidades relacionadas para aleta amarilla durante tres periodos distintos, usados para calcular el
reclutamiento medio.

1975-1999 1975-1984 1985-1999
AMSY RMSP 235,685 186,120 269,730
Bysy By 306,047 241,684 350,255
Sysy Shuis 83,464 65,911 95,520
Clo00/AMSY C09/RMSP 143 1.80 1.25
Baooo/Banisy Byooo/Bryisp 1.56 1.98 1.36
SZOOO/SAMSY SZOOO/SRMSP 1.52 1.92 1.33

TABLE 11. Summary of the outcomes from 100 simulations for yellowfin using the scenarios described in Sections 6.1
and 6.2. “Quantiles” identify the levels at which 20%, 50%, and 80% of the predicted outcomes are less than or equal to
the value provided in the table. The 50% quantile is equal to the median.

TABLA 11. Resumen de los resultados de 100 simulaciones para aleta amarilla usando los escenarios descritos en las
Secciones 6.1y 6.2. Los “cuantiles” identifican los niveles a los cuales el 20%, 50%, y 80% de los resultados predichos son
menores o iguales al valor en la tabla. El cuantil de 50% equivale a la mediana.

Quantile 75% surface Average surface Average surface 125% surface
effort effort effort, no discards effort
Cuantil 75% del esfuerzo Esfuerzo de Esfuerzo de superficie  125% del esfuerzo
de superficie superficie medio medio, sin descartes de superficie
SBR for fourth quarter of 2004-SBR para el cuarto trimestre de 2004
20% 0.29 0.21 0.22 0.16
50% 0.34 0.23 0.24 0.18
80% 0.38 0.26 0.28 0.20

Average weight (kg) of fish in the combined catch during the fourth quarter of 2004-
Peso medio (kg) de los peces en la captura combinada durante el cuarto trimestre de 2004

20% 12.0 9.6 11.3 8.5
50% 13.2 10.7 12.1 9.4
80% 14.5 118 13.2 10.3

Median of quarterly catches (mt) by the primary surface fleet (Fisheries 1-10) during 2004-
Mediana de las capturas trimestrales (tm) por la flota primaria de superficie (Pesquerias 1-10) durante 2004

20% 55,031 55,201 57,589 56,881
50% 62,634 61,138 63,508 61,503
80% 70,432 68,870 71,264 70,969

Median of quarterly catches, in thousands of fish, by the longline fleet (Fisheries 11 and 12) during 2004~
Mediana de las capturas trimestrales, en miles de peces, por la flota palangrera
(Pesquerias 11 y 12) durante 2004
20% 61 40 41 30
50% 69 46 48 34
80% 78 52 53 38
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TABLE 12. Summary of the outcomes from 100 simulations for bigeye using the scenarios described in Sections 6.1 and
6.2. “Quantiles” identify the levels at which 20%, 50%, and 80% of the predicted outcomes are less than or equal to the
value provided in the table. The 50% quantile is equal to the median.

TABLA 12. Resumen de los resultados de 100 simulaciones para patudo usando los escenarios descritos en las Secciones
6.1y 6.2. Los “cuantiles” identifican los niveles a los cuales el 20%, 50%, y 80% de los resultados predichos son menores
0 iguales al valor en la tabla. El cuantil de 50% equivale a la mediana.

Quantile 75% surface Average surface Average surface 125% surface
effort effort effort, no discards effort
Cuantil 75% del esfuerzo Esfuerzo de Esfuerzo de superficie = 125% del esfuerzo
de superficie superficie medio medio, sin descartes de superficie
SBR for fourth quarter of 2004-SBR para el cuarto trimestre de 2004

20% 0.51 0.44 0.52 0.39
50% 0.58 0.50 0.58 0.45
80% 0.64 0.55 0.66 0.51

Average weight (kg) of fish in the combined catch during the fourth quarter of 2004-
Peso medio (kg) de los peces en la captura combinada durante el cuarto trimestre de 2004

20% 12.1 9.6 20.6 8.0
50% 134 10.8 23.0 9.4
80% 15.2 12.5 24.1 10.8

Median of quarterly catches (mt) by the primary surface fleet (Fisheries 2-5 and 7) during 2004-
Mediana de las capturas trimestrales (tm) por la flota primaria de superficie (Pesquerias 2-5 y 7) durante 2004

20% 5,528 6,425 7,382 7414
50% 5,912 7,088 8,156 8,066
80% 6,380 7,673 9,141 8,907

Median of quarterly catches, in thousands of fish, by the longline fleet (Fisheries 8 and 9) during 2004-
Mediana de las capturas trimestrales, en miles de peces, por la flota palangrera
(Pesquerias 8 y 9) durante 2004

20% 260 232 255 208
50% 218 246 274 221
80% 295 262 2917 240

TABLE 13. Results from the hypothesis tests. The Posterior Bayes factor indicates the test that the basecase model (1)
is a significant improvement over the model that is associated with that row.

TABLA 13. Resultados de las pruebas de hipétesis. El factor Posterior de Bayes indica la prueba que el modelo de caso
base (1) es significativamente mejor que el modelo asociado con esa fila.

Model -In(likelihood) Parameters AIC BIC Posterior
Bayes factor
Modelo -In(verosimilitud) Parametros AIC BIC Factor Posterior
de Bayes

1 -767257 2742 -1529030.6 -1501219.0

2 -767252 2741 -1529022.7 -1501221.2 0.010058

3 -766895 2641 -1528508.2 -1501721.0 0.000000

4 -767260 2743 -1529033.2 -1501211.4 7.066932

5 -767261 2744 -1529033.6 -1501201.7 17.04323

6 -767259 2744 -1529030.9 -1501199.0 4275721

7 -767249 2741 -1529015.9 -1501214.5 0.000343
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TABLE 14a. Estimable parameters. A check mark (/) indicates that the parameter (or set of parameters) is estimated
for that species. NA: not applicable.

Parameter Number
estimated YFT BET Description
Ry 1 v/ v/ Virgin recruitment
h 1 1 1 Steepness of the stock-recruitment relationship
ef N times* / / Temporal deviation in recruitment for time ¢
cf 1 0 0 Amplitude of the seasonal effect on recruitment
fo 1 NA NA Phase of the seasonal effect on recruitment
ﬁR 1 v v Parameter relating temperature to recruitment
gl A-p+1 v/ v/ Recruitment deviations used to generate the initial age-structure
@ 1 1 1 Initial fishing mortality rate modifier
Q1g N fisheries v/ v/ Catchability coefficient in the first time period for fishery g
& Table 18 / / f;)rmf?rfnt temporal deviation in the catchability coefficient in time
or fishery g
cf 1 0 0 Amplitude of the seasonal effect on catchability
c! 1 NA NA Phase of the seasonal effect on catchability
Bl N gears v/ v/ Parameter relating temperature to catchability for gear g
5 Temporal deviation in the effort-fishing mortality relationship in
Eig Table 19 / / time ¢ for fishery g
S 1 1 1 Scalar for the variance of the catch-at-length likelihood
S50 Table 20 / / E:l::ti:;t{)of an age a fish for fishery g (note that one of these will
Uq Aq v/ v/ Mean length of an age a fish (used for the first few ages)
p 1 0.8912 09497  The Brody growth coefficient
L, 1 -6.748 v/ Mean length of an age-1 fish
Ly 1 183.98 v/ Mean length of a fish of the maximum age
o-lL 1 4 4 Standard deviation of the length distribution for age-1 fish
ot 1 8 6 Stan'dard deviation of the length distribution for fish of the
maximum age
M, A Fig.7 Fig.6 Natural mortality for age a

* N times = N years x N months or N years x N quarters
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TABLA 14b. Parametros estimables. v sefiala que el pardmetro (0 conjunto de pardmetros) es estimado para esa

especie. NA: no aplicable.

Parametro Nli.mero L.,
estimado YFT BET Descripcion
Ry 1 v/ v/ Reclutamiento virgen
h 1 Inclinacion de la relacion poblacion-reclutamiento
gf N veces* v/ v/ Desviacién temporal en el reclutamiento para el tiempo ¢
cf 1 0 0 Amplitud del efecto estacional sobre el reclutamiento
fo 1 NA NA Fase del efecto estacional sobre el reclutamiento
SR 1 4 4 Parametro relacionando temperatura con reclutamiento
gl A-p+1 v/ v/ Desviaciones del reclutamiento usadas para generar la estructura de
edades inicial
@ 1 1 1 Modificador de la tasa inicial de mortalidad por pesca
, Coeficiente de capturabilidad en el primer periodo de tiempo para la
91g N pesquerias v/ v/ pesqueria g
P Tabla 18 / / Desviacién temporal permanente en el coeficiente de capturabilidad
g abia en el tiempo ¢ para la pesqueria g
c! 1 0 0 Amplitud del efecto estacional sobre capturabilidad
cf 1 NA NA Fase del efecto estacional sobre capturabilidad
B N artes v/ v/ Parametro relacionando temperatura con capturabilidad para el arte g
P Tabla 19 / / Desviacién temporal en la relacion esfuerzo-mortalidad por pesca en
Eig abia tiempo ¢ para la pesqueria g
) 1 1 1 Escalar para la varianza de la verosimilitud de captura a talla
Selectividad de un pez de edad a en la pesqueria g (nétese que se
%0 Tabla 20 / / fijard uno de éstos en 1)
A Talla media de un pez de edad a (usado para las primeras pocas
Ha G / / edades)
p 1 0.8912 09497  Coeficiente de crecimiento de Brody
L, 1 -6.748 4 Talla media de un pez de edad 1
Ly 1 183.98 4 Talla media de un pez de edad méaxima
o-lL 1 4 4 Desviacién estandar de la distribucién de tallas para peces de edad 1
. Desviacién estandar de la distribucién de tallas para peces
O 1 8 6 de edad méxima
M, A Fig.7 Fig.6 Mortalidad natural para la edad a

* N veces = N anos x N meses o N arios x N trimestres
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TABLE 15a. Fixed parameters. NA: not applicable.
Parameter | Yellowfin| Bigeye Description
A % Qualrters i Maximum age used in the model to accumulate all older fish
Number of time periods over which to average the fishing mortality rate
0 8 quarters o L
used to calculate the initial population size
b; 1.387 10 | 3.661 105 |Length-weight relationship scalar parameter
b;; 3.086 2.90182 | Length-weight relationship exponent parameter
L, 15 Smallest length-class (mid point)
Lis 287.5 Largest length-class (mid point)
v 4 quarters Number of time periods in a year
0 10 quarters Maxinr%ufn. age to estimate individual recruitment deviations in the creation
of the initial age structure
W 1 Width of a length-class bin
. NA 0.6 Upper bound to constrain the coefficient of variation of the logarithm
cre ' of recruitment
Wi 25 kg Upper bound of the weight of a discard
FhYB 1 Upper bound for the fishing mortality in the initial year
FY NA | 1 Upper bound for fishing mortality for any age and any year
F 0.01 Lower bound for fishing mortality summed over a year
L NA |190A1308937 Upper bound for the mean length at the maximum age
Aq 4 quarters Maximum age for estimating individual mean length parameters
mg Table 5 Table 6 | Female maturity at age
T, Table 5 Table 6 | Proportion female in the population at age
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TABLE 15b. Pardmetros fijos. NA: no aplicable.

Aleta

Parametro i Patudo Descripcion
amarilla
A 28’I‘risttres40 Edad méxima usada en el modelo para acumular todos los peces mayores
p 8 trimestres Numero de periodos de tiemp~0 para promediar la t.a/sa de mortalidad de pesca
usados para calcular el tamaro inicial de la poblacién
b; 1.387 105 | 3.661 10 |Pardmetro escalar para la relacién talla-peso
b;; 3.086 2.90182 | Pardmetro exponencial para la relacion talla-peso
Lyin 15 Clase de talla més pequefia (punto medio)
Lyax 287.5 Clase de talla més grande (punto medio)
v 4 trimestres Numero de periodos de tiempo en un afio
0 10 trimestres Edad.r’néxima para estimar desvigcippes individuales de reclutamiento en la
creacion de la estructura de edad inicial
w 1 Ancho de un intervalo de clase de talla
Cyus NA 0.6 Limite supe?ior para constreiir el coeficiente de variacion del logaritmo
de reclutamiento
Wis 25 kg Limite superior del peso de un descarte
F® 1 Limite superior de la mortalidad por pesca en el afio inicial
FY NA | 1 Limite superior de la mortalidad por pesca para cualquier edad y cualquier afio
F** 0.01 Limite inferior de la mortalidad por pesca sumada para un afio
Lt NA |190.1308937 Limite superior de la talla media a la edad méxima
Aq 4 trimestres Edad maxima para estimar parametros individuales de talla media
m, Table 5 Table 6 | Madurez de hembras a edad
T, Table 5 Table 6 | Proporcién de hembras en la poblacién por edad
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TABLA 16a. Likelihood and penalty weights.
Parameter | Yellowfin | Bigeye Description
o 0.6 Standard deviation of the logarithms of the temporal anomalies in recruitment
o 1.9 Standard deviation of the logarithms of the anomalies in recruitment used to
create the initial age-structure
&C 0.07 Standard deviation for the catch likelihood, the same value is used for all time
g periods and fisheries
Ol 0.035 0.14 Standard deviation for the prior on catchability deviations
S nax 10 Maximum sample size used for the length-frequency likelihood
A, ! Table 21 Weighting factor for the first difference selectivity curvature penalty
A, 2 Table 21 Weighting factor for the second difference selectivity curvature penalty
Ay ? Table 21 Weighting factor for the third difference selectivity curvature penalty
v Table 21 Weighting factor for the length effect of the first difference selectivity
g curvature penalty
@, Table 22 * Standard deviation scalar for the effort-fishing mortality relationship prior
p Table 22 Minimum bound for the standard deviation scalar of the effort-fishing
8 mortality relationship prior
i 100 Penalty that the selectivities average to one
A" Table 16 Penalty that the selectivity is monotonic
AR 0 | 1,000 | Penalty if the CV of the logarithm of the recruitment is greater than Cp*#
) Eravest 100 Penalty that the effort deviations average to one for each gear
A NA | 1 Penalty that the mean length at the maximum age is above the upper bound
), Cmon 100 Penalty that the growth is monotonic increasing
i 0 10 Penalty that the mean length of the smallest age must be less than the length
AT of a fish of the upper bound of the discard weight Wais
AP 10 Penalty if the fishing mortality rate for the initial population goes above Fi.UB
/15”3 0 100 Penalty if the fishing mortality rate for any quarter or age goes above FUB
/15“* 1,000 Penalty if the sum of the fishing mortality rates in any year goes below FLB

* uges the minimum bound as the standard deviation for all effort levels
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TABLA 16b. Ponderaciones asignadas a verosimilitudes y penalidades.

Aleta

Parametro i Patudo Descripcion
amarilla
N 06 Desviacion estandar de los logaritmos de las anomalias temporales en el
° ' reclutamiento
o 19 Desviacion estandar de los logaritmos de las anomalias temporales en el
’ reclutamiento usada para crear la estructura de edad inicial
&€ 0.07 Desviacion estandar de la verosimilitud de captura, se usa el mismo valor para
g ' todos los periodos y pesquerias
o/, 0.035 0.14 Desviacion estdndar de la distribucion previa de las desviaciones de capturabilidad
S e 10 Tamafio méximo de muestra usada para la verosimilitud de la frecuencia de talla
A, ! Tabla 21 Factor de ponderacién para la primera diferencia de la penalidad por curvatura
/1;"2 Tabla 21 Factor de ponderacién para la segunda diferencia de la penalidad por curvatura
12’3 Tabla 21 Factor de ponderacién para la tercera diferencia de la penalidad por curvatura
v Tabla 21 Factor de ponderacién para el efecto de talla de la primera diferencia de la
g .
penalidad por curvatura
o, Tabla 22 " Escalar de deSV{a016n estandar de la distribucién previa de la relacion
esfuerza-mortalidad por pesca
Tabla 92 Limite inferior del escalar de desviacion estandar de la distribucién previa de la
5s relacion esfuerza-mortalidad por pesca
lfl 100 Penalidad para que el promedio de las selectividades sea 1
A" Tabla 16 Penalidad para que la selectividad sea monoténica
ARCr 0 1,000 | Penalidad si el CV del logaritmo del reclutamiento es mayor que CV*%*
pLavest 100 Penalidad para que el promedio de las desviaciones de esfuerzo para cada arte sea 1
p NA 1 Penalidad para que la talla media de la edad maxima esté por encima
A del limite superior
), Gmon 100 Penalidad para que el crecimiento aumente monotonicamente
pras 0 10 Penalidad para que la talla media de la edad més baja sea mayor que la talla de
un pez en el limite superior del peso de descarte Wy
A 10 Penalidad si la tasa de mortalidad por pesca para la poblacién inicial rebasa Fi-UB
Penalidad si la tasa de mortalidad por pesca para cualquier trimestre
AFU 0 100 o porpescap d
g 0 edad rebasa F'
F B Penalidad si la suma de las tasas de mortalidad por pesca en cualquier afio
A 1,000 P LB
g disminuye a menos de F!

* use el limite inferior como la desviacién estandar par todos los niveles de esfuerzo
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TABLE 17. Data.
TABLA 17. Datos.

MAUNDER AND WATTERS

Para}meter Yellowfir} Bigeye Description—Descripcion
Parametro Aleta amarilla Patudo
k., Fig. 5 Fig.6  Effort data by time and fishery
Datos de esfuerzo por tiempo y pesqueria
Cig Fig. 3 Fig.4  Catch data by time and fishery
Datos de captura por tiempo y pesqueria
pots Table 3 Table4  Proportional length-frequency data
“l Tabla 3 Tabla4  Datos de frecuencia de talla proporcional
T Fig. 36 Fig. 37 Ten.lperatl.lre time series for the relationship b/etween SST and recruitment
! Serie de tiempo de temperatura para la relacién entre TSM y reclutamiento
79 . « Temperature time series for the relationship between SST and catchability

Serie de tiempo de temperatura para la relacion entre TSM y capturabilidad

* These data are not presented. — No se presentan estos datos.

TABLE 18. Catchability deviations estimated, by species, indicating the first and last quarter in which the deviations
are estimated. NA: catchability deviations not estimated for that fishery.

TABLA 18. Desviaciones de capturabilidad estimadas, por especie, sefialando el primer y el ltimo trimestre en el que
se estiman las desviaciones. NA: no se estiman desviaciones de capturabilidad para esa pesqueria.

Fishery Yellowfin—Aleta amarilla Bigeye—Patudo
Pesqueria First quarter Last quarter First quarter Last quarter
Primer trimestre Ultimo trimestre Primer trimestre Ultimo trimestre
1 2 100 2 72
2 2 100 74 100
3 2 100 74 100
4 2 100 74 100
5 2 100 74 100
6 2 100 NA NA
7 2 100 NA NA
8 2 100 NA NA
9 2 100 NA NA
10 2 100 NA NA
1 2 96 NA NA
12 2 96 NA NA
13 NA NA NA NA
14 NA NA
15 NA NA
16 NA NA
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TABLE 19. Effort deviations estimated, by species, indicating the first and last quarter in which the deviations
are estimated.

TABLA 19. Desviaciones de esfuerzo estimadas, por especie, sefialando el primer y el ltimo trimestre en el que se
estiman las desviaciones.

Fishery Yellowfin—Aleta amarilla Bigeye—Patudo
Pesqueria First quarter Last quarter First quarter Last quarter
Primer trimestre Ultimo trimestre Primer trimestre Ultimo trimestre
1 1 100 1 72
2 1 100 73 100
3 1 100 73 100
4 1 100 73 100
5 1 100 73 100
6 1 100 1 60
7 1 100 61 100
8 1 100 1 96
9 1 100 1 96
10 1 100 7 96
1 1 96 75 96
12 1 96 74 96
13 73 96 80 96
14 74 96
15 73 96
16 75 96

TABLE 20. Selectivity deviations estimated.
TABLA 20. Desviaciones de selectividad estimadas.

Fishery Yellowfin—Aleta amarilla Bigeye—Patudo
Pesqueria First age Last age First age Last age
Primera edad Ultima edad Primera edad Ultima edad
1 1 12 2 22
2 1 10 2 22
3 1 9 2 22
4 1 10 2 22
5 2 1 2 22
6 1 12 2 24
7 1 17 2 32
8 2 17 2 32
9 2 271 2 391
10 1 9 # s
1 3 971 #* *
12 1 971 x 5
13 * * #* *
14 * #
15 # i
16 * B

1 shared for last ages—compartida por ltimas edades
* Selectivity was not estimated for these gears.—No se estimd selectividad para estas artes.
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TABLE 21. Values for the weighting factors of the selectivity curvature constraints.
TABLA 21. Valores de los factores de ponderacién de los constrenimientos de la curvatura de selectividad.

Fishery First Second Third Length
Pesqueria Primero Segundo Tercero Talla
YFT BET YFT BET YFT BET YFT BET

1 1 1 0 0 1 1 -1 -1
2 1 1 0 0 1 1 -1 -1
3 1 1 0 0 1 1 -1 -1
4 1 1 0 0 1 1 -1 -1
5 1 1 0 0 1 1 -1 -1
6 1 1 0 0 1 1 -1 -1
7 1 1 0 0 1 1 -1 -1
8 1 1 0 0 1 1 -1 -1
9 1 1 0 0 1 1 -1 -1

10 1 * 1] * 1 % 1 %

1 1 * 0 * 1 # 1 #

12 1 * 0 * 1 * 1 *

13 * * * * * * * *

15 * # # %

16 * * % %

* Selectivity is fixed for the discard fisheries (13-16).~La selectividad es fija para las pesquerias de descarte (13-16).

TABLE 22. Values for the parameters used to calculate the standard deviation used in the constraint on the
effort deviations.

TABLA 22. Valores de los pardmetros usados para calcular la desviacion estiandar usada en el constrefiimiento de las
desviaciones del esfuerzo.

Fishery Scalar—Escalar Minimum—Minimo
Pesqueria YFT BET YFT BET
1 3 * 0.2 0.2
2 3 # 0.2 0.2
3 3 * 0.2 0.2
4 3 * 0.2 0.2
5 15 # 0.2 0.2
6 15 * 0.2 2
7 15 * 0.2 2
8 15 # 0.2 0.2
9 15 * 0.2 0.2
10 3 * 0.2 2
1 4 # 0.2 2
12 4 * 0.2 2
13 3 * 2 2
14 3 2
15 3 2
16 3 2

* uses the minimum bound as the standard deviation for all effort levels—usa el limite inferior como la desviacién
estandar para todos los niveles de esfuerzo
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TABLE 23. Values for the weighting factors of the monotonic increasing constraints on selectivity.
TABLA 23. Valores de los factores de ponderacién de los constrenimientos sobre aumentos monoténicos en selectividad.

