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RESUMEN EJECUTIVO

1.

La evaluacion de referencia de 2024 del atun patudo en el Océano Pacifico oriental sigue utilizando
un enfoque de analisis de riesgos para proporcionar asesoramiento de ordenacién. El analisis de ries-
gos abarca tres niveles de hipdtesis estructuradas jerarquicamente para abordar las principales incer-
tidumbres de la evaluacién.

Los modelos de referencia en esta evaluacion muestran grados menores de cambio de régimen en el
reclutamiento. El grado de cambio de régimen en el reclutamiento ha disminuido significativamente,
del 140% (el modelo de referencia base en la Gltima evaluacidn de referencia) a solo el 20% (el modelo
de referencia base en esta evaluacién). Por lo tanto, la hipdtesis de cambio de régimen ya no se incluye
como hipétesis dominante en esta evaluacién de referencia.

La disminucidn significativa del grado de cambio de régimen en el reclutamiento es el resultado de un
conjunto de cambios introducidos en el modelo de evaluacion. Entre estos cambios, los mas influyen-
tes en la reduccién del grado de cambio de régimen son la adicidon de un bloque de tiempo a la selec-
tividad de las flotas pesqueras de palangre en 2011, la mejora del modelo de estandarizacion de la
CPUE, y la utilizacidn de la curva de mortalidad natural de Lorenzen para el patudo juvenil.

Los tres niveles de hipdtesis estan estructurados para abordar: (1) el ajuste inadecuado a los datos de
composicion por talla de la pesqueria palangrera con selectividad asintética supuesta; (2) el grado de
progresion del esfuerzo en la pesqueria palangrera; y (3) la inclinacidn de la relacion poblacién-reclu-
tamiento.

Se consideran cuatro modelos (el modelo de referencia inicial (Fix), estimacién del crecimiento (Gro),
selectividad en forma de domo para todas las pesquerias (Sel) y estimacién de la mortalidad natural
(Mrt) para la hipdtesis de primer nivel, tres tasas de aumento anual de la capturabilidad de palangre
(0%, 1%, 2%) para la hipdtesis de segundo nivel y tres valores de inclinacion (1.0, 0.9, 0.8) para la
hipétesis de tercer nivel. La combinacion de los tres niveles de hipdtesis da lugar a 36 modelos de
referencia, de los cuales se incluyen 33 en el analisis de riesgos debido a cuestiones de convergencia
con tres modelos.

Los cuatro modelos considerados para la hipdtesis de primer nivel tienen la misma ponderacién, al
igual que las tres tasas de aumento anual de la capturabilidad de palangre para la hipétesis de segundo
nivel; los tres valores de inclinacidn considerados para la hipétesis de tercer nivel estan ponderados
con base en la opinién de expertos a partir del andlisis de riesgos de la ultima evaluacién de referencia
(SAC-11 INF-F).

Los resultados generales del analisis de riesgos, basado en los 33 modelos de referencia convergentes,
muestran distribuciones de probabilidad unimodales para las cantidades de ordenacién. El cambio de
un patrén bimodal a uno unimodal en las distribuciones se debe probablemente a la resolucién del
cambio de régimen en el reclutamiento en esta evaluacidn de referencia. El analisis de riesgos indica
lo siguiente:

a. 46.6% de probabilidad de que la biomasa reproductora a principios de 2024 esté por debajo del
punto de referencia objetivo (Sgpys 4);

b. 24.7% de probabilidad de que la mortalidad por pesca en 2021-2023 esté por encima del punto
de referencia objetivo (Fgruys);

c. 58.5% de probabilidad de que la mortalidad por pesca en 2017-2019 (el periodo de statu quo)
estuviera por encima del punto de referencia objetivo (Fgys);

d. 0.2% de probabilidad de que la biomasa reproductora a principios de 2024 esté por debajo del
punto de referencia limite (Syimite);
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e. 0.1% de probabilidad de que la mortalidad por pesca en 2021-2023 esté por encima del punto de
referencia limite (Fiinite)-

8. La proyeccion ponderada a 10 afios bajo la mortalidad por pesca actual sugiere que existe una proba-
bilidad del 50% de que el cociente de biomasa reproductora a principios de 2034 sea superior a 0.27.