Fishery

, Yellowfin—Aleta amarilla Bigeye—Patudo
Pesqueria

9 1,000 1,000

1 1,000
12 1,000
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A-SCALA: UN ANALISIS ESTADfSTICO DE CAPTURA A TALLA ESTRUCTURADO POR
EDAD PARA LA EVALUACION DE LAS POBLACIONES DE ATUNES EN EL OCEANO
PACIFICO ORIENTAL

por
Mark N. Maunder y George M. Watters'
RESUMEN

Describimos un andlisis estadistico de captura a talla estructurado por edad, A-SCALA
(del inglés age-structured statistical catch-at-length analysis), basado en el modelo MUL-
TIFAN-CL de Fournier et al. (1998). Se aplica el analisis independientemente a las pobla-
ciones de atunes aleta amarilla y patudo del Océano Pacifico oriental (OPO). Modelamos las
poblaciones de 1975 a 1999, en pasos trimestrales. Se supone solamente una sola poblacién
para cada especie para cada andlisis, pero se modelan pesquerias multiples espacialmente
separadas para tomar en cuenta diferencias espaciales en la capturabilidad y selectividad.
El andlisis toma en cuenta error en la relacién esfuerzo-mortalidad por pesca, tendencias
temporales en la capturabilidad, variacién temporal en el reclutamiento, relaciones entre el
medio ambiente y el reclutamiento y entre el medio ambiente y la capturabilidad, y diferen-
cias en selectividad y capturabilidad entre pesquerias. Se ajusta el modelo a datos de cap-
tura total y a datos de captura a talla proporcional condicionados sobre esfuerzo. El método
A-SCALA es un enfoque estadistico, y reconoce por lo tanto que los datos obtenidos de la
pesca no representan la poblacién perfectamente. Ademads, hay incertidumbre en nuestros
conocimientos de la dindmica del sistema e incertidumbre sobre la relacién entre los datos
observados y la poblacion real. El uso de funciones de verosimilitud nos permite modelar la
incertidumbre en los datos obtenidos de la poblacién, y la inclusién de un error de proceso
estimable nos permite modelar las incertidumbres en la dindmica del sistema. El enfoque
estadistico permite calcular intervalos de confianza y comprobar hipétesis. Usamos una ver-
sién bayesiana del marco de verosimilitud méaxima que incluye constrefiimientos distribu-
cionales sobre la variacién temporal en el reclutamiento, la relacién esfuerzo-mortalidad por
pesca, y la capturabilidad. Se incluyen también en la funcién objetivo penalidades por cur-
vatura para los pardmetros de selectividad y penalidades por tasas extremas de mortalidad
por pesca. Se usa la moda de la distribucién posterior conjunta como estimacién de los
parametros del modelo. Se calculan los intervalos de confianza usando el método de aproxi-
macién normal. Cabe destacar que el método de estimacién incluye constrefiimientos y dis-
tribuciones previas y por lo tanto los intervalos de confianza son diferentes de los intervalos
de confianza calculados de forma tradicional. Se calculan puntos de referencia para el orde-
namiento, y se realizan proyecciones a futuro para asesorar la toma de decisiones para el
ordenamiento de las poblaciones de aleta amarilla y patudo.

_ Palabras clave: ANALISIS DE CAPTURA A TALLA, ATUN ALETA AMARILLA,
ATUN PATUDO, EVALUACION DE POBLACIONES, MODELO ESTRUCTURADO POR
EDAD, THUNNUS ALBACARES, THUNNUS OBESUS

1. INTRODUCCION

El atin capturado en el Océano Pacifico oriental (OPO), principalmente aleta amarilla
(Thunnus albacares), patudo (T. obesus) y barrilete (Katsuwonus pelamis), es un componente
importante de la captura mundial de atin. Las capturas en el OPO abarcan una zona amplia que
se extiende de 15°S a 30°N y del litoral de las Américas hasta 150°0 (Watters 1999). Los atunes
son capturados en el OPO con varios métodos, inclusive redes de cerco, palangres, y cafia. Desde
principios de la década de los 1960 los buques cerqueros han capturado la mayoria del atiin en el
OPO. Se usan tres métodos principales de pesca con red de cerco en el OPO; 1) sobre atunes aso-

! Direccién actual: NOAA, Pacific Fisheries Environmental Laboratory, Pacific Grove, California,
EE.UU.
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ciados con delfines (lances sobre delfines), 2) sobre atunes asociados con objetos flotantes (lances
sobre objetos flotantes), y 3) sobre atunes asociados con otros peces solamente (lances no asoci-
ados). Los lances sobre objetos flotantes son realizados sobre objetos en el mar por casualidad
(troncos de drboles, por ejemplo) o sobre dispositivos para agregar peces colocados en el agua con
ese proposito (lamados “plantados”). La eficacia de estos tres métodos varia para las tres
especies principales; los lances sobre delfines capturan principalmente aleta amarilla, los lances
sobre objetos flotantes principalmente patudo y barrilete, y los no asociados principalmente aleta
amarilla y barrilete. El aleta amarilla capturado en lances sobre delfines suele ser mas grande
que el que se captura en los dos otros tipos de lance. El patudo capturado en lances sobre objetos
flotantes suele ser capturado a mayor profundidad que el barrilete. Las capturas palangreras
consisten principalmente de patudo, pero contienen también cantidades importantes de aleta
amarilla. Los barcos cafieros fueron importantes histéricamente, pero ahora capturan tan sélo
una pequena proporcion de la captura total de atunes en el OPO.

Modelos de produccion excesiva (Schaefer, 1954 y 1957; Pella y Tomlinson, 1969; IATTC
1999) y estructurados por edad (IATTC 2000) han sido usados para evaluar las poblaciones de aleta
amarilla y patudo en el OPO. En anos recientes, el analisis de cohortes ha producido los resultados
mas ttiles para ambas especies (IATTC 2000). Otras evaluaciones incluyen andlisis detallados de
datos de captura y esfuerzo (Allen y Punsly 1984; Punsly 1987; Forshergh 1989; Punsly y Deriso
1991; Watters y Deriso 2000), analisis de rendimiento por recluta (IATTC 2000), y andlisis de
poblacién-reclutamiento (IATTC 2000). Investigaciones previas sefialaron que las tasas de captura
(Allen y Punsly 1984, Forsbergh 1989; Joseph y Miller 1989) y reclutamiento (Fournier et al. 1998;
Joseph y Miller 1989) de atiin estan relacionadas con condiciones ambientales.

Los datos disponibles para evaluar las poblaciones de atunes en el OPO consisten princi-
palmente de datos de captura, esfuerzo, y frecuencia de talla. Los datos de captura y esfuerzo de
buques de cerco y cafieros son obtenidos por el personal de la CIAT de varias fuentes, entre ellas
los cuadernos de bitacora de los buques y las estadisticas de descargas, y los de buques palangreros
son proporcionados por las naciones pesqueras (Japon, México, la Repiiblica de Corea, y Taiwan).
El personal de la CIAT toma muestras de frecuencia de talla de capturas en el OPO con red de
cerco y cafia durante la descarga de las mismas, y el National Research Institute of Far Seas
Fisheries (NRIFSF) del Japén toma muestras similares de las capturas de buques palangreros
nacionales en el OPO. Otros datos disponibles incluyen datos de liberacién y recaptura de peces
marcados (Bayliff 1988 y otros), conteos de anillos diarios en los otolitos (Wild 1986 y otros), datos
de madurez, fecundidad y proporciones de sexos (Everett y Punsly, 1990; Hampton et al. 1998;
Schaefer 1998; y otros).

Los datos disponibles para la evaluacion de las poblaciones de atunes en el OPO men-
cionados en el parrafo anterior son adecuados para uso en los andlisis estadisticos de captura a
talla por edad recién desarrollados (Fournier et al. 1998, por ejemplo). Estos métodos implican el
uso de un modelo estructurado por edades y supuestos sobre la distribucion de las tallas a edad
para predecir la distribucién de tallas de la captura. Por lo tanto, a diferencia de los anélisis de
cohortes, que requieren datos de captura a edad, estos métodos pueden ser ajustados directamente
a los datos de captura a talla. Los métodos son asimismo adecuados para especies para las cuales
no existen técnicas para determinar la edad o informacién sobre el crecimiento. Se usan los datos
de captura y esfuerzo para proveer informacién adicional sobre la abundancia. Estos métodos de
evaluacion usan un marco flexible que integra muchos tipos de datos en la evaluacion, y pueden
por lo tanto ser modificados para incorporar datos adicionales disponibles. Por ejemplo, se pueden
usar series de tiempo ambientales para explicar cambios en reclutamiento y capturabilidad.

Desarrollamos un andlisis estadistico con estructura de edades y captura a talla, A-SCALA
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(del inglés age-structured statistical catch-at-length analysis), siguiendo el método MULTIFAN-CL
de Fournier et al. (1998) y lo aplicamos a las poblaciones de aleta amarilla y patudo en el OPO. Se
usa el andlisis para estimar varios pardmetros bioldgicos y de pesca que se usan para calcular can-
tidades utiles para la ordenacién de la pesca, entre ellas el rendimiento méximo sostenible promedio
(RMSP). Como posibles puntos de referencia, comparamos la biomasa actual con la biomasa en
RMSP y el peso promedio en la captura con el peso critico (el peso medio de un individuo de esa edad
que incremente al maximo el rendimiento por recluta). Se realizan proyecciones a futuro para
determinar los efectos de cambios en el esfuerzo sobre la pesqueria y el tamafio de la poblacién.
Hace varios afios que se usa la metodologia A-SCALA para evaluar los atunes en el OPO.
Durante este perfodo ha sido modificada. Las evaluaciones y las modificaciones asociadas se
encuentran en los Informes de Evaluacién de Stocks de 1a CIAT posteriores al nimero 1 de la serie.

2. METODOS
2.1. Descripcion del modelo

Un modelo de dindmica de poblacién por edad e informacién contenida en los datos de cap-
tura, esfuerzo, y composicién por tamano forman la base de la evaluacion. A continuacién se
describe brevemente el método; en el Anexo A se describen los detalles técnicos y las ecuaciones.
El modelo de evaluacién de la poblacidn, denominado andlisis estadistico de captura a talla
estructurado por edad (A-SCALA), se basa en el método MULTIFAN-CL descrito por Fournier et
al. (1998). El modelo es “estructurado por edad” porque cada clase de edad en la poblacién es rep-
resentada explicitamente en el modelo. El término “estadistico” indica que el método reconoce
implicitamente que datos obtenidos de las pesquerias no representan la poblacién perfectamente;
hay incertidumbre en nuestros conocimientos de la dindmica del sistema y sobre la relacién entre
los datos observados y la poblacion real. El método es un “anélisis de captura a talla” porque el
modelo predice la distribucién de las frecuencias de talla de la captura y compara estas predic-
ciones con la distribucion de frecuencias de talla observada. El modelo de evaluacion usa inter-
valos trimestrales para describir la dindmica de la poblacion. Un intervalo trimestral es mas
apropiado que un intervalo anual para especies de crecimiento rapido y vida corta como los
atunes, con su potencial de reclutamiento continuo. Se supuso que hay una sola poblacién en el
OPO. Se usan funciones de verosimilitud para medir cémo las predicciones del modelo repre-
sentan (se ajustan a) la captura y distribuciones de tamafo observadas. Se constrifien las esti-
maciones de los pardmetros a valores razonables mediante la inclusién de penalidades y
distribuciones previas adicionales para muchos pardmetros. Las mejores estimaciones de los
parametros del modelo son los pardmetros que producen el mejor ajuste entre los datos obser-
vados y las predicciones del modelo, dados los constrefiimientos de los pardmetros. Una vez esti-
mados los pardmetros del modelo, se usa el modelo para estimar cantidades ttiles para el
ordenamiento de la poblacion.

El método A-SCALA incluye varias caracteristicas que incrementan la capacidad del modelo
de evaluacion de realizar predicciones que concuerdan con los datos observados (o sea, producen
un ajuste bueno). El método reconoce que, de trimestre a trimestre, ocurren cambios aleatorios en
la relacién entre el esfuerzo de pesca y la mortalidad por pesca, y que existen también tendencias
alargo plazo en la eficacia de las distintas pesquerias. Reconoce también que existe variacion tem-
poral en el reclutamiento, que el medio ambiente puede influir sobre el reclutamiento y la eficacia
de las distintas artes de pesca y las formas de usarlas, y que distintas artes de pesca y distintas
formas de usarlas producen generalmente capturas de peces de distintas edades.

El método A-SCALA incluye el supuesto que las tasas de mortalidad por pesca pueden ser
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separadas en un efecto por edad (selectividad) y un efecto temporal (capturabilidad). Se supone
que el primero es constante con el tiempo. En este sentido, el método A-SCALA es diferente del
método de andlisis de cohortes usado en evaluaciones previas del atin en el OPO (por ejemplo,
IATTC 2000). El andlisis de cohortes, en la forma en la que la usé la CIAT, permite al compo-
nente de edad de la mortalidad por pesca variar con el tiempo. En el método A-SCALA, si existen
evidencias que la selectividad ha cambiado con el tiempo, se definen dos pesquerias para permitir
distintas curvas de selectividad para los dos perfodos. En la evaluacion del patudo, por ejemplo,
hay dos pesquerias que capturan la especie en lances no asociados. Se separan estas pesquerias
sobre una base temporal porque la composicién por tamaro de las capturas en este tipo de lance
ha cambiado con el tiempo. No se separa ninguna pesqueria a escala temporal en la evaluacién
del aleta amarilla atin. Se supone que la capturabilidad (el efecto temporal sobre la mortalidad
por pesca) consiste de los siguientes componentes: (1) el efecto combinado de la tecnologia pes-
quera y el comportamiento de los pescadores; (2) el efecto ambiental; (3) el efecto de temporada;
(4) un efecto aleatorio que cambia la relacion entre el esfuerzo de pesca y la mortalidad por pesca
entre trimestres (error de proceso). Se combinan estos cuatro componentes para obtenter esti-
maciones generales de capturabilidad para una sola pesqueria.

A-SCALA usa la relacion entre captura y esfuerzo para proveer informacion sobre la abun-
dancia. Se ajusta la captura predicha a la captura observada con una funcién de verosimilitud, y
se afiaden parametros estimados de error de proceso a la relacién que predice la captura a partir
de esfuerzo y abundancia. Se constrinen los pardmetros de error de proceso para controlar cudnta
informacién sobre biomasa hay en los datos de captura y esfuerzo; a medida que se incrementan
los constrefiimientos, se supone que hay mds informacién sobre biomasa en dichos datos. Si el
constrenimiento del error de proceso es débil, ese error puede cambiar para asegurar que la cap-
tura predicha sea igual a la captura observada, dados el nivel de biomasa y el esfuerzo, pero si el
constrenimiento es fuerte, la biomasa necesita cambiar para asegurar que la captura predicha sea
igual a la captura observada. Por lo tanto, para pesquerias en cuyos datos de captura y esfuerzo
se supone que hay informacién sobre abundancia, se usan constrefiimientos fuertes, y para pes-
querias en cuyos datos de captura y esfuerzo se supone que hay poca informacién sobre abun-
dancia, se usan constrenimientos débiles. La verosimilitud de captura puede también ser
debilitada si se supone que los datos de esfuerzo son fidedignos y los de captura no, permitiendo
asf que la captura predicha sea diferente de la captura observada y reduciendo también la can-
tidad de informacién sobre abundancia en los datos de captura y esfuerzo.

A diferencia de los andlisis de cohortes, el método A-SCALA no precisa datos de composi-
cién por tamano de cada pesqueria en cada periodo de tiempo. El método A-SCALA usa un modelo
de dindmica de poblacién para predecir la composicién por tamano de la poblacién en los estratos
para los que no se dispone de datos. El método reconoce también que los datos de composicién
por tamafio obtenidos de una sola pesqueria no representan perfectamente los tamanos de los
peces en la captura de esa pesqueria, y por lo tanto se permite a las frecuencias de talla predichas
ser diferentes de las frecuencias de talla observadas. Este supuesto es consistente con el hecho
que el personal de la CIAT toma datos de composicion por tamarfio de una proporcién muy
pequena de los peces capturados. Concretamente, se toman solamente unas pocas muestras de
cada estrato de drea-periodo-método de pesca de las pesquerias de superficie, y una muestra
tipica consiste de solamente 50 peces. Ya que los datos de composicién por tamano provienen de
muestras pequenas de la captura, habra ocasiones en las que los datos de composicién por tamano
observados son considerablemente diferentes de los que predice el modelo de evaluacion.

Incorporamos también descartes en el andlisis. Los descartes son peces que son cap-
turados, pero no descargados, y se supone que estos peces mueren. Es por lo tanto importante
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incluirlos en la evaluacion, ya que de otra forma se subestimarian las extracciones totales de la
poblacion. Estambién util modelar pesquerias de descartes para permitir estimar el impacto cau-
sado por estrategias de ordenacién que modifican la cantidad de descartes. Tal como se comenta
més adelante, se dividen los descartes en los que resultan de la clasificacién del pescado por
tamario y los que ocurren independientemente del tamaro del pescado.

Usamos un método que incorpora series de tiempo ambientales en los modelos de evalu-
acién de poblaciones y que prueba el significado de la correlacion entre los procesos de poblacién
y la serie de tiempo ambiental. Para cada pardmetro del modelo para el cual se postula variacién
temporal, una correlacién con una serie de tiempo ambiental, y suficiente informacién en los
datos para poder estimarlo, se anade una estructura adicional al modelo. La estructura incluye
un valor promedio para el pardmetro del modelo, desviaciones temporales en el mismo, y un
parametro que relaciona la serie de tiempo ambiental con el pardmetro del modelo. Este método
es muy flexible, y permite a la relacion ambiental determinar los parametros del modelo si los
datos apoyan la relacién; si no la apoyan, pero hay informacién que apoya variacién temporal, el
método puede todavia estimar valores temporales para el pardametro del modelo. En el caso del
aleta amarilla y patudo, se usa este método para investigar relaciones entre el reclutamiento y la
temperatura superficial del mar (TSM) y entre capturabilidad y TSM.

Ya que los datos de pesquerias son complejos, se constrifien las formas en las que se permite
al modelo de evaluacion de la poblacién ajustarse a los datos observados. Se ajusta el modelo a los
datos observados mediante la bisqueda de un conjunto de pardmetros de dindmica poblacional y
pesca que incrementen al maximo la verosimilitud de haber observado la captura y los datos de
composicién por tamarfio, dada la cantidad de esfuerzo de pesca ejercida por cada pesqueria. Se cal-
cula esta verosimilitud bajo un conjunto de constrefiimientos. En la lista siguiente se identifican
constrenimientos importantes usados para ajustar el modelo de evaluacién a datos observados:

1. Si una pesqueria es capaz de capturar peces de una edad particular, deberia ser
asimisimo capaz de capturar peces de edades algo menor y mayor; es decir, la curva de
selectividad es lisa.

2. Los atunes deberian ser mds vulnerables a ciertas pesquerias (palangre, por ejemplo) a
medida que envejecen, y los peces de mayor edad deberfan ser los més vulnerables a
esas artes.

3. La eficacia de los pescadores con respecto a la captura de pescado suele cambiar con el
tiempo, pero el grado de cambio posible es limitado. Cabe destacar que su eficacia
puede disminuir con respecto a una especie si dirigen su esfuerzo hacia otra especie.

4. Hay eventos aleatorios que pueden causar que la relacién entre esfuerzo de pesca y mor-
talidad por pesca cambie ligeramente entre trimestres; sin embargo, hay un limite
sobre cudnto puede cambiar esta relacion.

5. La variacién temporal en el reclutamiento deberia ser similar a la variacién observada
en otras poblaciones de peces.

6. La mortalidad por pesca no deberia ser inverosimilmente alta ni baja.

7. El tamano de los peces no debe nunca disminuir con el tiempo.

Es importante notar que el modelo de evaluacién puede, de hecho, hacer predicciones que
no se adhieren estrictamente a estos constrefiimientos. Los constrefiimientos estdn disenados
para que puedan ser violados si los datos observados brindan buena evidencia en contra de ellos.
Estos constrenimientos ayudan a estabilizar el procedimiento de estimacion.

Es importante reconocer que hay incertidumbre en los resultados de la evaluacion de la
poblacion. Esta incertidumbre resulta de que, tal como se comenté anteriormente, los datos
obtenidos de las pesquerias no representan perfectamente la poblacion de atunes en el OPO.
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Ademas, el modelo de evaluacién de 1a poblacion podria no representar perfectamente la dindmica
de la poblacion de atunes ni de las pesquerias que operan en el OPO. En la evaluacién actual, se
expresa la incertidumbre como (1) intervalos de confianza alrededor de las estimaciones de reclu-
tamiento, biomasa, y un valor denominado el cociente de biomasa reproductora (spawning
biomass ratio; SBR), y (2) coeficientes de variacion (CV). Se estimaron los intervalos de confianza
y CV bajo el supuesto que el modelo de evaluacién de la poblacion y el error de proceso asociado
representan perfectamente la dindmica del sistema. Ya que, tal como se comenté anteriormente,
es poco probable que se satisfaga este supuesto, estos valores podrian subestimar la cantidad de
incertidumbre en los resultados de la evaluacién actual de la poblacion.

El modelo A-SCALA es de naturaleza bayesiana debido a que se afiaden distribuciones pre-
vias o constrenimientos para varios parametros del modelo. En todo el texto usamos los términos
distribuciones previas (priors) y constrenimientos de forma intercambiable. Técnicamente, las
distribuciones previas se basarian en informacién (de otras especies, por ejemplo) mientras que
los constrefiimientos son mds arbitrarios. Seguimos a Fournier et al. (1998) y usamos el Maximo
de la Distribucion Posterior de Bard (1974), denominado PME (Posterior Mode Estimate), para
representar estimaciones de punto de los parametros del modelo. Con este método se reduce al
minimo la suma del negativo del logaritmo de las verosimilitudes de captura total y datos de cap-
tura a talla proporcional y las distribuciones previas de variacion de reclutamiento, desviaciones
de esfuerzo, desviaciones de capturabilidad, crecimiento monotdnico, penalidades por mortalidad
por pesca, y la curvatura de la curva de selectividad. Ademas, a fin de estabilizar el proced-
imiento de optimizacién, se usan en las primeras pocas fases de estimacién constrefiimientos pro-
visionales usados para mejorar el proceso de estimacién. Estos constrefiimientos son eliminados
en las ultimas pocas fases. Se programa el modelo con AD Model Builder (Otter Research, 2000;
ver descripcién en el Anexo F), disefiado para estimar los parametros de modelos complejos no lin-
eales, tales como A-SCALA, que contienen una gran cantidad de pardmetros.

2.2 Pruebas de hipoétesis

Se pueden usar pruebas de hipétesis como guia para ayudar en la determinacién de la
mejor estructura del modelo para una aplicacion particular (Hilborn y Mangel 1997). Usamos el
Criterio de Informacién de Akaike (AIC; Akaike 1973), el Criterio de Informacién de Bayes (BIC;
Schwarz 1978), y Factores de Bayes (Aitkin 1991) para probar distintas estructuras del modelo.
Intentamos aplicar el modelo de tal forma que se pueda eliminar cada sub-estructura del mismo
cambiando el valor de un solo pardmetro. Por ejemplo, se puede eliminar del modelo la influencia
del medio ambiente sobre reclutamiento si se fija B en cero. Podemos por lo tanto probar el sig-
nificado de un efecto ambiental mediante la determinacién de si el pardmetro * es significati-
vamente diferente de cero. Los pardmetros que se pueden usar en pruebas de hipétesis de la
estructura del modelo son:

Efecto H,
Efecto ambiental sobre reclutamiento B¥=0
Efecto ambiental sobre capturabilidad B =0
Relacion poblacién-reclutamiento h=1
Reclutamiento estacional cf=0*
Capturabilidad estacional ¢, =0 i

Mortalidad por pesca usada para generar la poblacion inicial es diferente de los @ =1
primeros pocos afos

* Estos requieren que se estime también cy, y las pruebas de hipétesis se basaran en la estimacion
de dos parametros adicionales.
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Es también posible probar el significado de grupos de pardmetros. Estas pruebas
dependen del nimero de pardmetros estimado en el grupo. Se puede usar este método para
probar el significado sobre tendencias temporales en capturabilidad y reclutamiento mediante la
prueba del significado de &, =0 y ¢* =0, respectivamente.

2.3. Puntos de referencia

Se evalua la condicién de las poblaciones de atunes aleta amarilla y patudo en el OPO a
partir de cdlculos basados en biomasa reproductora, rendimiento por recluta, y RMSP. Se estén
desarrollando ampliamente puntos de referencia precautorios, contemplados en el Cédigo de
Conducta para la Pesca Responsable de FAO y el Acuerdo de Nueva York de 1995 de las Naciones
Unidas, como guias para el ordenamiento de pesquerias. La CIAT no ha adoptado puntos de ref-
erencia objetivo ni limite para las poblaciones bajo su amparo, pero en lo siguiente se calculan y
describen unos puntos de referencia posibles.

2.3.1. Evaluacion de la condicion de la poblacion basada en
biomasa reproductora

El cociente de la biomasa reproductora durante un periodo con captura a la que se acumu-
laria en ausencia de pesca es util para evaluar la condicién de una poblacién. Se denomina a este
cociente el cociente de biomasa reproductora, o SBR (del inglés “spawning biomass ratio”). La
ecuacion que define el SBR es

S

t

SBR, =

F=0

donde S; es la biomasa reproductora en cualquier momento (¢) durante un perfodo de explotacién,
y Spp es la biomasa reproductora que podria estar presente si no hubiera pesca durante un
periodo largo bajo condiciones normales (o sea, la biomasa reproductora de equilibrio si F = 0). El
SBR tiene un limite inferior de cero. Si el SBR es cero, o ligeramente mds que cero, la poblacién
ha side severamente reducida y estd probablemente excesivamente explotada. Se el SBR es uno,
0 casi uno, es probable que la pesca no haya reducida la poblacién reproductora. Siel SBR es més
que uno, es posible que la poblacién haya emprendido un régimen de produccién incrementada.

Se ha usado el SBR para definir puntos de referencia en muchas pesquerias. Varios estu-
dios (Clark 1991, Francis 1993, Thompson 1993, y Mace 1994, entre otros) sugieren que algunas
poblaciones de peces pueden producir el RMSP cuando el SBR esté alrededor de 0.3 a 0.5, y que
algunas poblaciones de peces no pueden producir el RMSP si la biomasa reproductora durante un
periodo de explotacion es menos que aproximadamente 0.2. Desgraciadamente, los tipos de
dinédmica problacional que caracterizan las poblaciones de atunes generalmente no han sido con-
siderados en estos estudios, y sus conclusiones son sensibles a supuestos sobre la relacién entre
la biomasa de adultos y las tasas de reclutamiento, mortalidad natural, y crecimiento. A falta de
estudios de simulacion disefiados especificamente para determinar puntos de referencia ade-
cuados basados en SBR para los atunes, las estimaciones de SBR; pueden ser comparadas con una
estimacién de SBR para una poblacién que estd produciendo el RMSP (SBRpysp = Spmsp/Sreo)-
Srusp es la biomasa reproductora en RMSP.

2.3.2. Evaluacion de la condicion de la poblacion basada en rendimiento
por recluta

Los célculos de rendimiento por recluta son también ttiles para evaluar la condicién de una
poblacion. Las tasas de crecimiento y mortalidad natural definen c6mo cambia la biomasa total
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de una cohorte a medida que envejecen los peces que la constituyen. La biomasa total de una
cohorte es generalmente una funcién en forma de domo de la edad. Justo después de la edad de
reclutamiento, la biomasa total de una cohorte aumenta porque las ganancias debidas al cre-
cimiento son mayores que las pérdidas debidas a mortalidad natural. Luego, a medida que enve-
jecen los peces, las pérdidas debidas a mortalidad natural superan las ganancias debidas al
crecimiento, y la biomasa total de la cohorte disminuye. Hay un punto, sin embargo, en el cual
las ganancias debidas al crecimiento compensan exactamente las pérdidas debidas a mortalidad
natural. Se denomina a este punto la “edad critica.” Si se capturan los peces cuando alcanzan
esta edad critica, la pesqueria obtendrd, en promedio, el rendimiento méaximo de cada pez reclu-
tado a la cohorte. Se puede convertir la edad critica en “peso critico,” usando una curva de cre-
cimiento y una relacién peso-talla (Ecuacién B.11). La relacién peso-talla toma en cuenta la
distribucion de talla a edad, pero no la variabilidad temporal. Esta conversién hace més practico
el concepto de incrementar al maximo el rendimiento por recluta. Si el peso promedio de los peces
en la captura es cercano al peso critico, la pesqueria estd probablemente cerca de obtener el
rendimiento maximo de cada recluta. Si el peso promedio de los peces en la captura es inferior al
peso critico, la pesqueria estd, en promedio, extrayendo a los peces antes de que se logre la
ganancia maxima potencial del crecimiento. Si el peso promedio de los peces en la captura es
superior al peso critico, la pesqueria estd, en promedio, perdiendo rendimiento debido a las pér-
didas que resultan de mortalidad natural.

En muchos casos puede no ser practico tomar acciones para asegurar que el peso promedio
de los peces en la captura equivalga al peso critico, y, en general, se deberia considerar que se esta
logrando satisfactoriamente el objetivo de incrementar el rendimiento por recluta al maximo si el
peso promedio es cercano al peso critico. El rendimiento por recluta es afectado tanto por la can-
tidad de esfuerzo de pesca ejercido como por el patron de selectividad por edad. Si el peso
promedio de los peces en la captura no es cercano al peso critico, ajustar cualquiera de estos dos
controles puede ayudar a optimizar el rendimiento por recluta. Si el esfuerzo de pesca es inferior
al nivel 6ptimo, el rendimiento por recluta no serd maximo porque muchos peces morirdn debido
a mortalidad natural. Si el esfuerzo de pesca es superior al nivel optimo y la edad de ingreso es
inferior a la edad critica, el rendimiento por recluta no serd maximo porque muchos peces seran
capturados antes de que se realicen las ganancias potenciales del crecimiento. Estas dos afirma-
ciones se basan en el supuesto que existe un patron fijo de selectividad por edad. En la practica,
es dificil controlar el patrén de selectividad por edad. No obstante, se puede modificar el patrén
total de selectividad por edad para todos los métodos de pesca combinados, y por tanto el
rendimiento por recluta, si se cambia la distribucién de esfuerzo entre métodos de pesca con dis-
tintos patrones de selectividad por edad. Por ejemplo, si el peso promedio de los peces en la cap-
tura es inferior al peso critico, seria posible incrementar el rendimiento por recluta si se redujera
la cantidad de esfuerzo de pesca ejercida por las pesquerias que capturan peces jovenes. Cabe
notar que controlar el patron de selectividad por edad para que se capturen solamente peces de
edad critica no es una estrategia apropiada para optimizar el rendimiento por recluta porque
implica que el nivel de mortalidad por pesca deberia ser infinitamente alto.

2.3.3. Evaluacion de la condicion de la poblacion basada en RMSP

Puntos de referencia basados en RMSP son también ttiles para el ordenamiento de pobla-
ciones de peces, y mantener las poblaciones en niveles capaces de producir el RMSP es el objetivo
especificado por la Convencién de la CIAT. Una definicion de RMSP es el rendimiento maximo a
largo plazo que se puede lograr bajo condiciones medias usando el patrén actual de selectividad
por edad de todas las pesquerias combinadas. Tedricamente, bajo condiciones medias, hay una
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tasa de mortalidad por pesca que lograria el rendimiento méximo de la pesqueria combinada. Si
la tasa de mortalidad por pesca permanece largo tiempo en este nivel, el tamario de la poblacién,
bajo condiciones medias, permanecerd constante. Se define este tamafo de poblacién como la
biomasa en RMSP (Bgygp). Hay una definicion similar para la biomasa reproductora en RMSP
(Sgugp)- Si el objetivo del ordenamiento es lograr el RMSP, los niveles de captura recientes (C1ggg,
definido como la captura total en 1999) deberian ser cercanos al RMSP y los niveles de biomasa
recientes, Byggg ¥ Sagoo (definidos como los niveles de biomasa al principio de 2000), deberian ser
cercanos a Brygp ¥ Spusp, respectivamente. Por lo tanto, los cocientes Cgqq/RMSP, Bygoo/Bratsps
¥ S9000/Srusp deberfan ser cercanos a 1.0. Sin embargo, cabe notar que aun si el sistema estd
cerca de los niveles capaces de producir el RMSP, fluctuaciones en la dindmica del sistema (fluc-
tuaciones en reclutamiento y capturabilidad, por ejemplo) pueden causar que estos cocientes
varien de 1.0. Similarmente, estas fluctuaciones podrian causar que estos cocientes estén cerca
de 1.0 cuando el sistema no est4 cerca de los niveles capaces de producir el RMSP.

Los calculos de RMSP arriba comentados dependen de un patrén general fijo de selec-
tividad. Es posible incrementar el RMSP si se cambia el patrén de selectividad. Los patrones de
selectividad que capturan la mayoria de los peces en o después de la edad critica suelen tener
rendimientos de equilibrio méximos mayores que los que capturan la mayoria de los peces antes
de la edad critica. Por lo tanto, es posible que pescar con solamente un método de pesca produzca
niveles de RMSP mayores que cuando se usan todos los métodos en combinacién. Se investiga
esta posibilidad mediante el calculo del RMSP para cada método de pesca por separado.

Se computan los cdlculos basados en RMSP con las estimaciones de parametros del modelo
de evaluacién de poblaciones. Por lo tanto, se presentan actualmente los resultados basados en
RMSP como estimaciones de punto, pero cabe notar que hay incertidumbre en estos resultados.
Consideramos que la cuantificacién de la incertidumbre en los resultados basados en RMSP con-
stituyen un tema importante para un estudio futuro.

2.4. Proyecciones a futuro

Se realizaron proyecciones estocasticas para intentar determinar como, en el futuro, cam-
bios hipotéticos en la cantidad de esfuerzo de pesca ejercida por la flota de superficie podria
afectar simultdneamente las poblaciones de atunes en el OPO y las capturas de las distintas pes-
querias. Se construyeron varios escenarios para definir cémo las distintas pesquerias que cap-
turan atunes en el OPO operarian en el futuro y también para definir la dindmica futura de las
poblaciones de atunes.

Los resultados de las proyecciones estocésticas necesitan ser interpretados con cautela
porque estos estudios fueron realizados bajo un conjunto de supuestos que, en el futuro, podrian
resultar ser falsos. Es mejor enfocar la atencién en patrones y tendencias generales en los resul-
tados de un conjunto de simulaciones, y no en los valores predichos por una sola proyeccion. Por
ejemplo, en lugar de considerar el nivel predicho de biomasa futura de una sola simulacién, es
més apropiado considerar si proyecciones miltiples (realizadas bajo multiples escenarios de
reclutamiento, por ejemplo) suelen pronosticar que las biomasas futuras estaran por encima o por
debajo de un cierto nivel. Se realizaron cien proyecciones para cada uno de los escenarios
descritos a continuacién. Es asimismo apropiado considerar los resultados de las proyecciones
comparando los resultados relativos de distintos supuestos acerca del futuro.

Es generalmente mejor realizar proyecciones que predicen el futuro a corto plazo. Son
apropiadas las proyecciones a corto plazo porque es dificil predecir acertadamente ¢cémo, dado su
comportamiento en el pasado, se comportara un sistema en el futuro. Por ejemplo, hubo tanta
variacién en la capturabilidad del atin pescado en el OPO que es dificil predecir cémo estos
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parametros podrian cambiar en el futuro. Las proyecciones a corto plazo pueden reducir el grado
al cual supuestos inadecuados acerca de la dindmica futura del sistema afectan las predicciones
del modelo. Las proyecciones comentadas a continuacién fueron realizadas para un periodo de 5
afios, de 2000 a 2004 (con intervalos trimestrales).

2.4.1. Esfuerzo de pesca

Se especificaron los escenarios siguientes para describir la cantidad hipotética de esfuerzo
de pesca que pudiera ejercer la flota de superficie durante 2000-2004.
1. La flota de superficie ejercera una cantidad de esfuerzo igual al 75% de la cantidad
media de esfuerzo que ejercié durante 1998-1999.

2. La flota de superficie ejercera una cantidad de esfuerzo igual a la cantidad media de
esfuerzo que ejercié durante 1998-1999.

3. La flota de superficie ejercera una cantidad de esfuerzo igual al 125% de la cantidad
media de esfuerzo que ejercié durante 1998-1999.

Estos escenarios se basan en niveles trimestrales de esfuerzo de pesca. Por ejemplo, en el
primer escenario, el esfuerzo en cada trimestre de cada afio es igual al 75% del esfuerzo promedio
gjercido durante los trimestres correspondientes de 1998 y 1999.

Se realizaron todas las proyecciones bajo el supuesto que, de 2000 a 2004, la flota palan-
grera ejercerd una cantidad de esfuerzo igual a la que ejercié en 1998 (asimismo por trimestre).

2.4.2. Selectividad y capturabilidad

Se hicieron dos supuestos acerca de la selectividad (el componente por edad de la mortal-
idad por pesca): se supuso que la curva de selectividad para cada pesqueria incluida en la proyec-
cién (1) no cambia en el transcurso de la proyeccion, y (2) es igual que la que estima el modelo de
evaluacién de poblaciones.

Se supuso ademds que la capturabilidad del atin en cada pesqueria incluida en las proyec-
ciones no cambia en el transcurso de la simulacion. Se supuso que los niveles futuros de cap-
turabilidad para cada pesqueria serian iguales a la capturabilidad media de esa pesqueria
durante 1998 y 1999, computados todos por trimestre.

2.4.3. Descartes

Se especificaron dos escenarios para describir la condicion futura del atin descartado. En
el primero, se supone que todo el atin descartado muere; en el segundo, que no ocurren descartes
porque el pescado que normalmente es descartado no es capturado o, al mismo efecto, que todo el
attn descartado sobrevive. Es importante notar que la intencién del supuesto de ningin descarte
no es representar un escenario en el que el pescado pequenio en la captura es retenido. La reten-
cién de pescado pequefio que normalmente seria descartado no fue modelado explicitamente en
este estudio de simulacion. En la mayoria de los casos, suponer que el pescado pequefio serd
retenido es equivalente a suponer que el pescado descartado morird. Por lo tanto, el lector intere-
sado en los resultados de retener pescado que normalmente seria descartado deberia considerar
las proyecciones realizadas bajo el primer escenario para describir la condicién de descartes.
Cabe también destacar, sin embargo, que la retencién de pescado pequenio en el futuro resultaria
en la subestimacién de las capturas proyectadas de la flota primaria de superficie.

2.4.4. Supuestos acerca de la dinamica de poblaciones

Las proyecciones fueron realizadas bajo el supuesto que, en el futuro, los pardmetros
biolégicos y demograficos que rigen la dindmica de una poblacién de atin en el OPO serian sim-



A-SCALA: ANALISIS PARA EVALUAR POBLACIONES DE ATUNES 541

ilares a los que rigieron la dindmica de esa poblacién durante 1975-1999. En particular, se supuso
que la funcién de crecimiento, relacién peso-talla, curva de madurez, y mortalidad natural serian
iguales a las que se usaron o estimaron en el modelo de evaluacion de poblaciones. Se supuso que
el reclutamiento durante 2000-2004 varié al azar alrededor del mismo nivel y seria igual de vari-
able que el reclutamiento durante 1975-1999. Cabe notar que las estimaciones de reclutamiento
del modelo de evaluacién de poblaciones parecen estar autocorrelacionadas, pero en las proyec-
ciones el reclutamiento no estuvo autocorrelacionado. Anadir autocorrelacion a la serie de tiempo
de reclutamiento proyectada resultaria en que los resultados de la simulacién fuesen
més variables.

3. APLICACIONES

Se aplica el método A-SCALA a las poblaciones de atunes aleta amarilla y patudo del OPO.
En lo sucesivo se describen los datos usados y los supuestos hechos para estas dos aplicaciones.

3.1. Estructura de datos

Se definieron varias pesquerias para estratificar los datos de captura y esfuerzo. Se
definieron las pesquerias para 1) agrupar datos caracterizados por selectividad y capturabilidad
similares, y 2) permitir la investigacion de opciones de ordenamiento basadas en criterios espa-
ciales y de método de pesca. Se definen estas pesquerias sobre la base de tipo de arte de pesca
(cerco, cafa, palangre), tipo de lance cerquero (sobre objetos flotantes, sobre delfines, y sobre
atunes no asociados), periodo, y zona de muestreo de frecuencia de talla de la CIAT o latitud.

3.1.1. Aleta amarilla

Se definen 16 pesquerias para la evaluacién de la poblacién de atin aleta amarilla (Tabla
1). Enla Figura 1 se ilustra la extension espacial de las pesquerias y los limites de las zonas de
muestreo de frecuencia de talla.

3.1.2. Patudo

Se definen 13 pesquerias para la evaluacién de la poblacién de atin patudo (Tabla 2). En
la Figura 2 se ilustra la extension espacial de las pesquerias y los limites de las zonas de muestreo
de frecuencia de talla.

3.2. Datos

Se usaron datos de captura, esfuerzo, y composicién por tamafio de enero 1975-diciembre
1999 para la evaluacién de las poblaciones de atunes aleta amarilla y patudo en el OPO. Los
datos de 1999, de carécter preliminar, incluyen la informacién incluida en las bases de datos de
la CTAT al 17 de abril de 2000. Se resumen y analizan todos los datos por trimestre. Para la eval-
uacion se estratifican los datos en dichas bases de datos de acuerdo a las pesquerias definidas en
la seccién anterior.

3.2.1. Captura

El personal de la CIAT ha adoptado tres definiciones con respecto a los datos de captura;
se usan estos términos en todo el presente informe.

Descargas — las cantidades de peces (en peso o nimero) extraidas de una poblacién en un
momento dado y trasladadas posteriormente a una instalacién de descarga. (Las descargas no
llegan necesariamente al lugar de descarga durante el mismo periodo en que los peces fueron
extraidos de la poblacién.)
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Descartes — las cantidades de peces (en peso o nimero) extraidas de una poblacién en un
momento dado y descartadas en el mar.

Capturas - las cantidades de peces (en peso o niimero) extraidas de una poblacién en un
momento dado (capturas = descargas + descartes).

Se usan todos los tres tipos de datos para evaluar las poblaciones de atunes aleta amarilla
y patudo. En las Figuras 3 y 4 se ilustran las capturas por pesqueria de aleta amarilla y patudo,
respectivamente.

3.2.2. Esfuerzo

Los tnicos datos de esfuerzo de pesca para los barcos cerqueros disponibles son el nimero
de lances por tipo de lance y dias de pesca totales para todos los tipos de lance combinados.
Consideramos que dias de pesca es una medida de esfuerzo mas apropiada que nimero de lances,
porque incorpora tiempo de buisqueda, y por lo tanto convertimos dias de pesca totales en dias de
pesca por tipo de lance. Se usa un método complicado para estimar la cantidad de esfuerzo de
pesca ejercida por buques cerqueros. A continuacidn se presenta una breve descripcion del
método. Se estima el esfuerzo de pesca de buques cerqueros con un proceso de cinco pasos. En
el Paso 1, se usa informacién de la base de datos de bitacora de la CIAT para computar la captura
por dia de pesca (CPDP) promedio de las tres especies (patudo, aleta amarilla, y barrilete) y todos
los tipos de lance (objeto flotante, delfin, y no asociado) combinados. Se realiza este calculo para
cada mes y zona de muestreo (Figura 1). En el Paso 2, se dividen las descargas totales (por mes
y zona de muestreo para las tres especies combinadas) de la base de datos de descargas de la CIAT
(pesos estimados por los pescadores y estadisticas de enlatadoras) por las estimaciones de CPDP.
Con esta divisién se incluye en el esfuerzo de los datos de bitécora el esfuerzo no reportado en las
bitdcoras y se obtiene asi una estimacion de los dias totales de pesca para los tres tipos de lance
combinados en cada mes y zona de muestreo. En el Paso 3, se usan modelos de regresion lineal
(un modelo para cada afio) para determinar el nimero medio de dias de pesca necesario para
hacer un solo lance de cada tipo. El nimero de dias de pesca es modelado como una combinacién
lineal del nimero de lances para cada uno de los tres tipos de lance. Se usan entonces los coefi-
cientes de los tipos de lance estimados en la regresion para determinar el nimero de dias
requerido para realizar un lance de cada tipo. Se estimé que en 1990, por ejemplo, cada lance
sobre objetos flotantes, delfines, y atunes no asociados requirid, en promedio, unos 1.3, 0.9, y 0.7
dias, respectivamente. En el Paso 4, se usan los resultados de los andlisis de regresion en con-
junto con el nimero de lances (por tipo de lance) registrados en la base de datos de bitacora para
estimar la proporcién de dias de pesca por tipo de lance. Por tdltimo, en el Paso 5, se multiplica
el total de dias de pesca del Paso 2 por las proporciones del Paso 4 para obtener estimaciones del
total de dias de pesca por tipo de lance en cada estrato de tiempo-drea.