1. INTRODUCCION

El atdn patudo (Thunnus obesus) es una especie de atun tropical que habita aguas tropicales y templadas
en los océanos Pacifico, Atldntico e Indico (Collette et al. 2001). Se pesca mediante diversos métodos en
el Océano Pacifico oriental (OPO). El atun patudo es la principal especie objetivo de las pesquerias palan-
greras del OPO desde los afios 1970 debido a su alto valor comercial en el mercado mundial de sashimi
(Matsumoto 2008). Antes de 1993, la pesqueria palangrera en aguas lejanas era el principal método de
extraccion de atun patudo en el OPO, con una captura anual promedio de 88,000 toneladas métricas de
1985 a 1992 (CIAT 2021). A diferencia de las pesquerias palangreras, que capturan principalmente patudo
grande y maduro, las pesquerias de cerco capturan principalmente patudo pequefio e inmaduro (Oka-
moto y Bayliff 2003, Xu et al. 2020). Los tres principales tipos de pesquerias de cerco en el OPO corres-
ponden a lances realizados sobre atunes en cardumenes libres (NOA), sobre atunes asociados a manadas
de delfines (DEL) y sobre atunes asociados a objetos flotantes (OBJ) (Lennert-Cody y Hall 2000, Maunder
y Harley 2006). De estos tres tipos, el atiin patudo del OPO es mas vulnerable a los lances cerqueros sobre
objetos flotantes, que antes de 1993 se trataba de una pesqueria costera basada principalmente en obje-
tos naturales como troncos de arboles y agregaciones de algas (Lennert-Cody y Hall 2000). La pesqueria
de cerco sobre objetos flotantes durante ese periodo capturd alrededor de 5,000 toneladas métricas de
patudo al afio, un nivel muy inferior al de las capturas palangreras (CIAT 2021).

Ante el desarrollo rapido de los dispositivos agregadores de peces (plantados) desde 1993, poco a poco la
pesqueria OBJ fue sustituyendo a la pesqueria palangrera como la pesqueria dominante que captura atin
patudo en el OPO (CIAT 2021, Xu et al. 2020). Los plantados son objetos flotantes artificiales que se colo-
can en el agua para atraer a los atunes. Suelen llevar una ecosonda para medir la abundancia de los peces
y un GPS para notificar la ubicacién geografica (Hall y Roman 2013). La pesqueria OBJ, que captura atun
patudo pequefio, se ha expandido de manera considerable y rapida en el OPO tropical, desde las aguas
costeras del continente americano hasta mas alla del limite de ordenacidn occidental (150°0) de la CIAT
(Lennert-Cody y Hall 2000). Dicha expansion de la pesqueria OBJ tiene un fuerte impacto sobre las pes-
guerias palangreras que capturan atun patudo grande proveniente de la misma poblacidon (Matsumoto
2008, Okamoto y Bayliff 2003, Sun et al. 2019). Concretamente, la captura palangrera de atun patudo en
el OPO ha disminuido considerablemente, desde un 88% en 1993 hasta un nivel minimo histérico del 23%
en 2020 (CIAT 2021).

La ultima evaluacién de referencia del atun patudo en el OPO se realizé en 2020 (SAC-11-06). Dicha eva-
luacién introdujo un nuevo enfoque para la provision de asesoramiento de ordenacién en la CIAT, ya que
sirvio de base para un analisis de riesgos (SAC-11-08). La nueva metodologia de andlisis de riesgos recurre
a diversos modelos de referencia que representan diferentes estados de naturaleza plausibles (supuestos)
sobre la biologia de los peces, la productividad de las poblaciones o la operacion de las pesquerias, con lo
gue efectivamente se incorpora la incertidumbre en el asesoramiento de ordenacién. En total, para la
ultima evaluacién de referencia se desarrollaron 48 modelos de referencia, dentro de un marco jerar-
quico, para abordar tres grandes incertidumbres de la evaluacién anterior, a saber: el aparente cambio
de régimen en el reclutamiento; el ajuste inadecuado a datos de composicion por talla de la pesqueria
palangrera, para la cual se supuso una selectividad asintética, y la inclinacion de la relacién poblacion-
reclutamiento. Con este enfoque de analisis de riesgos, el personal puede evaluar explicitamente la pro-
babilidad de traspasar los puntos de referencia definidos en la regla de control de extraccion de la CIAT
para los atunes tropicales (C-16-02).
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En la ultima evaluacién de referencia del atun patudo en el OPO se sefal6 una preocupacion sobre un
patrén bimodal observado en las cantidades de ordenacidn. En particular, se identificaron dos grupos
distintos de modelos de referencia utilizados para el patudo en funcién de las cantidades de ordenacién
relativas al rendimiento maximo sostenible (RMS): modelos pesimistas y optimistas. La gran diferencia
entre las cantidades de ordenacién relacionadas con el RMS de estos dos grupos dio lugar a que las distri-
buciones conjuntas de cantidades de ordenacidn, como F/Frms, para los modelos en conjunto presentaran
dos modas distintas, un patrén que generalmente se ha denominado "patrén bimodal" en la evaluacién
del patudo. Aunque los resultados generales combinados del andlisis de riesgos se utilizaron para el ase-
soramiento de ordenacidn, este patron bimodal permitid dos interpretaciones distintas sobre la condicién
de la poblacién en funcién del grupo de modelos de referencia interpretados (es decir, optimistas o pesi-
mistas): ya sea que la mortalidad por pesca del patudo podria aumentar considerablemente o disminuir
considerablemente con respecto al nivel reciente para alcanzar el punto de referencia objetivo. Ademas,
el andlisis de riesgos indicd que ninguno de los dos escenarios es significativamente mas probable que el
otro, por lo que resulta dificil brindar asesoramiento de ordenacién eficaz.