Se estima el esfuerzo de pesca para los barcos cafieros (en dias de pesca totales) com-
putando la CPDP a partir de la informacién en la base de datos de bitdcora de la CIAT y dividi-
endo la CPDP en las descargas totales de estos barcos en la base de datos de descargas de la CIAT.
Se calculan estas estimaciones para cada mes y zona de muestreo.

Los datos de esfuerzo palangrero provienen de la base de datos de descargas de la CIAT,
que incluye datos proporcionados al personal de la CIAT por los gobiernos de Japén, México,
Polinesia Francesa, la Reptiblica de Corea, y Taiwan. En el caso del patudo, se estandariza el
esfuerzo palangrero por mes, latitud, y longitud con un analisis de arboles de regresion (Watters
y Deriso 2000).

En las Figuras 5 y 6 se ilustra el esfuerzo por pesqueria para aleta amarilla y patudo,
respectivamente.
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3.2.3. Descartes

Para los fines de la evaluacién de poblaciones, se supone que se descarta atin de las cap-
turas de buques cerqueros (1) debido a ineficacias en el proceso de pesca (cuando la captura de un
lance supera la capacidad de acarreo disponible en el buque, por ejemplo) (2) porque los
pescadores clasifican la captura para seleccionar peces de mds de un cierto tamafio. En ambos
casos, se estima la cantidad de atin descartada a partir de informacion tomada por los obser-
vadores de la CIAT, aplicando los métodos descritos en el Anexo G. Independientemente de
porqué se descarta el atiin, se supone que todo el pescado descartado muere.

Las estimaciones de descartes que resultan de ineficacias en el proceso de pesca son afa-
didas a las capturas de los buques cerqueros. No se dispone de datos de observadores sobre los
descartes en las pesquerias cerqueras antes de 1993, y se supone que no hubo descartes durante
ese periodo. Hay periodos después de 1993 para los que los datos de los observadores son insufi-
cientes para estimar los descartes; para esos periodos, se supone que la tasa de descarte
(descartes/descargas) es igual que en el periodo mas cercano para el cual se dispone de datos de
observadores suficientes. No se dispone de datos de observadores sobre los descartes en las pes-
querfas canera y palangrera, y se supone que no ocurren descartes en dichas pesquerias.

Los descartes que resultan del proceso de clasificar la captura en las pesquerias sobre
objetos flotantes son tratados como pesquerias separadas. (Esto no es necesario para las demés
pesquerias cerqueras porque es poco frecuente este tipo de clasificacién en las mismas.) Es impor-
tante tratar los descartes en las pesquerias sobre objetos flotantes por separado porque los datos
de composicion por tamafio obtenidos en el muestreo en puerto no contienen informacién sobre el
tamario de los peces en estos descartes. Por lo tanto, los descartes que resultan de la clasificacion
de la captura representan extracciones cuya composicion por tamano necesita ser obtenida en el
mar. Los observadores de la CIAT toman datos limitados sobre el tamafio de los atunes descar-
tados: todo lo que se sabe acerca del pescado descartado durante la clasificacion es que consiste
principalmente de peces pequenos de menos de unos 2.5 kg. Crear pesquerias cuya captura con-
siste exclusivamente de peces pequefios descartados permite realizar una evaluacién de la
poblacién sin datos detallados sobre la composicién por tamafio de los descartes porque es prob-
able que los peces pequerios descartados pertenezcan a tan sélo unos pocos grupos de edad. En el
caso de las pesquerias cerqueras, hay periodos después de 1993 para los que los datos de los obser-
vadores son insuficientes para estimar los descartes; para esos periodos, se supone que la cap-
turabilidad de los descartes es igual a la capturabilidad media de los mismos.

En las Figuras 3 y 4 se ilustran las capturas de aleta amarilla y patudo, respectivamente,
en las pesquerias de descartes.

3.2.4. Datos de frecuencia de talla

En las Tablas 3 y 4 se detallan los datos de frecuencia de talla disponibles, por pesqueria,
para el aleta amarilla y patudo, respectivamente. Para las estimaciones del tamano de las mues-
tras usamos el nimero de bodegas muestradas para las pesquerias de cerco, en lugar del nimero
de peces muestreado. Supusimos que esto era una medida mejor del tamafo de la muestra
porque cada bodega contiene a menudo peces de un solo lance, cada lance captura generalmente
peces de un solo cardumen, y los cardimenes de atunes a menudo consisten de peces de tamano
homogéneo. Asignamos una ponderacion menor al tamafio de muestra palangrera, escalando los
datos de tal forma que el tamafio de muestra medio fue igual al tamafo de muestra medio de las
pesquerias cerqueras.
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3.3. Supuestos biologicos y de pesca

3.3.1. Crecimiento

Se usa una curva de crecimiento bifdsica en la evaluacion porque la curva de von
Bertalanffy no se ajusta bien a los datos de crecimiento de la gama completa de edad de los atunes
(Kume y Joseph, 1966; Suda y Kume, 1967; Wild, 1986; Bayliff, 1988; Hampton et al., 1998). Se
estiman valores individuales para la talla media a edad de las primeras edades, y se usa la curva
de crecimiento de von Bertalanffy para representar la talla media a edad de los peces mayores.

Se dispone de datos de crecimiento para el aleta amarilla y el patudo, y se usa esta infor-
macién para fijar ciertos pardmetros de crecimiento en el modelo o como valores iniciales de los
parametros estimados para el procedimiento de estimacién. El crecimiento del aleta amarilla fue
estimado por Wild (1986), usando la ecuacion de crecimiento de Richards y el nimero de incre-
mentos diarios en los otolitos (L., = 188.2, k = 0.724, t, = 1.825, m = 1.434). Para la evaluacion
del aleta amarilla se usaron estos valores para fijar los parametros de crecimiento (mediante el
ajuste de una curva de von Bertalanffy a los valores representados por la ecuacion de crecimiento
de Richards de Wild). En el caso del patudo, Suda y Kume (1967) proporcionan pardmetros de
crecimiento de von Bertalanffy (L., = 214.8 cm; k anual = 0.2066; y ¢, = 0.0249 afios) que predicen
tallas medias a edad similares a las que se usaron en evaluaciones previas de patudo en el OPO
(ver Uosaki y Bayliff 1999). Por lo tanto, se usé la estimacién de £ de Suda y Kume (1967) en la
evaluacién del patudo. Se usé también su estimacion de L, para constredir la talla media de
patudo de 42 trimestres de edad.

Para el aleta amarilla, se usé la relacion peso-talla de Wild (1986) para convertir tallas en
pesos, concretamente:

w=1387x107->*

donde w = peso en kilogramos y [ = talla en centimetros. Para el patudo se usé la relacién de
Nakamura y Uchiyama (1966):

w=3.661x10"- 12.90132

3.3.2. Reclutamiento

Se supone que el atin puede ser reclutado a la poblacién pescable durante todos los
trimestres del afio. Cabe destacar que este supuesto es diferente del que se usé en evaluaciones
previas del atun del OPO (IATTC 2000, por ejemplo), en las que ses supuso que fue reclutado a la
pesqueria solamente dos veces al afio. Es posible que el reclutamiento ocurra mas de dos veces
al afio porque los peces son capaces de desovar casi cada dia si la temperatura del agua es ade-
cuada (Schaefer 1998).

Se incluye en el modelo una curva poblacién-reclutamiento de Beverton-Holt (Beverton y
Holt 1957). Esta relacién permite al reclutamiento medio disminuir a medida que disminuye el
tamario de la poblacién reproductora. La inclinacion de esta relacién puede ser estimada dentro
del modelo. Para las evaluaciones del aleta amarilla y patudo supusimos que no habia una
relacion entre reclutamiento y el tamano de la poblacién reproductora (IATTC 2000) y que el
reclutamiento varia aleatoriamente alrededor de un valor promedio independiente del tamario de
la poblacién reproductora. Se permite también al reclutamiento variar aleatoriamente entre
periodos y cambiar con un patron estacional. Se aplica un constrenimiento a la variacién en el
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reclutamiento para que sea consistente con otras poblaciones de peces y para estabilizar el pro-
cedimiento de estimacién. Se usa la proporcién de hembras maduras en cada clase de edad para
estimar la biomasa reproductora de la poblacién. Se estima la proporcién de hembras maduras
por edad a partir de la talla media por edad, la proporcién madura por edad, y la proporcién de
sexos por edad (Tablas 5 y 6).

La presente evaluacion de la poblacion contiene el supuesto que las condiciones oceanogra-
ficas podrian influir sobre el reclutamiento del atin en el OPO. Este supuesto es apoyado por
observaciones que el desove del aleta amarilla depende de la temperatura (Schaefer 1998) y que
estimaciones previas del reclutamiento estéan correlacionadas con eventos de El Nifio (Joseph y
Miller, 1989). A fin de incorporar la posibilidad de una influencia ambiental sobre el reclu-
tamiento del atin en el OPO, se incluye una variable de temperatura en el modelo de evaluacion,
y se determina si existe una relacion estadisticamente significativa entre esta variable y las esti-
maciones de reclutamiento. Se incluyeron los datos en el modelo con base en el trimestre en el
que fueron criados los peces. Se obtuvieron los datos de TSM del Climate Diagnostics Center del
Servicio Nacional Ocednico y Atmosférico de EE.UU. en http:/www.cdc.noaa.gov/cgi-
bin/Timeseries/timeseries1.pl (Kalnay et al. 1996).

Para la evaluacién del aleta amarilla, se usan anomalias medias de la TSM en una zona
compuesta por dos rectangulos, de latitud 20°N a 11°S y longitud 99°0 a 150°0 y de latitud 11°N
a 11°S y longitud 84°0 a 101°0, como candidato de variable ambiental que afecta el reclu-
tamiento. Para el patudo, se usan las anomalias medias de las TSM en una zona entre latitud
11°N y 14°S y longitud 81°0 y 150°0 para este propésito. Se incluyen estos datos en el modelo
de evaluacion con un retardo de dos trimestres (la edad de la primera clase de edad en el modelo).

3.3.3. Estructura de la poblacion

Para los fines de esta evaluacion, se supone que las tasas de desplazamiento de los atunes
por el OPO son suficientemente rdpidas como para asegurar que la poblacién esté mezclada
aleatoriamente al principio de cada trimestre del afio. Se supone que la emigracién de atunes en
el OPO de la zona no es significativa y que los desplazamientos dentro del OPO son tales que se
puede considerar a la poblacién como una sola poblacién. Este supuesto es apoyado en el caso del
aleta amarilla por los datos analizados en Suzuki et al. (1978).

3.3.4. Mortalidad natural

No existen estimaciones fidedignas de la mortalidad natural de atunes en el OPO.
Elaboramos por lo tanto un calendario de mortalidad natural por edad basado en supuestos
bioldgicos y estimaciones de mortalidad natural de otras poblaciones de atunes.

En gran parte del Pacifico, la proporcion de aletas amarillas y patudos machos y hembras
en la captura cambia a favor de los machos a medida que aumenta el tamano de los peces en la
captura (Schaefer 1998, por ejemplo). Segtin Everett y Punsly (1990), esto podria ser debido a que
(1) las hembras grandes son menos vulnerables a la pesca que los machos grandes (tal vez porque
no ocurren hembras grandes en las zonas principales de pesca), (2) las hembras crecen mas lenta-
mente que los machos, o (3) las hembras grandes mueren més rdpidamente que los machos
grandes (tal vez porque los costos fisioldgicos de la reproduccion sean mayores para las hembras).
La primera interpretacién es inverosimil porque la proporcién de sexos es similar en las pes-
querias palangrera y cerquera, asimismo la segunda porque no ocurre acumulacién observada de
hembras a tamafios menores. La tercera interpretacién es por lo tanto la mds probable (Everett
y Punsly 1990), y se usa en la evaluacién siguiente de las poblaciones de aleta amarilla y patudo
del OPO.



546 MAUNDER Y WATTERS

Para la presente evaluacion, se supone que, a medida que crecen los atunes, la tasa de mor-
talidad natural (M) cambia. Este supuesto es similar al que se hizo en evaluaciones previas del
aleta amarilla por el personal de la CIAT, en las que se supone que la tasa de mortalidad natural
aumenta para las hembras a partir de la edad de 30 meses (IATTC 2000, por ejemplo). En la pre-
sente evaluacion no se trata a los machos y las hembras por separado, y se trata la tasa de mor-
talidad natural como una tasa comun para ambos sexos combinados. El uso de una curva de
mortalidad natural combinada que cambia con la edad es justificable del punto de vista bioldgico.
Se supone que la curva de mortalidad consiste de tres fases (Figuras 7 y 8).

Al principio de la vida, en la primera fase de la curva de mortalidad, se supone que M es
alta porque los atunes de ambos sexos son pequefios y vulnerables a la depredacién por otros
peces. A medida que crecen los peces durante esta fase, se hacen menos vulnerable a la
depredacion, y se supone que la tasa de mortalidad natural disminuye (Figuras 7y 8).

Después del inicio de la madurez sexual, en la segunda fase de la curva de mortalidad nat-
ural, se supone que la M combinada aumenta con la edad (Figuras 7y 8). Se atribuye el aumento
en M a un aumento en la M de hembras solamente. Este aumento es consistente con la tercera
interpretacién de cambios en las proporciones de sexos por tamafio antes descrita.

Por ultimo, en la tercera fase de la curva de mortalidad, se supone que la tasa combinada
de mortalidad natural disminuye (Figuras 7 y 8). Esta disminucién ocurre porque la tasa alta
para las hembras durante la segunda fase de la curva de mortalidad habria eliminado la mayoria
de las hembras de la poblacién. Bajo estas condiciones, la tasa combinada de mortalidad natural
disminuye y finalmente equivale a la tasa supuesta para los machos una vez muertas todas las
hembras.

Datos de aletas amarillas y patudos marcados y recapturados en el Pacifico occidental y
central (Hampton 2000) y estimaciones para el aleta amarilla en la misma zona en modelos de
evaluacién de poblaciones (Hampton y Fournier 2000) sugieren que la tendencia arriba descrita
es razonable. En las Figuras 7y 8 se grafican los valores de M trimestral usados en las presentes
evaluaciones del aleta amarilla y patudo. Se calcularon estos valores con base en los supuestos
arriba descritos, ajustes a los datos de proporciones de sexos (Schaefer 1998), y una comparacion
de los valores con aquéllos estimados para los atunes en el Pacifico occidental y central (Hampton
2000; Hampton y Fournier 2000).

3.3.5. Capturabilidad

Se supone que las condiciones oceanograficas podrian afectar la eficacia de las distintas
pesquerias que capturan atin en el OPO. Se reconoce generalmente que dichas condiciones
afectan el comportamiento de las artes de pesca. Por ejemplo, el corte de corrientes cambia la
forma de los palangres atuneros y afecta la profundidad de pesca efectiva del arte (Mizuno et al.
1999) y condiciones ambientales pueden modificar la distribucién horizontal y vertical de hébi-
tats favorables (Hinton y Nakano 1996). Joseph y Miller (1989) descubrieron que las tasas de
captura de aleta amarilla y barrilete estan correlacionadas con la profundidad de la termoclina;
una termoclina mds profunda durante eventos de El Nifio reduce la capturabilidad. En la pre-
sente evaluacién del aleta amarilla y patudo en el OPO, se supone que las condiciones ambien-
tales podrian afectar la eficacia de las the pesquerias de superficie y palangrera. Aunque hay
muchas variables oceanograficas que podrian afectar el desempefio de estas pesquerias (profun-
didad de la termoclina o tensién del viento, por ejemplo), se supone que se pueden usar datos de
TSM para aproximar los efectos de estas variables. A fin de incorporar la posibilidad de influen-
cias ambientales sobre el desempefio de las pesquerias, se incluyen datos de temperatura en la
evaluacidn de las poblaciones, y se determina si existen relaciones estadisticamente significatives
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entre estos datos y estimaciones de la eficacia de varias pesquerias. Para la presente evaluacion,
se incluyeron anomalias de las TSM en “zonas niicleo” dentro de las pesquerias (ilustradas en las
Figuras 1y 2) como candidatos de variable ambiental. Los datos de TSM provienen del Climate
Diagnostics Center del Servicio Nacional Ocednico y Atmosférico de EE.UU. en
http://www.cdc.noaa.gov/cgi-bin/Timeseries/timeseries1.pl (Kalnay et al. 1996). No se incluyeron
variables ambientales para la pesqueria palangrera en la evaluacién del patudo, sino esfuerzo
estandarizado generado con andlisis de arboles de regresion (Watters y Deriso 2000). El esfuerzo
fue estandarizado para mes, latitud, y longitud.

Cabe destacar que se supuso que las condiciones ambientales no afectan la eficacia de las
pesquerias de descartes. Se adopté este supuesto porque se supuso que los datos de captura y
esfuerzo de estas pesquerias son tan variables que no pueden proporcionar la informacién nece-
saria para determinar si hay un efecto ambiental significativo.

3.4. Parametros del modelo

En la Tabla 7 se describen en términos generales los pardmetros del modelo y se sefiala
cudles son estimados para los andlisis del caso base para el aleta amarilla y patudo.

4. RESULTADOS

El modelo A-SCALA de evaluacién de poblaciones produce numerosos resultados; en
Maunder y Watters (2001) se presentan conjuntos completos de los mismos para el aleta amar-
illa y en Watters y Maunder (2001) para el patudo. En esta seccién presentamos los resultados
principales de estas aplicaciones, y destacamos algunos de los aspectos mds interesantes de los
andlisis. Comparamos también nuestros resultados con los que se obtuvieron previamente con
andlisis de cohortes.

4.1, Ajustes y estimacion

El modelo A-SCALA es ajustado a datos de captura y de captura proporcional a talla. En
promedio, las frecuencias de talla predichas se ajustan bien a las frecuencias de talla observadas
para el aleta amarilla y el patudo también (Figuras 9 y 10). Sin embargo, conjuntos individuales
de datos de frecuencia de talla de estratos de tiempo y arte demuestran ajustes muy buenos (pes-
querfa 4 de aleta amarilla 1999 trimestre 1, Figura 11, y pesqueria de patudo 3 1998 trimestre 4,
Figura 12) y muy malos (pesqueria de aleta amarilla 4 1999 trimestre 4, Figura 11, y pesqueria
de patudo 4 1999 trimestre 2, Figura 12). Los ajustes pobres de algunos conjuntos individuales
de datos de frecuencia de talla son de esperar porque cada uno de estos conjuntos es solamente
una muestra de la captura total, y a menudo el tamafio de la muestra es pequefio. Por lo tanto,
el conjunto de datos podria no ser una buena representacion de la distribucién real de las fre-
cuencias de talla de la captura. Hay también procesos no incluidos en el modelo que podrian
causar diferencias entre las predicciones y los datos observados (variacién temporal en las tasas
de crecimiento, por ejemplo). A diferencia de los datos de frecuencia de talla, se supone que se
sabe exactamente la captura total, por lo que se constrifie severamente el ajuste a los datos de
captura. Dado este supuesto, la captura predicha concuerda casi perfectamente con los datos de
captura observados. Los datos de captura no son probablemente tan bien conocidos como
suponemos, pero el procedimiento de estimacién se vuelve inestable si se incluye demasiada
incertidumbre en los datos de captura total para todas las pesquerias.

Encontramos problemas de convergencia al estimar los pardmetros de crecimiento en las
aplicaciones tanto del aleta amarilla como del patudo. Cuando se obtuvo convergencia los resul-
tados no fueron razonables del punto de vista bioldgico. Para la aplicacion al aleta amarilla
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tuvimos que fijar todos los pardmetros de crecimiento excepto las tallas individuales a edad para
las primeras edades. Se fijaron estos pardmetros, usando estimaciones de estudios previos y
examinando la variacién en los conjuntos de datos de frecuencia de talla. Para la aplicacién al
patudo, se fijaron la varianza de la talla a edad y la tasa de crecimiento, y se constrifié la talla de
la edad médxima para quedar por debajo de estimaciones previas de L.,. No queda claro porque
nos resultd dificil estimar todos los pardmetros de crecimiento. Fournier et al. (1998), usando
MULTIFAN-CL, pudieron estimar parametros de crecimiento para el albacora del Pacifico Sur
consistentes con estimaciones basadas en el numero de anillos vertebrales.

Tuvimos también dificultades para estimar los pardmetros de selectividad. Se estimé a
menudo que eran altamente selectivos a favor de individuos mayores, aun si no se observaban
dichos individuos en los datos de frecuencia de talla. Superamos este problema fijando la selec-
tividad en cero para las edades sin capturas observadas en los datos de frecuencia de talla. Las
estimaciones finales de selectividad tenian picos multiples para muchas de las pesquerias, ines-
peradas debido a la penalidad de suavidad incluida en la funcién objetivo. Estos picos podrian
haber resultado de que (1) distintas secciones en una pesqueria seleccionen peces de distintos
tamaifios o (2) el procedimiento de estimacién intente explicar variacién no causada por selec-
tividad (por ejemplo, variacion temporal en la tasa de crecimiento o en la distribucién
de la poblacién).

El tamano de muestra ejercié una influencia grande sobre la calidad del ajuste de los datos
de frecuencia de talla y los resultados generales del modelo. Las muestras de datos de frecuencia
de talla palangreros son muy grandes, y estos datos dominan la verosimilitud. Después de
pruebas iniciales del modelo, decidimos reducir la ponderacién de los datos de tamano de muestra
para las frecuencias de talla. Usamos el niimero de bodegas muestreadas en lugar del nimero de
peces muestreados para las pesquerias de cerco. Supusimos que esto era una medida mejor del
tamario de la muestra porque cada bodega contiene a menudo peces de un solo lance, cada lance
captura generalmente peces de un solo cardumen, y los cardimenes de atunes a menudo con-
sisten de peces de tamano homogéneo. Asignamos una ponderacién menor al tamafio de muestra
palangrera, escalando los datos de tal forma que el tamafio de muestra medio fue igual al tamafio
de muestra medio de las pesquerias cerqueras. Esta reduccion es consistente con otros estudios
que sugieren que tamanos de muestra reales asignan demasiado peso en evaluaciones que se
ajustan a datos de captura por edad con base en una funcion de verosimilitud multinomial (Crone
y Sampson 1998).

4.2, Biomasa

Se estim6 que la biomasa de tanto el aleta amarilla como el patudo estd por encima del
nivel que soportaria el RMSP. Se estim6 el Byygp de aleta amarilla en un 25% de la biomasa
media no explotada. La biomasa de aleta amarilla disminuy6 de alrededor del nivel de Brygp en
1975 a aproximadamente la mitad de dicho nivel en 1983 y luego aument? y siguié por encima
del nivel de Bgygp durante el resto del perfodo (Figura 13). El aumento en biomasa durante 1983
corresponde a un cambio en el régimen de reclutamiento, y también a una reduccién en el nimero
de lances no asociados y un aumento en el nimero de lances sobre delfines. Estos cambios en
esfuerzo incrementaron el tamafio medio de los peces capturados, y redujeron por lo tanto la mor-
talidad de peces pequeiios, lo cual contribuyé al aumento en biomasa. Se estima que la biomasa
de patudo en el OPO estuvo por encima de Bgygp durante el periodo entero desde 1975 (Figura
14). La biomasa alcanzé su punto maximo en 1985, y luego disminuyd, pero ha aumentado mar-
cadamente en los ultimos anos.
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4.3. Reclutamiento

Las estimaciones de reclutamiento de ambas especias variaron mucho durante el periodo
de la evaluacién (Figuras 15 y 16). La variacion temporal en el reclutamiento del patudo antes
de 1992 es mucho menor que después, y asimismo menor que para el aleta amarilla. Esta falta
de variacién se debe a que hay muy poca informacion sobre el patudo pequeno en los datos antes
de 1993. La pesqueria sobre plantados comenzé en 1993, y antes de esa fecha el patudo era cap-
turado en cantidades importantes principalmente por las pesquerias palangreras. Estas pes-
querfas capturan solamente patudo grande, y, a esos tamanos, cohortes consecutivas son de
tamarios medios similares, con grandes variaciones en tamano, lo cual oculta toda sefial sobre la
fuerza de cohortes en los datos de frecuencia de talla. Se puede ver esta falta de informacién tam-
bién si se comparan los intervalos de confianza con aquéllos del aleta amarilla, que son mucho
mas pequerios. Algunas pesquerias de aleta amarilla capturan varios tamarios diferentes durante
el periodo entero, lo cual proporciona informacién sobre la fuerza de las cohortes para
todos los afios.

El reclutamiento parece estar relacionado con el tamafio de la poblacién en el caso del aleta
amarilla (Figura 17), pero no del patudo (Figura 18). La relacion aparente entre el tamaiio de la
poblacion y el reclutamiento del aleta amarilla se debe a que existen dos regimenes diferentes de
productividad, con un cambio entre los dos en 1983. Si el reclutamiento aumenta debido a un
nuevo régimen de productividad, la biomasa aumenta también. Por lo tanto, tanto el reclu-
tamiento como la biomasa son altos en un régimen y bajos en el otro, dando la impresién de una
relacion poblacion-reclutamiento. Se puede ver esto como dos nubes de puntos en la grafica de
poblacién y reclutamiento (Figura 17). Se ignora la causa del cambio de régimen de productividad
para la especie.

El reclutamiento esta relacionado positivamente con TSM en el caso del aleta amarilla
(Figura 17), pero no del patudo (Figura 18). Gran parte de esta correlacion se debe a una senal
estacional en la TSM y el reclutamiento. La falta de una relacion significativa entre TSM y reclu-
tamiento en el caso del patudo podria deberse a las estimaciones pobres de reclutamiento antes
de 1992, antes mencionadas. Una correlacion del reclutamiento con una serie de tiempo ambi-
ental permitiria saber la fuerza de una cohorte antes de que ingresara a la pesqueria, lo cual per-
mitiria tomar decisiones de ordenamiento més informadas. Sin embargo, la relacién en el caso
del aleta amarilla parece a la vista ser débil y de poco poder de prediccion. Se deberian investigar
otras series de tiempo ambientales potencialmente mds apropiadas para pronosticar el reclu-
tamiento de las dos especies.

Una caracteristica importante de las estimaciones de reclutamiento para las dos especies
es el reclutamiento bajo estimado para los trimestres mas recientes, precedido por un pulso fuerte
en el reclutamiento. Las estimaciones de reclutamiento bajo a la pesqueria en los tltimos
trimestres se basan en los datos de frecuencia de talla de 1999 de las pesquerias sobre objetos
flotantes (Figuras 11 y 12). A pesar de las altas tasas de captura (Figuras 19 y 20) en algunas de
estas pesquerias, fueron capturados pocos aletas amarillas y patudos jovenes en las pesquerias
sobre objetos flotantes durante los trimestres tercero y cuarto de 1999, sefialando un reclu-
tamiento bajo. No hay informacién en los datos de frecuencia de talla sobre las cohortes criadas
durante 1999, por lo que se ignora la abundancia de las mismas, que ingresaran a las pesquerias
sobre objetos flotantes en 2000 y 2001. Los intervalos de confianza de las estimaciones més
recientes de reclutamiento son grandes, debido a que estas cohortes han aparecido en pocos, o
ninguno, de los conjuntos de datos de frecuencia de talla. La falta de peces pequefios en los datos
de frecuencia de talla de 1999, debido presuntamente a un reclutamiento bajo, podria también
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deberse a muestras de frecuencia de talla sesgadas, cambios en las tasas de crecimiento, cambios
en selectividad, pesca dirigida a peces grandes, o mds descartes de peces pequefios. Se dispondra
de mas informacién sobre el tamano de estas cohortes a medida que crezcan y se hagan vulnera-
bles a otras pesquerias.

4.4, Selectividad

Las distintas pesquerias presentan patrones de selectividad muy variados. Las pesquerias
sobre objetos flotantes capturan patudo y aleta amarilla pequenos. La pesqueria costera sobre
objetos flotantes, la pesqueria principal sobre objetos flotantes antes de la introduccion de plan-
tados en 1993, captura patudo de mayor tamafio que las demds pesquerias sobre objetos flotantes,
debido posiblemente a la presencia de una mayor proporcion de objetos flotantes naturales en la
zona costera. Las pesquerias sobre atunes no asociados generalmente capturan aletas amarillas
y patudos mds grandes que las pesquerias sobre objetos flotantes, y las pesquerias palangreras
capturan los ejemplares mas grandes. Las pesquerias sobre delfines capturan aleta amarilla més
grande que las otras pesquerias de superficie. Estas diferencias en selectividad tienen conse-
cuencias para el rendimiento por recluta, descritas mas adelante.

4.5, Capturabilidad

La capturabilidad es altamente variable en la mayoria de las pesquerias, y no se sabe
cudles factores afectan estas fluctuaciones. La capturabilidad del aleta amarilla parece estar
relacionada con la TSM solamente en la pesqueria palangrera del sur, en la cual hay una relacién
positiva. Hay ciertas tendencias a largo plazo en la capturabilidad del aleta amarilla: en lances
sobre objetos flotantes, la capturabilidad ha disminuido generalmente con el tiempo, mientras
que en lances no asociados y sobre delfines y en la pesca con cafia ha aumentado, excepto en la
pesqueria sobre delfines en la regién de altura del sur, donde ha disminuido. Es dificil llegar a
otras conclusiones generales sobre las demas pesquerias de aleta amarilla o patudo. Una relacién
entre una serie de tiempo ambiental y capturabilidad permitiria predecir las tasas de captura, y
posiblemente diferenciar entre capturabilidad baja y abundancia baja. Se deberian investigar
otras series de tiempo ambientales potencialmente mas apropiadas para pronosticar la captura-
bilidad de las dos especies.

4.6. Crecimiento

Tal como se coment6 anteriormente, tuvimos dificultades para estimar el crecimiento tanto
del aleta amarilla como del patudo. Aparte de las primeras pocas clases de edad, se fijo el cre-
cimiento del aleta amarilla y se constriiié severamente el del patudo. Para ambas especies, las
estimaciones de crecimiento de algunas de las primeras clases de edad sefialaron tasas de cre-
cimiento méas bajas que en las clases de edad contiguas (Figuras 21 y 22). Esta deceleracién en
las tasas de crecimiento de individuos pequefios es consistente con estimaciones del Pacifico occi-
dental obtenidas de datos de marcado, otolitos, y frecuencia de talla (Hampton y Fournier 2000).

4.7. Peso promedio

Las tendencias en el peso promedio de los peces capturados fueron muy diferentes para las
dos aplicaciones. El peso promedio del aleta amarilla ha sido bien inferior al peso critico desde el
principio del periodo de la estimacién (Figura 23). El peso promedio del patudo estuvo por encima
del peso critico hasta la expansién de las pesquerias sobre objetos flotantes en 1993 (Figura 24);
desde entonces, ha disminuido a un nivel bien inferior al peso critico. Es interesante notar que
el peso promedio del aleta amarilla no demostré una disminucion importante correspondiente a
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la expansion de la pesqueria sobre objetos flotantes. Esto es consistente con las bajas capturas
de la especie en esta pesqueria.

Un peso promedio del aleta amarilla y patudo inferior al peso critico sugiere que la
explotacion de estas poblaciones es excesiva del punto de vista de rendimiento por recluta. Esta
sobrepesca de crecimiento es consecuencia de las pesquerias sobre objetos flotantes y atunes no
asociados (Figuras 25 y 26). Tal como se comenta en mayor detalle méas adelante, trasladar
el esfuerzo a las pesquerias que capturan peces de mayor tamafo podria incrementar el
rendimiento total.

4.8. RMSP

El nivel de esfuerzo en las pesquerias tanto del aleta amarilla como del patudo producira
capturas cercanas al nivel de RMSP, con la distribucién actual de esfuerzo entre las pesquerias
(Figuras 27 y 28). En el caso del patudo, el nivel de esfuerzo es mucho méas bajo que el que cor-
responde al RMSP, pero, ya que la cima de la curva de rendimiento es plana, el rendimiento
esperado es tan sélo ligeramente inferior al RMSP. En el caso del aleta amarilla, el esfuerzo
actual es cercano al nivel de esfuerzo que produciria el RMSP. Reducir el esfuerzo, que reduciria
el costo de la pesca, resultaria en una disminucién solamente marginal en el rendimiento medio
de aleta amarilla a largo plazo, con el beneficio de un aumento relativamente grande en la
biomasa reproductora de la especie.

La estimacion del RMSP, y sus cantidades asociadas, es sensible al patrén de selectividad
por edad usado en los calculos. Las cantidades basadas en RMSP descritas previamente se
basaron en el patron de selectividad medio de todas las pesquerias combinadas, calculado a partir
de la distribucién actual de esfuerzo entre pesquerias. Distintas distribuciones de esfuerzo de
pesca cambiarian este patrén. A fin de ilustrar cémo el RMSP podria cambiar si se distribuyera
el esfuerzo de otra manera entre las distintas pesquerias (excepto las de descartes), se repitieron
los calculos de RMSP usando el patrén de selectividad por edad estimado para cada pesqueria
(Tablas 8 y 9). Seria posible incrementar el RMSP mucho para ambas especies si se asignara el
esfuerzo a pesquerias que capturan los peces mas cerca del peso critico; para esto se pescaria el
aleta amarilla con palangre y con red de cerco en asociacion con delfines y el patudo con palangre.
Estas pesquerias producirian también niveles mayores de biomasa en RMSP. Ya que no existe
una relacién poblacién-reclutamiento, estos resultados reflejan un balance de rendimiento por
recluta entre las artes de pesca. No se sabe si incrementar el esfuerzo en las pesquerias palan-
greras y sobre delfines es practico, rentable, o siquiera si produciria los rendimientos estimados
en este andlisis. Sin embargo, el andlisis si indica bien los efectos de la pesqueria sobre objetos
flotantes. Estos resultados tamhbién dependen mucho de la mortalidad natural por edad usada
en el andlisis, y los valores de mortalidad natural para el aleta amarilla y patudo son
altamente inciertos.

El cambio de régimen aparente en la productividad del aleta amarilla que comenzé en 1985
podria requerir un método diferente para estimar el RMSP. Distintos regimenes daran lugar a
distintos valores de RMSP. En la Tabla 10 se presentan estimaciones del RMSP y los valores aso-
ciados para los dos regimenes, usando el reclutamiento medio durante 1975-1984 y 1985-1999. El
RMSP calculado para el régimen actual es un 14% mayor que el RMSP estimado para el periodo
entero de 1975-1999, y un 45% mayor que el del periodo que termind en 1984.

4.9. Proyecciones a futuro

Las proyecciones a futuro demuestran que hay incertidumbre considerable en las estima-
ciones de biomasa (Figuras 29 y 30) y captura (Tables 11 y 12) futuras. Estos resultados suponen
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incertidumbre solamente en el reclutamiento futuro, y subestiman por lo tanto la incertidumbre
real. Inclusion de incertidumbre en las estimaciones de los pardmetros y la variacion en cap-
turabilidad incrementaria mucho la incertidumbre en las estimaciones de captura y biomasa
futuras. Parece también existir autocorrelacién en el reclutamiento, e incluirla en las proyec-
ciones a futuro incrementaria la incertidumbre. Por otro lado, encontrar una buena relacion
entre una serie de tiempo ambiental y reclutamiento y entre una serie de tiempo ambiental y cap-
turabilidad reduciria tal vez la incertidumbre en las proyecciones a futuro, particularmente si se
pudiera pronosticar el indice ambiental.

Las cohortes fuertes de aleta amarilla y patudo que aparentemente fueron reclutadas a las
pesquerias en el OPO durante 1997-1998 causaron un incremento del SBR (Figuras 29 y 30), y se
predice que las cohortes débiles que ingresaron a la pesqueria en 1999 lo reduciran. Esta reduc-
cion del SBR es facilitada por el uso de reclutamiento promedio durante el periodo de 1975-2000
en las proyecciones (con variacién temporal alrededor de este promedio). Con los niveles actuales
de esfuerzo, se predice que la biomasa de aleta amarilla disminuira a niveles cercanos a los que
producirian el RMSP y que la de patudo permanecera por encima de dichos niveles. Estos resul-
tados son consistentes con los resultados que el esfuerzo actual estd alrededor del esfuerzo que
produciria el RMSP en el caso del aleta amarilla y por debajo de dicho nivel en el caso del patudo.

Cambiar el esfuerzo en las pesquerias de superficie y reducir los descartes pueden influir
sobre los niveles de biomasa (Figuras 29 y 30) y las capturas (Tablas 11 y 12). Eliminar los
descartes de la pesqueria (es decir, todos los peces descartados sobreviven) ejerceria un efecto
importante sobre las capturas y nivel de biomasa futuros del patudo, pero no del aleta amarilla.
El efecto de cambiar el esfuerzo en la pesqueria de superficie seria moderado en el caso de las cap-
turas de patudo en las pesquerias tanto de superficie como palangrera y la biomasa de patudo, y
sustancial en el caso de la biomasa de aleta amarilla, e influiria sobre las capturas palangreras
de aleta amarilla, pero no las de superficie.

Los resultados de estas simulaciones fueron calculados con el reclutamiento promedio de
1975-1999. Tal como se coment6 anteriormente, parece que el aleta amarilla ha estado en un rég-
imen de productividad més alta en los ltimos 15 afos. Si se repitieran las simulaciones, usando
un reclutamiento promedio basado en el periodo de 1985-1999, las estimaciones de SBR y cap-
turas serian mayores.

4.10. Pruebas de hipodtesis

Realizamos varias pruebas de hipdtesis para determinar la estructura adecuada del
modelo. Sin embargo, ya que hay un gran nimero de posibilidades, y la demanda de computacién
del modelo es intensa, no pudimos investigar cada posibilidad. Elegimos siete modelos para
probar para la aplicacion al aleta amarilla:

1. El modelo de caso base: incluye la serie de tiempo ambiental para reclutamiento

y capturabilidad, y desviaciones temporales del reclutamiento, pero ningin componente

estacional.
2. Igual que (1), pero con g* fijado en 0.
3. Igual que (1), pero sin residuales de reclutamiento & = 0.
4. ITgual que (2), pero con un componente estacional estimado para el reclutamiento.
5. Igual que (1), pero con un componente estacional estimado para el reclutamiento.
6. Igual que (1), pero con un componente estacional estimado para la capturabilidad en la

pesqueria 11 (palangre del norte).
7. Igual que (1), pero sin un componente estacional estimado para la capturabilidad en la
pesqueria 12 (palangre del sur).
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Los resultados de la prueba de hipétesis varian, segin si se usan los criterios AIC o BIC
(Tabla 13). Con el criterio AIC, el modelo con indice ambiental y estacionalidad en el reclu-
tamiento (5) es el mejor de los 7 investigados. El AIC también prefiere reclutamiento estacional
(4) a la relacién entre reclutamiento y la serie de tiempo ambiental (1), e indica apoyo marginal
de una capturabilidad estacional en la pesqueria palangrera del norte (compérense 6 y 1). Con el
criterio BIC, el modelo sin residuales de reclutamiento (3) es el mejor de los 7 investigados. El
BIC también indica que anadir cualquier pardmetro produciria un modelo peor, con la excepcién
de la relacién de TSM con capturabilidad en la pesqueria palangrera del sur, significativa par el
AIC y el BIC. Debido al gran nimero de puntos de datos (1261 puntos de datos de captura y 1036
conjuntos de datos de captura a talla, 180 intervalos de talla en el modelo, 1036x180 puntos de
datos de captura a talla, un total de 187,741 puntos de datos), el BIC requiere un aumento de
12.14 unidades del negativo del logaritmo de la verosimilitud para cada parametro adicional. No
queda claro como contar puntos de datos que provienen de distintos tipos de datos. Esto vale par-
ticularmente para los datos de frecuencia de talla, compuestos por 1036 conjuntos de datos de cap-
tura a talla, cada uno de los cuales incluye 180 clases de talla. Hay asimismo un gran nimero de
constrenimientos que actian como datos, y no queda claro si (o cémo) deberian ser incluidos en
los célculos. La mejor seleccion de criterios estd probablemente en algin punto entre los extremos
de AIC y BIC. Es también interesante notar que los resultados de pardmetros de ordenamiento
y estado son esencialmente idénticos para todos los modelos, excepto el modelo que no estima los
residuales de reclutamiento (3). Este resultado se debe a la gran cantidad de informacién con-
tenida en los datos y a que no hay ningtin periodo que contenga varios afos consecutivos sin datos
de captura a talla.

Los resultados obtenidos con los factores de Bayes son similares a los que se obtuvieron con
el AIC. Esto no es sorprendente, dado que dichos factores y el AIC dependen del niimero de
parametros, pero no del nimero de puntos de datos.

4.11. Comparaciones con evaluaciones previas

Evaluaciones previas del patudo y aleta amarilla realizadas por la CIAT se basaron
en la técnica de andlisis de cohortes, considerablemente diferente del método A-SCALA. Las
tres diferencias principales entre los dos son que A-SCALA (1) es estocastico en lugar de deter-
ministico, (2) impone constrenimientos sobre la capturabilidad por edad, y (3) determina la cap-
tura a edad con un método diferente.

4.11.1. Comparaciones de biomasa y reclutamiento con evaluaciones previas

Las estimaciones de reclutamiento (Figura 31) y biomasa (Figura 32) del aleta amarilla de
A-SCALA son similares a las evaluaciones previas obtenidas con andlisis de cohortes. El reclu-
tamiento relativo estimado por los dos métodos presenta patrones similares de picos y valles. La
diferencia mds importante ocurre en el pentltimo afio de la evaluacién, para el cual A-SCALA
predice un reclutamiento muy grande. Ya que este es el altimo ano de la evaluacién del anélisis
de cohortes, hay poca informacion en los datos acerca del reclutamiento, y el supuesto de defecto
usado en el andlisis es mantener el reclutamiento cercano al promedio cuando no hay informa-
cién. Por contraste, el método A-SCALA tiene el afio adicional de informacién, y también
permite a la frecuencia de talla y tasas de captura de peces pequefios determinar los niveles de
reclutamiento.

La biomasa de aleta amarilla estimada con los dos métodos es muy similar, con una ten-
dencia ascendente a partir de 1985 (Figura 32). Hay una ligera diferencia en las trayectorias de
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la biomasa a partir de 1985: A-SCALA estima un ligero aumento y el anélisis de cohortes una
ligera disminucién.

En el caso del patudo, las comparaciones son menos similares que en el caso del aleta amar-
illa. Los picos y valles de los reclutamientos de las dos evaluaciones (Figura 33) son menos sim-
ilares que las del aleta amarilla. El reclutamiento del anélisis de cohortes muestra menos
variacion, debido probablemente a la imposibilidad de determinar clases de edad con precision a
partir de los datos de frecuencia de talla de la pesca palangrera. El andlisis de cohortes incluy
datos hasta 1996 solamente, y por lo tanto no brinda estimaciones del reclutamiento grande
observado en 1997. La biomasa absoluta es ligeramente menor en la evaluacién previa basada
en andlisis de cohortes (Figura 34), pero las tendencias son muy similares.

5. DISCUSION

Desarrollamos A-SCALA, un anélisis estadistico de captura a talla estructurado por edad,
para evaluar las poblaciones de atunes en el OPO. El modelo A-SCALA comparte muchas carac-
teristicas con el modelo MULTIFAN-CL recién desarrollado de Fournier et al. (1998). Pruebas de
simulacién de A-SCALA (resultados inéditos) y MULTIFAN-CL (Jim Ianelli, Alaska Fishery
Science Center, Seattle, EE.UU., com. pers.) sefialan que este tipo de modelo funciona bien bajo
condiciones simuladas sencillas. No obstante, hay todavia varias dreas en las que es necesario
perfeccionarlos. Por ejemplo, tuvimos dificultades para estimar los pardmetros de crecimiento
para el aleta amarilla y patudo, y son necesarias pruebas extensas de estos métodos.

La metodologia A-SCALA es muy flexible, y puede ser modificada para incluir cualquier
tipo de dato o supuesto. El enfoque estadistico permite la inclusion de cualquier conjunto de
datos, siempre que sea posible modelar la relacién entre la dindmica de la poblacién y los datos
observados. El método A-SCALA usa un marco bayesiano, y puede por lo tanto incluir también
informacién aparte de datos observados. Por ejemplo, informacién sobre la inclinacién del reclu-
tamiento a la poblacién (Myers et al. 1999) podria ser incorporada, usando la distribucién de esti-
maciones de especies similares o de otras poblaciones de la misma especie. Se pueden también
incluir en el modelo supuestos alternativos sobre la estructura del mismo.

El marco usado en A-SCALA pretende integrar todos los datos y analisis disponibles en el
modelo de evaluacién, y esto permite la inclusion de toda incertidumbre en los resultados de la
evaluacion. Los métodos que usan un conjunto de andlisis secuenciales normalmente no pro-
pagan incertidumbre entre los andlisis, y por lo tanto no representan adecuadamente las incer-
tidumbres que contienen (Maunder 1998). La base estadistica de A-SCALA permite también el
calculo de intervalos de confianza y pruebas de hip6tesis. Las pruebas de hipdtesis son un instru-
mento til para guiar el desarrollo del modelo, y pueden también ser usadas para desarrollar
relaciones con series de tiempo ambientales que pueden ser usadas para reducir la incertidumbre
en predicciones futuras, brindando asi una base para decisiones de ordenamiento més
informadas.