Este informe presenta los resultados de la evaluacién de referencia de la poblaciéon de atun patudo en el
OPO de 2024. Desde la ultima evaluacién de referencia, se han realizado varios cambios relacionados con
los datos (indice de abundancia relativa y composicion por talla de palangre), la biologia (mortalidad na-
tural y crecimiento), y las especificaciones del modelo (selectividad y ponderacion de datos) al modelo de
evaluacion del atun patudo en el OPO. Estos cambios incorporan elementos de las recomendaciones del
Panel de las dos revisiones externas recientes de las evaluaciones de poblaciones (RVMTT-01-RPT vy
RVDTT-01-RPT). La combinacién de estos cambios elimind efectivamente el cambio aparente de régimen
en las estimaciones de reclutamiento y el patron bimodal en las cantidades de ordenacion.

2. DATOS
2.1. Pesquerias y “estudios”

La segunda revisién externa de la evaluacién del patudo no considerd el desarrollo de un modelo espacial
para el OPO como una alta prioridad a corto plazo. Por consiguiente, los modelos de evaluacién conside-
rados en esta evaluacion de referencia no estdn estructurados espacialmente y usan un enfoque de ‘areas
como flotas’, que trata las areas geograficas como flotas separadas con diferentes curvas de selectividad
en un modelo de evaluacidn de una sola poblacidn. Este enfoque supone implicitamente que la poblaciéon
estd distribuida homogéneamente en toda su area de distribucion y que cualquier diferencia en los datos
de composicion se debe a diferentes selectividades de contacto (Hurtado-Ferro et al. 2014). Sin embargo,
reconoce que la pesca en diferentes dreas suele dar lugar a que se extraigan de la poblacidn peces de
diferentes edades/tallas debido a la variacién espacial en la estructura por edades/tallas. En consecuen-
cia, las pesquerias deben definirse espacialmente para lograr una distribucion relativamente homogénea
de los peces en cada drea. Este enfoque garantiza que la composicidn por talla de cada pesqueria no se
vea influida por la ubicaciéon de las actividades pesqueras (Punt 2019).

Desde la ultima evaluacion de referencia, las flotas de estudio estan desconectadas de la estructura de la
pesqueria, la captura total, y la composicién de la captura. En el OPO, no habia estudios independientes
de la pesca sobre la abundancia y la composicidn por talla de los atunes; en este contexto, el término
“estudio” se refiere a una flota que tiene datos (por ejemplo, indice de abundancia y composicién por
talla) pero no realiza capturas. Para el enfoque de “dreas como flotas”, sobre el cual se basa la evaluacion,
el indice de abundancia y los datos de composicion asociados deben reflejar las condiciones de la totalidad
de la poblacion de patudo en el OPO (Maunder et al. 2020a). Por ende, el indice de abundancia de una
flota de estudio debe calcularse mediante un enfoque de ponderacién por area para todo el dominio
espacial mas que para un area definida para la pesqueria. Los datos de composicién asociados al indice

SAC-15-02 — Atun patudo: evaluacién de referencia 5


https://www.iattc.org/GetAttachment/ddc6aaef-6e86-4501-9324-10dde53f1c35/RVMTT-01-RPT_1a-Revisi%C3%B3n-externa-de-los-aspectos-de-modelado-para-las-evaluaciones-de-las-poblaciones-de-atunes-tropicales-en-el-Oc%C3%A9ano-Pac%C3%ADfico-oriental.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/7d4977da-7340-4009-ac7d-8294c8fd4248/RVDTT-01-RPT_1a-Revisi%C3%B3n-externa-de-los-datos-utilizados-en-las-evaluaciones-de-las-poblaciones-de-atunes-tropicales-en-el-Oc%C3%A9ano-Pac%C3%ADfico.pdf

de abundancia de estudio deberian ponderarse espacialmente por la abundancia y agruparse en todo el
dominio espacial.