A-SCALA es un modelo complejo con un gran nimero de pardmetros, y requiere por lo
tanto computadoras potentes; aun asi se requiere de mucho tiempo para producir un solo conjunto
de estimaciones de pardametros, lo cual incrementa mucho el tiempo que se tarda en desarrollar
un modelo de este tipo. A medida que aumente la potencia de las computadoras en el futuro, los
métodos similares a A-SCALA se haran mds practicos para la evaluacién rutinaria de pobla-
ciones. Computadoras de mayor potencia permitiran también pruebas mucho mds completas de
estos modelos. Creemos que modelos similares a A-SCALA y MULTIFAN-CL (Fournier et al.
1998) formaran la base de evaluaciones futuras de la mayoria de las poblaciones principales
de peces.
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5.1. Dificultades para estimar parametros

Tuvimos dificultades para estimar varios pardmetros en el modelo, particularmente los de
crecimiento y selectividad. En la evaluacién del aleta amarilla, todos los pardmetros de cre-
cimiento excepto la talla media individual a edad para las primeras pocas edades fueron fijados;
en la del patudo, la varianza de la talla a edad y la tasa de crecimiento fueron fijadas. Tuvimos
problemas también con la estimacon de la selectividad para las edades para las cuales habia poca
informacién en los datos. Dado el gran nimero de parametros en el modelo, no nos sorprendié la
dificultad que tuvimos para estimar algunos de ellos. Sin embargo, muchos de los pardmetros
fueron constrenidos por distribuciones normales que las determinaron bien, aun si no habia infor-
macién pertinente en los datos. Desgraciadamente, los pardmetros de crecimiento que no
pudimos estimar son un componente importante de la evaluacién, y son necesarios buenas esti-
maciones de los mismos. Pudimos fijar estos parametros con informacién adicional (datos de mar-
cado y de otolitos). Serd importante integrar esta informacion adicional en evaluaciones futuras.
Fournier et al. (1998) pudieron estimar el crecimiento de albacora con MULTIFAN-CL, y no queda
claro cudles diferencias entre los dos modelos permiten a MULTIFAN-CL estimar el crecimiento.

5.2. Pruebas de hipotesis

El método A-SCALA puede ser usado para realizar pruebas de hipétesis para ayudar a
determinar la estructura dptima del modelo. Probamos el significado de incluir variables ambi-
entales y estacionales para reclutamiento y capturabilidad, usando los criterios AIC y BIC y fac-
tores de Bayes. Los resultados del dltimo y del AIC fueron similares; las diferencias en los
resultados del BIC se deben a su dependencia del niimero de puntos de datos, numerosos en las
evaluaciones de aleta amarilla y patudo. Es dificil determinar el nimero de puntos de datos por
usar en el BIC. Tenemos dos tipos de datos, captura y frecuencia de talla. Los de frecuencia de
talla consisten de un niimero de clases de talla para cada conjunto de datos de frecuencia de talla
(estratos de afio-arte-drea). Para una verosimilitud multinomial el niimero de puntos de datos es
igual al tamano de la muestra de frecuencias de talla, y por lo tanto el tamafo de la muestra
podria ser una medida més apropiada del nimero de puntos de datos. Hace falta una mayor
investigacién para desarrollar un criterio apropiado para determinar la estructura dptima del
modelo en este tipo de evaluacion.

Un aspecto interesante de las pruebas de hipétesis es que, aunque los pardmetros adi-
cionales son significativos (bajo el AIC y factores de Bayes), incluirlos en el anélisis no cambia los
resultados. Esto se debe a la gran cantidad de datos disponibles para todos los afios y a que las
desviaciones del reclutamiento o esfuerzo explican la variacién que de otra manera seria expli-
cada por las variables ambientales y estacionales. Maunder y Watters (2003) demostraron que
cuando hay una gran cantidad de datos para todos los afios, incluir una serie de tiempo ambiental
en el modelo no cambia los resultados, pero si hay anos sin datos, incluir la serie de tiempo ambi-
ental puede mejorar los resultados.

5.3. Inclusion de series de tiempo ambientales en la evaluacion de la poblacion

Descubrimos relaciones entre TSM y reclutamiento y entre TSM y capturabilidad. La
relacién entre TSM y reclutamiento fue buena para el aleta amarilla pero no para el patudo. El
no poder descubrir una relacion en el caso del patudo se debe probablemente al no poder estimar
la variacion en el reclutamiento en la evaluacién de la especie, comentado mds adelante. La buena
correlacion en el caso del aleta amarilla se debe probablemente al componente estacional descu-
bierto en el reclutamiento y la serie de tiempo de TSM también (Figura 35). Esto es respaldado
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por la indicacién del AIC que el componente estacional es mas importante que el componente de
TSM. La evaluacion del patudo no estimé un patrén estacional en el reclutamiento (Figura 36).

El método de Maunder y Watters (2003) de incluir series de tiempo ambientales en los mod-
elos de evaluacién de poblaciones resulté ser muy préctico para investigar las relaciones entre
TSM, reclutamiento, y capturabilidad. Los resultados aqui presentados representan solamente
un primer paso en la investigacién de la relacion entre el medio ambiente y procesos en el modelo
de dindmica de poblacién. Se espera que la investigacion de series de tiempo alternativas
explique mas de la variacion en reclutamiento y capturabilidad. Es posible que existan relaciones
entre otros procesos de poblacién (crecimiento o mortalidad natural, por ejemplo) que podrian
estar relacionados con el medio ambiente. Si resulta posible descubrir buenos predictores de
reclutamiento y capturabilidad, podrian ser usados como base para asesoria sobre tasas de cap-
tura y la estructura por tamano de la captura. Se deberian realizar investigaciones para deter-
minar la proporcién de la variacion que se necesita explicar para poder proporcionar asesoria ttil
para el ordenamiento.

5.4. Comparaciones con evaluaciones previas

Evaluaciones previas del patudo y aleta amarilla realizadas por la CIAT se basaron en la
téenica de andlisis de cohortes, considerablemente diferente del método A-SCALA. Las tres difer-
encias principales entre los dos son que A-SCALA (1) es estocéstico en lugar de deterministico, (2)
impone constrefiimientos sobre la capturabilidad por edad, y (3) determina la captura a edad con
un método diferente. A pesar de estas diferencias, las estimaciones de A-SCALA y de evalua-
ciones previas usando andlisis de cohortes son muy similares en el caso del aleta amarilla.

5.4.1. Modelos deterministicos y estocasticos

Los analisis de cohortes son deterministicos, y suponen por lo tanto que se sabe la captura
total a edad sin error. A-SCALA se basa en estadistica, y modela explicitamente el error en los
datos de captura total y en los datos proporcionales de captura a talla. Los analisis de cohortes,
de la forma usada previamente por la CIAT, suponen que se conocen todos los pardmetros del
modelo sin error. A-SCALA permite la estimacién de muchos de los pardmetros del modelo. A
diferencia de los anlisis de cohortes, de la forma usada previamente por la CIAT, A-SCALA puede
ser usado para calcular intervalos de confianza para valores estimados, permitiendo incorporar
la incertidumbre en la evaluacion de la poblacién en la asesoria de ordenamiento. Las pruebas
de hipétesis pueden ser usadas de guia para decidir la estructura apropiada del modelo. A-
SCALA permite también la inclusién de distribuciones previas para los pardmetros del modelo si
se dispone de informacién adicional. El anlisis de cohortes requiere un procedimiento adicional
para calcular datos de captura a edad de las muestras de frecuencia de talla, y por lo tanto no
toma en cuenta la incertidumbre en las estimaciones de la relacién edad-talla. A-SCALA integra
la incertidumbre en la relacion edad-talla en el andlisis mediante un ajuste directo a los datos de
frecuencia de talla. Debido a estas diferencias en las metodologias, el andlisis de cohortes es
mucho menos intensivo del punto de vista de computacion que A-SCALA, y requiere por lo tanto
menos recursos de informdtica. Sin embargo, convertir datos de captura a talla en datos de cap-
tura a edad, necesario para poder realizar anélisis de cohortes, puede, segiin el método usado, ser
intensivo en computacion.

5.4.2. Capturabilidad por edad

Los supuestos de A-SCALA y anélisis de cohortes con respecto a la capturabilidad por edad
son diferentes. El andlisis de cohortes no impone constreiimientos sobre la capturabilidad por
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edad, permitiendo cambios temporales en estos valores. A-SCALA constrifie la variacién temporal
en la capturabilidad por edad con un supuesto de separabilidad (la capturabilidad temporal por
edad puede ser dividido en componentes temporal y por edad), un trayecto aleatorio sobre cap-
turabilidad, y penalidades de curvatura para los parametros de selectividad por edad. En términos
sencillos, A-SCALA supone que parte de la variacién en la capturabilidad por edad observada en
los datos de captura a edad se debe a error de muestreo, pero el andlisis de cohortes no.

5.4.3. Determinacion de datos de captura a edad

El andlisis de cohortes requiere estimaciones de captura a edad para todos los datos de cap-
tura, y son por lo tanto necesarios esquemas complicados de sustitucién para derivar estima-
ciones de edad para las capturas de estratos (drea-tiempo-arte) sin muestras de captura a edad.
Es facil reconocer que estos esquemas de sustitucion pueden ser altamente sesgados si, por
ejemplo, se usa la estructura de edades de un afio con un pulso fuerte de reclutamiento para
estimar la estructura de edades de otro ano sin un pulso semejante. A-SCALA usa la dindmica
estructural de la poblacién para inferir la captura a edad en un estrato sin datos de la captura a
edad en todos los otros estratos que contienen datos (nos referimos a informacion de captura a
edad contenida en los datos de frecuencia de talla). A-SCALA esencialmente sustituye con el
tiempo mediante el supuesto de selectividad constante y el modelo de dindmica de poblacién, y
entre estratos de drea-arte mediante el modelo de dindmica de poblacién. Desgraciadamente,
debido al caracter complejo del modelo, es dificil incluir un gran nimero de pesquerias en los
datos, y es por lo tanto necesario combinar mas estratos de drea y arte que tal vez en el caso de
un anélisis de cohortes para el cual los datos de captura a edad son determinados por un anlisis
separado. Por ejemplo, evaluaciones previas de la CIAT se basaron en intervalos mensuales, pero
para las evaluaciones del aleta amarilla y patudo el método A-SCALA usa un intervalo trimes-
tral. En el caso de estratos combinados en el método A-SCALA, se supone que todas las dreas
combinadas tienen (o representan) la misma distribucién media de captura a talla, y que cada
muestra es una muestra aleatoria de esta distribucion.

El analisis de distribucion de mezcla de los datos de frecuencia de talla realizado previa-
mente por la CIAT para convertir frecuencias de talla en frecuencias de edad (IATTC 2000) tiene
menos constrenimientos que el modelo A-SCALA. Dicho andlisis supone que la proporcién de
cada cohorte en la poblacién es independiente entre afios y entre estratos, y que la talla media a
edad y la variacion de la talla a edad pueden variar entre afios dentro de limites (a menudo las
estimaciones se encuentran en esos limites). A-SCALA supone que la la proporcion de cada
cohorte en la poblacién sigue el modelo de dindmica de poblacién, y que la talla media a edad y la
variacion de la talla a edad no varian entre afios.

5.4.4. Deficiencias del analisis de cohortes para estimar el reclutamiento

El anélisis de cohortes tiene varias deficiencias con respecto a la estimacién del reclu-
tamiento anual que reducen su capacidad de determinar relaciones entre la fuerza del reclu-
tamiento y variables explicativas. Su desventaja principal, en comparacién con A-SCALA, es
que supone que se sabe con exactitud la edad de individuos. Este supuesto es particularmente
pertinente en el caso de artes que capturan peces de mayor edad porque es mas dificil deter-
minar la edad de los mismos y porque a menudo las distribuciones de frecuencia de talla de
cohortes consecutivas se sobreponen considerablemente. Este dltimo fenémeno incrementa el
error en las edades determinadas con analisis de frecuencias de talla y oculta cohortes fuertes o
débiles al asignar individuos incorrectamente a o de clases de edad contiguas. Ademads, estas
clases de edad mayor han vivido una mortalidad acumulativa mayor, y por lo tanto cada pez cap-



558 MAUNDER Y WATTERS

turado esta relacionado con un mayor nimero de reclutas que un pez més joven. De esta forma
la captura de peces mayores abruma cualquier variaciéon anual observada en las capturas de
peces mds jovenes, cuya edad es conocida con mayor exactitud. El resultado es que los datos de
pesquerias que capturan peces mayores causardan una reduccién en la variabilidad estimada en
el reclutamiento. Esto dificulta la determinacién de relaciones entre reclutamiento y series de
tiempo ambientales, porque dependen de variacion interanual (o trimestral) en el reclutamiento.
Por contraste, A-SCALA usa informacién de pesquerias que capturan peces mas pequenos para
determinar la fuerza de clases de edad, que a su vez determinara la edad de peces capturados
en pesquerias que capturan peces mayores (modificada por el lapso en edad entre los peces cap-
turados en cada pesqueria).

Un problema adicional con el andlisis de cohortes en la estimacién de reclutamiento es cau-
sado por la necesidad de crear distribuciones de edad en casos en los que no se cuente con una.
Si hay afios sin muestra de frecuencia de talla, se usan muestras de otros anos para estimar las
frecuencias de talla. Esto significa que la fuerza de las cohortes estara sesgada. Por contraste,
A-SCALA usa el modelo de dindmica de poblacién para predecir la frecuencia de tallas, y por lo
tanto no sesga la fuerza de las cohortes (en este respecto) si faltan datos.

La metodologia A-SCALA puede también arrojar estimaciones pobres del reclutamiento si
hay un periodo largo sin datos de captura a talla de pesquerias que capturan peces jévenes, tal
como se observa en el caso del patudo antes de 1993. Hubo muy poca captura de patudo en lances
sobre objetos flotantes antes de 1993; se lograba la mayor parte de la captura con palangre, que
captura peces grandes, mientras que la captura en los lances sobre objetos flotantes consiste de
peces pequefios. Las estimaciones pobres del reclutamiento antes de 1993 se deben a que los
datos de palangre no dan ninguna sefial de la fuerza de las cohortes, debido a que-tal como se
mencioné anteriormente-los peces son grandes, el crecimiento es lento, la talla media a edad es
similar en cohortes consecutivas, y la variacién en talla de una sola cohorte es grande. Estos fac-
tores llevan a que las distribuciones de frecuencia de talla de cohortes consecutivas se entremez-
clen. Como consecuencia, las estimaciones de reclutamiento antes de 1993 son muy inciertas (con
intervalos de confianza grandes) y demuestran muy poca variacién anual, y por lo tanto no
podemos obtener una buena correlacion con las series de tiempo ambientales. No obstante, si
obtuvimos una buena relacién para el aleta amarilla porque se capturaron aletas amarillas
pequefios en lances sobre peces no asociados durante todo el periodo del estudio.

5.5. Comparacion con MULTIFAN-CL

A-SCALA y MULTIFAN-CL (Fournier et al. 1998) se basan en muchos supuestos simi-
lares, pero los supuestos sobre estructura espacial y el uso de datos de marcado son diferentes.
A-SCALA supone que hay una sola poblacién, pero que las caracteristicas espaciales de cap-
turabilidad y selectividad pueden variar entre pesquerias. MULTIFAN-CL modela explicita-
mente la estructura espacial en la poblacion. Desgraciadamente, hay normalmente poca o
ninguna informacién sobre el intercambio de peces entre subpoblaciones. Para el andlisis de la
albacora del Pacifico Sur Fournier et al. (1998) tuvieron que incluir el constrefiimiento que el
reclutamiento ocurre en solamente una zona para permitir una estimacion estable de los
parametros. Actualizaciones recientes de MULTIFAN-CL permiten la inclusién de datos de mar-
cado para proveer informacién sobre desplazamientos (Hampton y Fournier 2001). Se ha
demostrado que la integracién de datos de marcado en modelos de captura a edad aumenta la
precision y exactitud de las estimaciones (Maunder 1998, 2001). A-SCALA y MULTIFAN-CL
fueron aplicados a los mismos conjuntos de datos (patudo del OPO y del Pacifico entero, en colab-
oracién con cientificos de la Secretaria de la Comunidad del Pacifico), y produjeron tendencias
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similares pero estimaciones diferentes de biomasa absoluta y tasas de mortalidad por pesca. No
hemos estudiado a fondo el porqué de estas diferencias, pero podrian ser debidas a los distintos
supuestos sobre la estructura de la poblacion. Si se configura MULTIFAN-CL con los mismos
supuestos que A-SCALA, los resultados son iguales (John Hampton, Secretaria de la Comunidad
del Pacifico, com. pers.).
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ANEXO A: ECUACIONES DEL MODELO

En lo siguiente se describen las ecuaciones usadas para ejecutar el método A-SCALA. En
las ecuaciones a indica la edad (en afios, trimestres, 0 meses, segun la estratificacién temporal del
modelo) de un individuo en el modelo, comenzando por edad 1. La edad en el modelo podria no
ser igual a la edad real del pez, debido a que la primera edad en el modelo representa un pez de
més de un afio de edad. La diferencia entre la edad real del pez y la edad en el modelo debe ser
tomada en consideracién al calcular los pardmetros bioldgicos usados en el modelo, determinar la
relacién entre el tamano de la poblacion y reclutamiento, y determinar la relacion entre el medio
ambiente y reclutamiento. ¢ indica el tiempo (afios, trimestres, o meses, segun la estratificacion
temporal del modelo), g indica la pesqueria, que consiste de estratos de drea, tiempo, y arte-tipo
de lance, A es el nimero de clases de edad en el modelo (se usa la edad maxima para acumular
todos los peces de edades mayores), y N, , es el niimero de individuos de edad a en la poblacién es
el momento ¢. En la Tabla 14 se presentan los pardmetros que pueden ser estimados en el modelo,
y en la Tabla 15 los parametros que son fijos en el anlisis.

A.1. Condiciones iniciales

Se calcula el reclutamiento a la primera edad en la poblacién inicial de la forma descrita
en la seccién sobre reclutamiento. Se supone que los nimeros de peces a edad en la poblacion ini-
cial de més de la primera edad estdn en equilibrio en expectacion, basado en el reclutamiento
medio obtenido de la relacion poblacién-reclutamiento y la mortalidad por pesca. Se calcula la
mortalidad por pesca a partir de la supervivencia media durante los ¢ primeros periodos de
tiempo. Este método es mds robusto a grandes mortalidades por pesca sencillas que el método de
Fournier et al. (1998), que usaron la mortalidad por pesca media (o sea, a medida que la super-
vivencia, exp(-F-M), se acerca a cero, F' se hace muy grande porque M es fijo, y una F muy grande
podria abrumar el promedio). No incluimos el efecto estacional sobre capturabilidad, sino que lo
incluimos en la mayor variabilidad de las anomalias del reclutamiento, tal como se comenta més
adelante. Un parametro adicional que modifica la mortalidad por pesca inicial puede ser esti-
mado para permitir a la mortalidad por pesca usada para generar la estructura inicial de edades
diferir de la mortalidad por pesca estimada para los ¢ primeros perfodos de tiempo. A contin-
uacion se modifican los niimeros a edad por una anomalia del reclutamiento para tomar en cuenta
fluctuaciones en el reclutamiento. Se usa un factor de correccion de sesgo logaritmico normal
para eliminar sesgo en las estimaciones de las anomalias con respecto a las estimaciones de equi-
librio cuando se imponen constrefiimientos de distribucién en estas anomalias. Se incrementa la
desviacién estandar para la distribucion previa en estas desviaciones, con respecto a las desvia-
ciones del reclutamiento usadas en la seccién de dindmica, para tomar en cuenta cambios en las
tasas historicas de explotacion que pueden también afectar la estructura inicial de edades. No
incluimos la variacién estacional usada para el reclutamiento, pero la tomamos en cuenta en la
mayor desviacion estandar para la distribucién previa sobre las anomalias. Ya que se modela la
poblacién de una situacién explotada, es probable que haya muy pocos individuos vivos en las
clases de edad mayores, reduciendo asi la informacién disponible en los datos de frecuencia de
talla para estimar las anomalias de las edades mayores. Ademads, el crecimiento es mds bajo y la
variacién en la talla a edad mds alta para los individuos de mayor edad, reduciendo la cantidad
de informacion en los datos de frecuencia de talla sobre la fuerza de las cohortes de las clases de
edad mayores. Las estimaciones para estas edades estarian negativamente correlacionadas y
serian altamente imprecisas. Por lo tanto, con miras a incrementar la eficacia del procedimiento
de estimacién, impusimos un limite de edad para el calculo de anomalias individuales de reclu-
tamiento. Para todas las edades mayores, se calcula una sola anomalia comun.
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El supuesto que la poblacién estaba en equilibrio antes de comenzar el periodo del modelo
nos permite calcular el tamafio inicial de la poblacién, inclusive los efectos de la relacion
poblacién-reclutamiento. En la notacién siguiente, el superindice i indica un pardmetro usado en
el célculo de las condiciones iniciales. Que Ry =R, ;yS,=S,;.

A R-=_S _ RXY
d+bS d+bRX A1
A-1 a—1 eXp _;F'/ +M]
A2 X=wmr+Yexp| =Y F+M. lwmr + = w,m,r
10 ; p ; J J ata'a 1—exp<—F/;—MA) A4 A
a3y p-X-9 S x
bX
ay goS(=h)
4hR,
a5 p="1
4hR,

(A6) S,=> Nim,r,w,

(AT N/ =R,
A8) N!=N] e 1<a<A

A9 N°= Nie '

1M
a-1

(A10) Ny, = Riexp(E—Mj ~F, J
J=1

NI’.A—l exp(_MA—l _F/;—l)
1-exp(—-M,—F})

A1) N, =

(A12) N, =N e 1<a<g

,a

(A.13) Nl’a = NI”aee;—o.S(m)z a>p

(Al4) F' =w[—1n[%§¢:exp(—ﬂa —Ma))‘Ma]
t=1
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donde R’ es el reclutamiento usado para generar la poblacién inicial, &' es las anomalias por
edad, o' es la desviacién estandar supuesta de las anomalias por edad, ¢ es la edad méxima para
estimar anomalias individuales de reclutamiento, F' es la tasa de mortalidad por pesca de equi-
librio antes del comienzo del modelo, ¢ es el nimero de periodos de tiempo usados para calcular
el promedio en el calculo de la tasa inicial de mortalidad por pesca, @ es el modificador de la mor-
talidad por pesca inicial para permitir que difiera del promedio durante los ¢ primeros periodos
de tiempo, R, es el reclutamiento medio de una poblacion no explotada, 4 es el reclutamiento como
proporcién de R logrado cuando la biomasa reproductora es el 20% de la biomasa reproductora
media en una poblacion no explotada (Francis 1992), w,, es el peso a edad a, m, es la proporcion
de hembras maduras a edad a, y r, es la proporcién de hembras en la poblacién a edad a.

A.2. Reclutamiento

Seguimos el método de Maunder (1998), Maunder y Starr (2001), y Maunder y Watters
(2003) para incorporar variables ambientales en el modelo de evaluacién de poblaciones. El reclu-
tamiento es igual al reclutamiento medio determinado por la relacién poblacién-reclutamiento de
Beverton-Holt (Beverton y Holt,1957) multiplicado por una anomalia temporal, un componente
estacional (calculado con el método de Fournier et al. 1998 para incorporar estacionalidad en la
capturabilidad), y un componente ambiental. Se pueden eliminar los componentes estacional y
ambiental del analisis fijando ¢ y 3, respectivamente, iguales a cero, y la relacién poblacién-
reclutamiento fijando % igual a 1. Se puede facilmente extender el método para incluir malti-
plesvariables ambientales.

(A15) R =R'exp(& +c sin[ 27(t /v —c}) |+ B*T* +a) ift <k

S .
(A.16) R, =ﬁexp(6f +cf sm[er(t/v—cf)]+ﬁRT,R +a) ift>k
t—k

(A1) S, =)\ N, mr,w,

donde R, es el reclutamiento a la poblacion a la primera edad en el modelo en el momento ¢, S, es
la biomasa reproductora en el momento ¢, S, es la biomasa reproductora media en una poblacion
no explotada, & es el lapso entre el desove y el reclutamiento al modelo, ¢ son variables aleato-
rias distribuidas normalmente que representan el logaritmo de anomalias temporales en el reclu-
tamiento, ¢ determina la amplitud de la relacién estacional, ¢} determina la fase de la
relacién estacional, L es el nimero de periodos de tiempo en un afio (o sea, 4 para el aleta amar-
illay patudo), B* escala el efecto ambiental, T es el indice ambiental por perfodo relacionado con
la primera edad en el modelo en el momento ¢, w,, es el peso a edad a, m, es la proporcion de hem-
bras maduras a edad a, r, es el cociente de hembras en la poblacién a edad a. Se calcula o de tal
forma que el reclutamiento para el periodo de la dindmica sea igual al reclutamiento medio
predicho por la relacién poblacion-reclutamiento (Dave Gilbert, NIWA, Wellington, Nueva
Zelanda, com. pers.; ver Maunder 1998 y Maunder y Starr 2001). El uso de o eliminina la
necesidad de incluir el factor de correccion de sesgo logaritmico normal usado en las condiciones
iniciales. Se puede entonces usar la relacién en proyecciones a futuro para representar condi-
ciones promedio.
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(A18) g =In Ntiempo

[ez"d: exp(clR sin[Zn(t/u—c?)]+ﬂRTR +8R)

t t
1=ty +k

start

donde ¢, es el primer periodo de tiempo del modelo y ¢,,, es el Gltimo, y % es el lapso entre desove
y reclutamiento al modelo (2 trimestres en las aplicaciones del patudo y aleta amarilla).

A.3. Dindmica

Los nimeros en la primera clase de edad en el modelo son iguales al reclutamiento.
(A19) N, =R,

Los nimeros a edad a en el periodo de tiempo ¢ son iguales a los supervivientes de edad a
- 1 en el periodo de tiempo previo.

(A20) N,, =N,

t—l,a-1

exp(-Z,_,,,) l<a<A4

Se usa un grupo plus a edad A para acumular todos los peces mayores. Se supone que todos
los peces de edad mayor que A tienen las mismas caracteristicas que los peces de edad A (es decir,
talla, peso, mortalidad natural, selectividad, etc.)

(A21) Nr,A = N—I,A—l exp(_Zt—l,A—l) + Nt—l,A exp(_ZH,A)

t

La mortalidad total es una combinacién de la mortalidad por pesca y natural.
(A‘22) Zt,a = F;,a +Ma

donde Z, ,, M, y F, ,, son las tasas de mortalidad total instanténea, natural, y por pesca, respec-
tivamente, para individuos de edad a en el momento ¢.

La mortalidad por pesca total para cada edad es la suma de las mortalidades por pesca
para esa edad de cada pesqueria.

(A‘23) F;,a = ZF;,a,g
4

Se calcula la mortalidad por pesca en el momento ¢ y para la edad a y la pesqueria g
(F ) usando el supuesto de separabilidad (Doubleday 1976; que la mortalidad por pesca es
separada en componentes temporal y por edad) e incluye desviaciones temporales para cada pes-
queria en la relacion esfuerzo-mortalidad por pesca g fg (Fournier y Archibald 1982).

(A.24) In(F,, )=1In(s, ) +In(g, ) +In(E, )+ gfg

donde s, , es la selectividad para la edad a a la pesqueria g, g, , es la capturabilidad en el momento

t para la pesquerfa g, E, , es el esfuerzo en el momento ¢ para la pesquerfa g, y gtEg son variables
aleatorias normalmente distribuidas que representan desviaciones en la relacién esfuerzo-tasa de
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mortalidad por pesca de la pesqueria g en el momento ¢.

Se modela la capturabilidad, suponiendo que la estructura de la serie de tiempo es un
trayecto aleatorio (Gudmundsson, 1994) con componentes subyacentes estacionales (Fournier et
al. 1998) y ambientales. Se puede eliminar los componentes estacionales y ambientales del
andlisis fijando ¢, y B/, respectivamente, en cero.

(A25) In(q, ) =In(q,)+c], sin[ 2 (t/v—ci ) |+ BIT!

g7 Lg
(A26) In(q;, ) =1In(q ) +ef,,

donde ¢/, determina la amplitud de la relacién estacional, ¢; , determina la fase de la misma,
v es el namero de periodos de tiempos en un afio (4 en los casos del aleta amarilla y patudo),
ng son variables aleatorias con una distribucién normal que representan cambios permanentes
en la capturabilidad, B gq es el escalar del componente ambiental, y T, es el indice ambiental
relacionado con el momento de captura para la pesqueria g.

ANEXO B: FUNCION OBJETIVO

En lo siguiente se describen las funciones de verosimilitud, distribuciones previas, y con-
strefiimientos que se usan para proporcionar informacién para estimar los pardmetros del
modelo. En la Tabla 16 se presentan los valores de los factores de ponderacién para los con-
strefiimientos de las aplicaciones del aleta amarilla y patudo, y en la Tabla 17 los datos usados
en las evaluaciones.

B.1. Contribucion de los datos de frecuencia de talla proporcional a la funcion objetivo

La funcién de verosimilitud para los datos de frecuencia de talla es una versién modificada
de la verosimilitud usada por Fournier et al. (1990, 1998). La verosimilitud robusta de Fournier
et al. elimina la influencia de valores extremos observados de probabilidad predicha alta o baja. El
término 0,001 en la tercera parte de la ecuacién de verosimilitud reduce la influencia de las obser-
vaciones que sean muy diferentes de las predicciones. El término 1/ L, impide a la varianza
tender hacia cero a medida que el valor observado tiende hacia cero y reduce la influencia de val-
ores extremos observados con probabilidad predicha pequefia (Fournier et al. 1990). Estas con-
stantes usadas para hacer la verosimilitud més robusta, basadas en las constantes usadas por
Hampton y Fournier (2001), son diferentes de las de Fournier et al. (1998). Modificamos la
verosimilitud de Fournier et al. (1998) calculando la varianza relativa para cada clase de talla en
la muestra a partir de las proporciones a talla observadas, no de las proporciones predichas. Esta
modificacién elimina un sesgo en las estimaciones de los pardmetros (Starr et al. 1999), y resulta
en una verosimilitud similar a un criterio de ji cuadrado modificado (ver més adelante).

-0.5% > 27 (¢, +1/L,,)1- L, In,)

(B].) obs 2
—(P)" —P
+221n exp o = Fu) - ¢+0.001
P 2(5131 +1/L,,, )T,

(B2) él,l = (1 _ P;:,};\)PZ;\
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Se calcula el escalar de varianza, )2( , como la inversa del tamafio de la muestra multipli-
cada por un escalar general comun para todos los datos de frecuencia de talla. Se limita el
tamafio de la muestra a un niimero maximo para evitar asignar una ponderacion excesiva a una
sola muestra de frecuencia de talla de tamafio grande (Fournier ef al. 1998).

B3 7 =—2

' * min(S S

donde P"b Yy P, son la proporcién observada y predicha de peces de talla [ en la muestra ,,
respectlvamente L,mm es el nimero de clases de talla, S, es el tamafio de muestra de la muestra
7> max €8 €l tamafio de muestra maximo permitido, y 5 es el escalar general comun para todos
los datos de frecuencia de talla. Se puede fijar el valor de § en mds de 1 para tomar en cuenta
que la varianza de las muestras de frecuencia de talla es generalmente mucho mayor que la de
muestras verdaderamente aleatorias.

Cabe notar que el primer término de la verosimilitud de la frecuencia de talla puede ser
omitido porque es una constante y, similarmente, se puede omitir el segundo término si no se
estima §. Usando los argumentos de Fournier et al. (1990, pagina 304), el término restante es
similar a una estadistica de ji cuadrado modificada robustificada.

Se estima la frecuencia de talla de la captura suponiendo que la distribucién de talla a edad
es normal, con la talla a edad media siguiendo la curva de crecimiento de von Bertalanffy y la var-
ianza de talla a edad una funcién lineal de talla a edad media (Fournier et al. 1990; Fournier et
al. 1998). Permitimos también que las primeras pocas edades se desvien de la curva de cre-
cimiento de von Bertalanffy mediante la estimacién de las tallas medias como parametros indi-
viduales (Dave Fournier, Otter Research, Nanaimo, Canada, com. pers.). Sin embargo, la talla
media usada para calcular la desviacién estandar de la talla a edad sigue todavia la curva de von
Bertalanffy para estas edades. El supuesto que la distribucién de la talla a edad es normal podria
causar sesgo si los extremos de la distribucion salen del rango de las clases de talla usadas en el
modelo. Por lo tanto, se deberian seleccionar clases de tamafio que se extiendan mas alla del
rango esperado de la distribucién de tallas.

Los datos de captura a talla proporcional se basan en los nimeros capturados en cada clase
de edad y la distribucién de la talla a edad

2 ugpal
22 ta,gPay

donde y es una muestra de frecuencia de talla definida como un conjunto de [t,g]

B4) P, =

F
B5) C, Z’“g[l exp(-Z, )IN,,

ta

(L —u,)’

w
B6) p,, = ex
(B.6) P, \/Edi p 2<GL)2

a

donde L es la talla central del intervalo de talla / y w es el ancho de una clase de talla. Esta
ecuacion es una buena aproximacion al integral apropiado en el rango [ L - / L+ V :|
cuando & > w (Fournier et al. 1990). 2



566 MAUNDER Y WATTERS

a-1

e ) para edades > Ag

1-
B0 p, =L +(L, _L1)(1_

Se estima £, como pardmetros individuales para todas edades <A.
Se supone que la desviacién estdndar de la distribucion de talla a edad es una funcién
lineal de las estimaciones de von Bertalanffy de la talla media a edad.

_ a-l
(B.8) o'aL=O'1L+(Gj—GlL)(i_ZA1J

donde L, y L, son las tallas medias en la primera y tltima clase de edad, respectivamente, p es
el coeficiente de crecimiento de Brody (de Schnute y Fournier 1980, p = exp[-K], donde K es el
pardmetro de tasa de crecimiento de von Bertalanffy), A, es la edad méxima para la que se
estiman parametros de crecimiento individuales, y 5" y o son las desviaciones estédndar de
la distribucién de tallas en la primera y dltima clase de edad, respectivamente.

B.2. Contribucion de los datos de captura total a la funcion objetivo

Se ajustan las capturas predichas a las capturas observadas con una funcién de verosimil-
itud logaritimica normal (Fournier et al. 1998). Se aplica la verosimilitud de captura de tal forma
que no se requieren datos de captura para cada afio de cada pesqueria, pero si se requieren datos
de esfuerzo para cada afio de cada pesqueria. Si el esfuerzo en un periodo de tiempo es cero, no
se usan los datos de captura en la verosimilitud. Sino se registran datos de captura en un periodo
de tiempo, pero hay esfuerzo, no se aplica la verosimilitud de captura en ese periodo de tiempo.
Si no hay captura en un periodo de tiempo, pero hay esfuerzo, se reemplaza la captura con un
ntmero pequeno (10 kg, por ejemplo). Si se dispone de datos de captura para el periodo de tiempo
entero, pero no hay datos de esfuerzo disponibles, se incluye un conjunto ficticio de esfuerzo con-
stante y se fija la desviacién estandar del ajuste entre el logaritmo de la captura observada y el
logaritmo de la captura predicha, o .¢» €0 un numero pequefio. Se asegura asi que los datos de
captura observados sean restados de la poblacién. A fin de asegurar que la relacion entre captura
y esfuerzo no influya sobre la biomasa, se fija en un valor alto la desviacién estdndar de la dis-
tribucién previa sobre la relacion esfuerzo-mortalidad por pesca (descrita mas adelante). La con-
tribucion de captura total para los estratos y, donde y es un conjunto de [¢,g], es

O'l‘g

o o M-

F
B.10) C :Z%[l—eXp(—Z,,a)]Nt,aWa

1.g
a t,a

B.1) w, = p,bL"
!

donde &, ..o Se basa en la precisién de los datos de captura para la pesqueria g en el periodo ¢,
C"l” y C,,son las capturas en peso observada y predicha por el modelo, respectivamente, para
la pesquerla g durante el periodo ¢, L, es la talla media a edad a, y b, y b;; son los pardmetros de
la relacién peso-talla.
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La formulacién de la verosimilitud de captura supone que cada pez en una clase de edad
tiene la misma selectividad al arte de pesca, pero se calcula el peso promedio a partir de la dis-
tribucién de tallas de la clase de edad y la relacién peso-talla. Se calcula el peso promedio de una
clase de edad como el peso de cada clase de talla ponderado por la proporcién de individuos de la
clase de edad en cada clase de talla (Ecuacién B.11). Si los datos de captura observados estan
expresados en nimero, se elimina w, de la ecuacion de captura y se define C,’j';Y como captura en
nimero.

B.3. Distribucion previa sobre la curvatura de selectividad

Implementamos selectividad a edad usando el método de Fournier et al. (1998, ver detalles
en Haist et al. 1999). Es comin usar una forma funcional (logistica, por ejemplo) para reducir el
numero de parametros usados para representar selectividad, pero Haist et al. (1999) sugieren que
estas formas funcionales son demasiado restrictivas y podrian ser inapropiadas para una apli-
cacién particular, llevando a resultados sesgados. Sugieren usar pardmetros separados para rep-
resentar la selectividad para cada edad, pero limitar cudnto puede cambiar la selectividad entre
edades, lo cual ayuda a evitar una pardmetrizacién excesiva del modelo. La diferencia en la selec-
tividad entre edades es limitada por la aproximacién de la ecuacién de diferencia a los derivados
primero, segundo, y tercero de la curva de selectividad. Se anade un factor de ponderacién )L;
para tomar en cuenta un aumento o disminucién de la influencia de los constreniimientos de la
curvatura de selectividad. Es probable que la selectividad se base parcialmente en la talla, por
lo que se anade un factor de ponderacién adicional a la primera diferencia para asignar una
mayor penalidad a las edades con tasas de crecimiento menores y distribuciones de talla similares
entre edades consecutivas (ver Fournier et al. 1998 para un método alternativo de incluir talla en
la penalidad de la curvatura de selectividad). El parametro especifico por pesqueria Y/ puede
ser modificado para determinar c6mo varia la ponderacion como funcién de talla media a edad.
Si se fija este parametro en cero no hay un efecto de talla, pero se usa todavia el constrefiimiento
de la primera diferencia. Basamos las penalidades en el logaritmo de los parametros de selec-
tividad para evitar problemas relacionados con escala y mejorar la estabilidad del procedimiento
de estimacién (Jim Ianelli, NMFS, Seattle, EE.UU., com. pers.)

Primera diferencia

I
S

a

B12) 23" [, = pt, +0.01]* [~In(s, ) +In(s,,.,)]

2

IS}

Segunda diferencia

a=4-2

(B.13) 2.° [m(sg,a)—21n(sw)+1n(sg,m)]2

Il
S

ISy

Tercera diferencia

ES

a=A4-3

B14) 2503 [~In(s,, ) +3In (s, ) =3I (s, ) +In(s,,0) |

i~
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Ademas, se penalizan los pardmetros de selectividad para una sola pesqueria para que su
promedio sea uno. Esto elimina correlacién excesiva entre la capturabilidad, desviacién del
esfuerzo, y parametros de selectividad.

2
P

(B.15) A"|In| -
4

Permitimos que se fijen las primeras pocas selectividades y las dltimas pocas en un valor
pequefio (Tabla 20). Esto reduce el nimero de parametros por estimar cuando las distribuciones
de frecuencia de talla indican que peces de estas edades no son capturados por esa arte y evita
estimar parametros para los que hay muy poca informacién.

Incluimos también una penalidad que puede ser usada para constrenir la curva de selec-
tividad para que aumente monotonicamente,

(B16) ifs,, >s5,,., A" [m(sgﬂ)—1n(sg,aﬂ)]2

B.4. Distribucion previa sobre residuales de reclutamiento anual

Se supone que la distribucion del reclutamiento es logaritmica normal con una desviacién
estandar supuesta 5%. Se asigna a los reclutamientos calculados a partir de la relacién
poblacién-reclutamiento, usando la biomasa inicial, una desviacién esténdar mayor (') para
tomar en cuenta diferencias relacionadas con diferencias entre la biomasa reproductora asociada
y la biomasa inicial.

rR?
(B.17) 20.5[‘93] ift<k
7 o
ER ’
(B.18) 20.5[—;{] ift>k
7 o

Consideramos también una penalidad més fuerte sobre el coeficiente de variacién de las
anomalias del reclutamiento (para la evaluacién del patudo solamente, Rick Deriso, CIAT, La
Jolla, EE.UU., com. pers.),

ifcrtscrte R eyt eyt |
(B.19)

Cr= \/VAR[ln (R)—ln(dbe )]

donde CP*YE es el limite superior del coeficiente de variacién de las anomalias de
reclutamiento.
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B.5. Distribucion previa sobre residuales de la estructura de edades inicial de
reclutamiento

Se supone que la distribucién del reclutamiento usado para generar la estructura de
edades inicial es logaritmica normal, con una desviacién estandar supuesta de o'

.72
(B20) 20.5[8—‘;]
- o
B.6. Distribucion previa sobre la relacion esfuerzo-mortalidad por pesca

La distribucion previa para las desviaciones alrededor de la relacion esfuerzo-mortalidad
por pesca es robustificada para aumentar la probabilidad de eventos en los extremos de la dis-
tribucion con respecto a la distribucién normal (Fournier et al. 1998). EI término 0.1 en la
ecuacion de verosimilitud reduce la influencia de observaciones que son muy diferentes de las
predicciones. La verosimilitud del esfuerzo (en combinacién con la verosimilitud de la captura)
limita la cantidad de informacion sobre los niveles de biomasa en la relacién captura-esfuerzo. Si
los desvios del esfuerzo estdn altamente constrefiidos (y no se estiman los desvios de g, o estan
también altamente constrefiidos), la biomasa tiene que cambiar para ajustarse a los datos de cap-
tura, en lugar de que cambien los desvios del esfuerzo. La desviacion estandar es especifica a
cada pesqueria, y es relativa a la calidad de los datos de esfuerzo para cada pesqueria. No se
espera que periodos en la pesqueria con esfuerzo muy bajo tengan informacion sobre niveles de
biomasa; por lo tanto, en cada pesqueria, las desviaciones estandar por periodo son una funcién
de la cantidad de esfuerzo. Un esfuerzo bajo estd asociado con desviaciones estdndar grandes,
reduciendo el constrefiimiento sobre la desviacion del esfuerzo, y reduciendo asi la informacién
contenida en los datos de esfuerzo y captura con respecto al nivel de biomasa. Se usa un limite
minimo para la desviacién estdndar a fin de evitar que periodos de tiempo con cantidades de
esfuerzo muy grandes ejerzan una influencia excesiva sobre la trayectoria de la biomasa.

E 2

+0.1

(B21) Y In{exp|—0.5
t.g

tg

donde cr,E . €8 la desviacién estandar supuesta para g,Eg .

@y

(B.22) Gfg = max gg,l—
n(E,,+2)

donde ¢ es el limite minimo, @ es el escalar de la desviacién estandar, el término +2 evita errores

de computacion cuando el esfuerzo es001.

Se puede también fijar 0' en un valor constante (es decir, el limite minimo, ¢, ) para
cada arte si se cree mas aprop1ado por ejemplo cuando el esfuerzo es constante o cuando se desea
un valor alto para & . porque se cree que la relacién entre captura y esfuerzo para esa arte no
proporciona 1nformac1on sobre abundancia.

Se aplica un constrefiimiento adicional (que la desviacion del esfuerzo para cada arte
equivalga a 1) a las desviaciones del esfuerzo para estabilizar el procedimiento de estimacion.
Este constrefiimiento reduce la cantidad de correlacion entre los parametros de capturabilidad,
desviacion del esfuerzo, y selectividad.
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2

(B 23) lE,prumZI t—_l

donde n, es el nimero de desviaciones del esfuerzo estimado para el arte g.
También normalizamos el esfuerzo promedio en 1 para mejorar el desempefio del proced-

imiento de estimacién (Jim Ianelli, NMFS, Seattle, EE.UU., com. pers.).
B.7. Distribucion previa sobre la variacion temporal en el coeficiente de capturabilidad

La distribucién previa sobre el trayecto aleatorio en el logaritmo del coeficiente de cap-
turabilidad estd distribuida normalmente con un promedio de cero (Fournier et al. 1998). Si se
supone que cambios en la capturabilidad se deben al perfeccionamiento de la tecnologia, se puede
cambiar la distribucién previa suponiendo una distribucién medio-normal, de tal forma que los
cambios pueden ser solamente positivos.

2

8‘]
(B.24) 20.5 t;f
t

Gt,g

donde o, es la desviacion estdndar supuesta para &/, .
B.8. Constreiiimientos del crecimiento

Se anade una distribucion previa para asegurar que el crecimiento sea positivo (o sea, la
talla media a edad aumenta con la edad). Se usa este constrefiimiento para asegurar que las
tallas medias a edad estimadas como pardmetros individuales no impliquen crecimiento negativo.

B25) si L, >L,, A%"" [ln(La)—ln(LaH)]2

Incluimos también un constrenimiento que asegura que la talla media de la primera edad
en el modelo es menor que la categoria mds baja de los descartes:

by
Ldis: Wdis
(B.26) b,

Si Ll > Ldis )‘G,dis [Ll - Ldis ]2

donde W, es el limite superior de la categoria de peso usada para definir peces que son descar-
tados por ser demasiado pequefios. Un constrefiimiento se afiade si la talla media de la edad

maxima rebasa un limite superior:

B21) siL,>L"  AM[L,-L7T

B.9. Constrenimiento sobre la tasa de mortalidad por pesca

Incluimos constreniimientos sobre la tasa de mortalidad por pesca para asegurar que no
alcanzara niveles inverosimiles, altos o bajos. Se usan estos constrefiimientos para estabilizar el
procedimiento de estimacion, no para proporcionar informacién para el modelo.
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Afiadimos una penalidad si la mortalidad por pesca total de todas las artes para cualquier
edad en las condiciones iniciales rebasara un limite superior.

(B.28) si F'>F/U pFi [F:; _ B ]2

Si la mortalidad por pesca total de todas las artes para una edad particular edad en un
periodo de tiempo particular rebasa el limite superior, la penalizamos.

(B.29) si F;,a S FUB ) FUB [F;a _ B ]2

Anadimos también una penalidad para asegurar que la mortalidad por pesca no dismin-
uyera a niveles demasiado bajos. Ya que F puede ser cero para ciertas edades porque la selec-
tividad por arte no captura esas edades, penalizamos la mortalidad por pesca sumada por todas
las edades.

(B.30) si ZE;: < FlB A LB [Fat _ B ]2

ANEXO C: PUNTOS DE REFERENCIA

C.1. Biomasa reproductora como cociente de la biomasa reproductora no explotada

Se calcula la biomasa reproductora usando un calendario de madurez y la proporcién de
sexos por edad.

ta‘aVa'a

CD S, =) N, mw,r

Se calcula la biomasa reproductora no explotada promedio determinando el tamario de la
poblacién, usando el reclutamiento medio de una poblacién no explotada (R) y sin mortalidad por
pesca.

(€2 N/ =R,
(€C3) N!=N. e l<a<4
N ™M
(C4) NO =Zam
4 1—e M

El cociente de la biomasa reproductora a la biomasa reproductora no explotada es
sencillamente

(C.5) SBR= 5
S

0
C.2. Edad critica y peso critico

Se calcula la edad critica mediante el modelado de una cohorte a largo plazo sin mortalidad
por pesca y determinando cudndo alcanza su biomasa maxima, usando los mismos pasos temporales
separados que en el modelo de evaluacién. Se determina por lo tanto la edad critica calculando



572 MAUNDER Y WATTERS
(C6) a:N)w,=max [waa,‘v’a]

y se determina el peso critico a partir de la edad critica con la talla media a edad y la relacién
peso-talla. El cociente del peso promedio en la captura al peso critico, w,, puede entonces ser cal-
culado sencillamente como

(C.7)

=l

2 FZ;M’ |:1 —€xXp (_Zt,a )] Nr,aWt,a

(C8) w === a
2%[1 - exp(—Zm )] N,

a.g ta

C.3. RMSP

Se calculan los pardmetros de ordenamiento RMSP y Bpygp encontrando un escalar de
mortalidad por pesca (F,,,) que maximiza captura. La mortalidad por pesca relativa por edad
se basa en la mortalidad por pesca media por edad en los tltimos pocos afios del periodo de la esti-
macién. Estas mortalidades por pesca por edad se basan en la selectividad estimada de cada pes-
queria y la distribucién de esfuerzo entre las pesquerias. Estos célculos no incluyen efectos
estacionales o ambientales sobre reclutamiento o capturabilidad.

c9 n-%-¢
bX Al
A4-1 a-1 exp _/214 F/‘ + Mj
(C10) donde X =wmr + Y exp| =Y F.+M |wmr + - w,m,r
mh ; p[ ; j ,J Mty 1—exp(—FA—MA) ATy

(C1) N,=N, e’ paral<a<A

_ZAfl
N, e

—Z
l—e

(C12) N, =
(C13) z =F +M,

(Cl4) F,=F,, %ZZFM,g
(C15) Bpep= 3 N,s,w,

(C.16) Spysp= D, N,m,w,
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€17 C= 2%[1—@@(—2“ )IN,W,

a a

(C.18) RMSP=max(C“ V F,_,)

ANEXO D: PROYECCIONES A FUTURO

Se usan las ecuaciones descritas en el Anexo A para proyectar la poblacién al futuro, par-
tiendo de las Estimaciones de Moda Posterior del tamario y estructura por edad de la poblacién
al comienzo del primer trimestre de 2000. Los valores de los parametros del modelo usados en
las proyecciones a futuro son las Estimaciones de Moda Posterior. En las proyecciones a futuro
hacemos caso omiso de cualquier incertidumbre en los parametros, e incluimos incertidumbre en
el reclutamiento futuro solamente. Se proyecta la poblacién 5 anos (del primer trimestre de 2000
al primer trimestre de 2005) usando un reclutamiento estocastico. Se realizaron cien simula-
ciones para cada conjunto de escenarios de ordenamiento. En lo siguiente se describen ciertos
supuestos especificos acerca de las proyecciones; en el texto principal se describen los escenarios
investigados.

La capturabilidad en las proyecciones es igual a la capturabilidad media por trimestre en
los ultimos pocos afios del procedimiento de estimacién, y no cambia durante la simulacion.
Suponemos que las condiciones ambientales son normales durante el periodo de la proyeccién y
que no ocurren desviaciones aleatorias en la relacion mortalidad por pesca-esfuerzo.

(D) In(F, ,)=1In(s,,)+In(g22,.) +In(E, )

trimestre

) 1 ,
(D2) thZrZ)e:stre = z q t.g

tit en trimestre

El reclutamiento en las proyecciones es estocastico. Se toman las anomalias temporales del
reclutamiento de una distribucion normal basada en la variacién observada en las anomalias esti-
madas del reclutamiento. Usamos un factor de correccién de sesgo logaritmico normal para ase-
gurar que el promedio sea igual al reclutamiento medio dado por la relacién
poblacién-reclutamiento.

. S .
(D.3) Rroy = Tk ex [ekp’”’—O.S oy e sin| 27 (t/v—cF :|
t d +bSl_k p t ( ) 1 [ ( 2 ):I

D4 &7 ~ N (0,67

(D.5) GRproy:\/VAR[IH(N’I)—In(di;gH{eXp(ClR sin[27r(t/l)—0§ )])J“

ANEXO E: PRUEBAS DE HIPOTESIS

Con base en el Criterio de Informacién de Akaike (AIC, Akaike 1973) o el Criterio de
Informacion de Bayes (BIC, Schwarz 1978) calculamos una puntuacién como
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(E1) AIC=-2InL(0|datos)+2v,o0
(E2) BIC=-2InL(0|datos)+vin(n)

donde v es el nimero de parametros y n es el nimero de puntos de datos. El modelo con la pun-
tuacién AIC (BIC) mas baja deberia ser el preferido. Nétese que a medida que aumenta el nimero
de puntos de datos, aceptar parametros adicionales es mas dificil con el BIC que con el AIC.

Siguiendo a Fournier et al. (1998), usamos factores de Bayes (Aitkin 1991), para los que la
evidencia de hipétesis 2 (H,) sobre hipdtesis 1 (H;) es dada por:

(E3) A2,1 =exp [ln L2 —In L1 ] 2(V| -v,)/2

donde In Z, es el logaritmo de la probabilidad posterior para la hipétesis 1, In L, es el logaritmo
de 1a probabilidad posterior para la hipétesis 2, v, es el nimero de parametros para la hipétesis
1,y vy es el nimero de pardmetros para la hipétesis 2. Valores de A, ; de menos de 0.05, 0.01, y
0.001 constituyen evidencia “fuerte,” “muy fuerte,” y “contundente” a favor de la hipétesis 1 sobre
la hipétesis 2 (Aitkin 1991).

ANEXO F: AD MODEL BUILDER

AD Model Builder (ADMB, © Otter Research 1993, ver Otter Research 1993 y http:/otter-
rsch.com/admodel.htm para una descripcién mds detallada y Maunder (2000) para una critica del
programa) es un programa disefiado especialmente para desarrollar modelos so lineales con un
gran numero de parametros. La eficacia de ADMB se debe a su uso de la biblioteca de clase
AUTODIF C++ (Otter Research). AUTODIF calcula automaticamente los derivados de cada cal-
culo, permitiendo el uso de los derivados exactos en el procedimiento de minimizacién y en el cal-
culo de desviaciones estdndar para parametros estimados y derivados. AUTODIF tiene codigo
adjunto precompilado para los derivados de operaciones de fila y matriz comunmente usadas, y
usa la modalidad inversa de diferenciacién automatica para otras operaciones.

Para los problemas que surgen comunmente en el modelado estadistico, las mejores rutinas
de optimizacién de modelos no lineales requieren que se calculen los derivados de la funcién que
se estd minimizando. La mayoria de los programas de modelado estadistico usan aproximaciones
de diferencia finita para estos derivados, causando dos limitaciones. En primer lugar, la inexac-
titud de las aproximaciones de los derivados lleva a inestabilidad en el proceso de minimizacion,
llevando a resultados poco confiables para problemas mal condicionados. En sugundo lugar, las
aproximaciones de diferencia finita requieren n+1 evaluaciones de funcién para obtener la aprox-
imacién de diferencia finita para una funcion con n variables independientes. Por contraste,
ADMB puede computar valores exactos para los derivados al mismo tiempo que evalia la funcién.
Esta computacién adicional requiere solamente cuatro veces el tiempo que se tarda en evaluar la
funcién misma (comparado con n+1 veces), resultando en un ahorro sustancial de tiempo con
ADMB con respecto a los métodos que usan la aproximacion de diferencia finita. Schnute et al.
(1998) demostraron que ADMB era significativamente mejor que los programas estadisticos
GAUSS, MATLAB, y S-Plus para estimar los parametros de un modelo de captura a edad. ADMB
tardé solamente el 3% del tiempo del programa segundo en rapidez para un modelo con 37
parametros y menos del 1% del tiempo para un modelo con 100 parametros. Los otros productos
aproximan la pendiente paulatinamente mediante cambios pequefos en cada parametro, y
requieren por lo tanto n+1 calculos para evaluar la funcién, tal como se comento.
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ADMB brinda un proceso por pasos para estimar parametros, y limites sobre los mismos,
para restringir el rango de valores de los pardmetros. El procedimiento por pasos permite
estimar pardmetros que ejercen una influencia importante sobre los resultados generales antes
de estimar los pardmetros que representan pequefios errores de proceso. Esta técnica es similar
a la produccién de los buenos valores iniciales necesarios para la mayoria de los procedimientos
de estimacidn, y puede evitar que el procedimiento de estimacién se aleje de la mejor estimacion
y se estanque en un minimo local. Este proceso puede también ser usado para convertir
parametros fijos en pardmetros estimables, o viceversa, simplificando las pruebas de hipétesis
que usan AIC, BIC, o criterios relacionados. Los limites sobre los pardmetros evitan que los val-
ores de los mismos salgan de un rango realista y evitan que el procedimiento de estimacién se
estanque en minimos locales asociados con estos valores poco realistas de los pardmetros.

ANEXO G: A METODO PARA ESTIMAR LOS DESCARTES DE ATUN A PARTIR DE
LAS BASES DE DATOS DE LA CIAT DE OBSERVADORES Y DESCARGAS

El propdsito del andlisis siguiente fue desarrollar un conjunto de multiplicadores que se
pueda usar para estimar los descartes de atin de las varias pesquerias de cerco representadas en
el modelo de evaluacion de poblaciones de la CIAT.

G.1. Datos

Los observadores de la CIAT toman rutinariamente datos sobre los descartes de atunes de
muchos de los buques cerqueros que pescan en el OPO, y, para cada lance observado, la base de
datos de la CIAT sobre capturas incidentales contiene los datos siguientes:

* tipo de lance,
posicion,
fecha,
captura (t) de peces pequenos (< 2.5 kg),
captura (t) de peces medianos (2.5 - 15.0 kg),
captura (t) de peces grandes (> 15 kg),
captura total (t),
descartes (t) de peces pequefios (< 2.5 kg),
descartes (t) de peces medianos (2.5 - 15.0 kg),
descartes (t) de peces grandes (> 15 kg), y
descartes totales (t).

Cabe notar que las descargas (o cargas) pueden ser calculadas a partir de estos datos como
captura menos descartes. Se usaron estos datos de los observadores para estimar una serie de
tiempo de multiplicadores para cada pesqueria representada en el modelo de evaluacién de pobla-
ciones. En el texto siguiente se usan las definiciones de peces pequenos, medianos y grandes en
la lista anterior,

G.2. Métodos para pesquerias que capturan atunes en asociacion con objetos flotantes

Que D represente el evento que un kilogramo de pescado es descartado y S el evento que
un kilogramo de pescado consiste de peces pequeiios. Entonces, a partir de las reglas de proba-
bilidad condicional,

Pr(S|D)Pr(D) |

(G.1) Pr(DI|S)= Pr(S)
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La probabilidad condicional de que sea descartado un kilogramo de pescado porque consiste
de peces pequenos, Pr(D1S), puede ser estimada empiricamente de los datos de observadores.

G2) Pr ( S| D) _ descartes observados de peces pequenos donde
descartes totales observados ’

(G.3) Pr ( D) _ descartes totales observados y
captura total observada

(G.4) Pr ( S) _ captura observada de peces pequenos .

captura total observada

Las pesquerias que capturan atunes en asociacién con objetos flotantes los descartan por
dos motivos: debido a ineficacias en el proceso de pesca o porque se clasifica la captura para sep-
arar los peces pequeiios. Estos dos tipos de eventos de descartes son mutuamente exclusivos (un
kilogramo de pescado puede ser descartado debido a ineficacias en el proceso de pesca o porque la
captura fue clasificada). Que B represente el evento que un kilogramo de pescado fue descartado
debido a ineficacias en el proceso de pesca y que E represente el evento que un kilogramo de
pescado fue descartado porque se clasificé la captura. Entonces, segin nuestro modelo del pro-
ceso de descarte,

(G5) Pr(D|S)="Pr(B|S)+Pr(E|S).

Pr(B1S) es la probabilidad que un kilogramo de sea descartado debido a ineficacias en el
proceso de pesca porque consiste de peces pequefios y Pr(E1S) es la probabilidad que un kilo-
gramo de pescado sea descartado selectivamente porque consiste de peces pequenos.

Hacemos dos supuestos para estimar la probabilidad que un kilogramo de pescado sea
descartado debido a ineficacias en el proceso de pesca. En primer lugar, suponemos que los
eventos B y S son independientes (es decir, suponemos que descartar pescado debido a ineficacias
en el proceso de pesca es independiente del tamano del pescado). Esto supuesto implica que

(G:6) Pr(B|S)=Pr(B).

En segundo lugar, invocamos el supuesto antes mencionado que pescado descartado
durante la clasificacion es descartado por ser demasiado pequefio. Este supuesto implica que
pescado mediano y grande no es descartado durante la clasificacion. Podemos por lo tanto
estimar Pr(B) a partir de los datos de los observadores.

@7 Pr (B)= descartes observados de peces medianos y grandes
' captura observada de peces medianos y grandes
Se estima la probabilidad que un kilogramo de pescado sea descartado debido a clasifi-

cacién de la captura modificando la ecuacién (5) y sustituyendo de las ecuaciones (1) y (6).

Pr(S|D)Pr(D) ~

M —Pr ( B) .
Pr(S)

El objetivo de este analisis es estimar un conjunto de multiplicadores que permitan usar
las descargas totales de las pesquerias sobre objetos flotantes para estimar los descartes totales.

(G8) Pr(E|S)=
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Para una pesqueria de un solo tipo de descarte (definido como pescado descartado por clasifi-
cacién), se puede expresar este multiplicador como

R
G9 A, =-L,

LT
donde Ry, es la cantidad de pescado pequeio extraido porque la captura fue clasificada, y Ly es
las descargas totales reportadas para una pesqueria sobre objetos flotantes representada en el
modelo de evaluacién. Se puede también estimar A, 8 partir de los datos de observadores.

~ R

(G.10) A, =——

LT ,Observadas

La cantidad estimada de peces pequenos extraidos porque la captura fue clasificada es

(G11) Ry = I/’\r(E |S ) [ captura observada de peces pequenos] ,

y las descargas observadas son

(G12) L, o naies = captura total observada | —[descartes totales observados| -

Por lo tanto, se estiman las extracciones totales de las pesquerias de descarte mediante

—~

(G.13) R, = A, -[descargas totales reportadas de la pesqueria sobre objetos flotantes].

Se usan estas extracciones como capturas por las pesquerias de descarte representadas en el
modelo de evaluacion de poblaciones.

Requerimos también un multiplicador para estimar la cantidad de pescado descartado
debido a ineficacias en el proceso de pesca. Se puede expresar este multiplicador de la forma
G14) 5 =R,

LT
donde Ry es la cantidad de pescado descartado debido a ineficacias en el proceso de pesca y Ly es
las descargas totales de una pesqueria sobre objetos flotantes representada en el modelo de eval-
uacion. Se puede estimar 2, de los datos de observadores.
G15) i =—tr

L

T ,Observadas

La cantidad de pescado que se estima ser descartado debido a ineficacias en el proceso de pesca es

(G.16) Rj = I/’\r(B)~[captura total observada] .

Por lo tanto, para la mayoria de las pesquerias sobre objetos flotantes (las pesquerias regulares),
se estiman las extracciones totales con

o~

(G.17) R =[descargas totales reportadas de la pesqueria sobre objetos flotantes]- (1 + AB) .
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Esto equivale a
(G18) R=L,+R,.

Esto incluira los descartes de segundo plano de peces pequefios en las pesquerias cuyas selectivi-
dades no representan estos peces pequefios. Sin embargo, esta cantidad es pequefia en compara-
cién con los descartes de peces pequefios debidos a clasificacién, y no deberian afectar la
evaluacién de forma importante.

G.3. Métodos para otros tipos de lance

Suponemos que todos los descartes de lances sobre delfines y no asociados resultan de inefi-
cacias en el proceso de pesca. Este supuesto simplifica el método de estimacién. Se puede
expresar un multiplicador para estimar los descartes totales de estos dos tipos de lance de la
forma
G19) 2, =Ro |

LT
donde R, es las extracciones de todos los descartes y Ly es las descargas totales en la pesqueria
representada en el modelo de evaluacién. A puede ser estimado a partir de los datos de
observadores.

[descartes totales observados]

(G.20) 2, = :
" [captura total observada]—[descartes totales observados]

Por lo tanto, para las pesquerias cerqueras que representan lances sobre delfines y no asociados,
se estiman las extracciones totales mediante

(G:21) R =|capturas totales reportadas de la pesqueria] - (1 + )/,;) :

De nuevo, esto equivale a

(G22) R=L, +R, -
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The IATTC’s responsibilities are met with
two programs, the Tuna-Billfish Program and
the Tuna-Dolphin Program. The principal
responsibilities of the Tuna-Billfish Program
are (1) to study the biology of the tunas and
related species of the eastern Pacific Ocean to
estimate the effects that fishing and natural
factors have on their abundance, (2) to rec-
ommend appropriate conservation measures
so that the stocks of fish can be maintained at
levels which will afford maximum sustain-
able catches, and (3) to collect information on
compliance with Commission resolutions.
The principal responsibilities of the Tuna-
Dolphin Program are (1) to monitor the abun-
dance of dolphins and their mortality
incidental to purse-seine fishing in the
eastern Pacific Ocean, (2) to study the causes
of mortality of dolphins during fishing opera-
tions and promote the use of fishing tech-
niques and equipment that minimize these
mortalities, (3) to study the effects of different
modes of fishing on the various fish and other
animals of the pelagic ecosystem, and (4) to
provide a secretariat for the International
Dolphin Conservation Program.

An important part of the work of the
IATTC is the prompt publication and wide
distribution of its research results. The
Commission publishes its results in its
Bulletin, Special Report, and Data Report
series, all of which are issued on an irregular
basis, and its Stock Assessment Reports,
which are published annually.

The Commission also publishes Annual
Reports and Quarterly Reports, which
include policy actions of the Commission,
information on the fishery, and reviews of the
year’s or quarter’s work carried out by the
staff. The Annual Reports also contain
financial statements and a roster of the
TIATTC staff.

Additional information on the IATTC’s
publications can be found in its web site.

La CIAT cumple sus obligaciones mediante
dos programas, el Programa Atin-Picudo y el
Programa Atun-Delfin. Las responsabili-
dades principales del primero son (1) estu-
diar la biologia de los atunes y especies
afines en el Océano Pacifico oriental a fin de
determinar los efectos de la pesca y los fac-
tores naturales sobre su abundancia, (2)
recomendar medidas apropiadas de conser-
vacion para permitir mantener los stocks de
peces a niveles que brinden las capturas
maximas sostenibles, (3) reunir informacion
sobre el cumplimiento de las resoluciones de
la Comisién. Las responsabilidades princi-
pales del segundo son (1) dar seguimiento a
la abundancia de los delfines y la mortalidad
de los mismos incidental a la pesca con red de
cerco en el Océano Pacifico oriental, (2) estu-
diar las causas de la mortalidad de delfines
durante las operaciones de pesca y fomentar
el uso de técnicas y aparejo de pesca que
reduzcan dicha mortalidad al minimo, (3)
estudiar los efectos de distintas mortalidades
de pesca sobre los varios peces y otros ani-
males del ecosistema pelagico, (4) propor-
cionar la Secretaria para el Programa
Internacional para la Conservacion de
los Delfines.

La pronta publicacién y amplia distribu-
cion de los resultados de investigacion
forman un aspecto importante de las labores
de la Comisién, la cual publica los resultados
en su serie de Boletines, Informes
Especiales, e Informes de Datos, los cuales
son emitidas en forma irregular, y sus
Informes de Evaluacién de Stocks, que son
publicados anualmente.

La Comision publica también Informes
Anuales e Informes Trimestrales; éstos
incluyen informacién sobre las labores de la
Comision, la pesqueria, y las investigaciones
realizadas en el afo o trimestre correspondi-
ente. Los Informes Anuales incluyen tam-
bién un resumen financiero y una lista del
personal de la CIAT.

Informacion adicional de las publicaciones
de la CIAT puede ser encontrado en su sitio
de internet.
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William H. Bayliff

Inter-American Tropical Tuna Commission
Comisién Interamericana del Attin Tropical
8604 La dJolla Shores Drive
La Jolla, California 92037-1508, U.S.A.
www.iattc.org
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