2.2. Definiciones de pesquerias
2.2.1. Método

Se utiliza un enfoque de arbol de regresidn para el analisis de datos de frecuencia de talla para proporcio-
nar definiciones de pesquerias por arte y por tipo de lance. El algoritmo de 4rbol de regresidn (Lennert-
Cody et al. 2013, Lennert-Cody et al. 2010) emplea una particidn recursiva para buscar reglas de decisién
binarias jerarquicas que dividan los datos en subgrupos mas homogéneos. Las reglas de decisién binarias
se seleccionan para proporcionar la mayor disminucién en la heterogeneidad de los datos de composicion
por talla, que se mide con la divergencia Kullback—Leibler. El algoritmo de arbol de regresidon se ha incluido
recientemente en un paquete en R, FishFreqTree, en el cual los datos de frecuencia de talla de las pesque-
rias, diferenciados por arte (palangre/cerco) y tipo de lance cerquero (OBJ/NOA/DEL), se agrupan por
latitud, longitud, trimestre y trimestre ciclico. Este paquete en R es de cddigo abierto y puede consultarse
en: https://github.com/HaikunXu/FishFregTree.

Existen tres diferencias principales entre el analisis de arbol de regresidn realizado para la ultima evalua-
cion de referencia y esta evaluacién de referencia. El analisis anterior se basa tanto en la captura por
unidad de esfuerzo (CPUE) como en la frecuencia de talla, con el fin de hallar limites espaciales que repre-
senten una solucion de compromiso entre artes y tipos de lance. En cambio, el presente analisis se basa
Unicamente en la frecuencia de talla y se realiza para cada arte y tipo de lance con el fin de proporcionar
definiciones de pesquerias especificas por arte y tipo de lance. La preferencia de habitat del atin patudo
depende de la talla, por lo que es probable que los peces capturados por diferentes artes presenten dife-
rentes patrones espaciales de composicién por edad/talla. Por ende, resulta mas apropiado utilizar defi-
niciones de pesquerias independientes para este modelo de evaluacién, que emplea el enfoque de “dreas
como flotas”.

La segunda diferencia es la fuente de los datos de composicion de palangre. El analisis anterior se basa
parcialmente en los datos de composicién por talla de palangre remitidos por Japdn al dominio publico
de la CIAT. Esos datos son gruesos y estan preagrupados por 5° de latitud, 10° de longitud y 1 trimestre
(WSBET-02-02). En este analisis se utilizan nuevos datos de composicion por talla de palangre remitidos
por Japon a la CIAT a través de un Memordndum de Entendimiento. Estos datos presentan una resolucién
espacial y temporal mucho mas fina (1° de latitud, 1° de longitud y mes) e incluyen informacion util adi-
cional, como el tamafo de intervalo asociado a cada medicidn de talla.

La tercera diferencia es si se procesan los datos de composicidn por talla de cerco para el analisis de arbol
de regresién. En este andlisis de arbol de regresién, las medidas de talla de patudo tomadas en el primer
y tercer mes de un trimestre son ajustadas con base en la curva de crecimiento para reflejar el valor que
representarian si los peces hubieran sido medidos en la mitad del trimestre. Ademads, para eliminar la
influencia de la variacion del reclutamiento sobre la frecuencia de talla observada, cada observacion de
frecuencia de talla es dividida por la frecuencia de talla promedio del OPO entero para el trimestre co-
rrespondiente. Estos dos pasos de procesamiento de datos no se incluyeron en el andlisis de arbol de
regresion anterior.

2.2.2. Pesquerias palangreras

En esta evaluacidon de referencia, se definen las pesquerias palangreras a partir de datos de composicion
por talla de palangre de Japdn, que cubren el periodo de 1986 a 2020. Antes de su analisis por medio del
algoritmo de arbol de regresion, se filtran los datos para que incluyan Unicamente datos de buques co-
merciales recolectados con una resolucion espacial de 1° x 1° y tamafio de intervalo de 1 o 2 cm. Se
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excluyen del conjunto de datos las grillas con muestreo deficiente, con menos de cuatro afios de datos
entre 1986 y 2020. Los datos restantes se agrupan espacialmente por 5° x 5° y temporalmente por trimes-
tre en 15 intervalos de talla (<70 cm, 70-80 cm, 80-90 cm, ..., >190 cm).

Se especifica el algoritmo de 4rbol de regresidn para encontrar cinco divisiones o seis pesquerias palan-
greras para el OPO, a excepcion de la esquina de Hawai (al norte de 10°N y al oeste de 105°0), donde se
define una pesqueria palangrera separada, como en la evaluacidn de referencia anterior. El arbol de re-
gresidn es jerarquico y es posible que muestre cierto grado de inestabilidad. En lugar de seleccionar uni-
camente el mejor candidato para cada divisidn, consideramos los mejores cuatro y dos candidatos para la
primera y la segunda divisidn, respectivamente, y clasificamos las ocho (4 x 2) combinaciones de 5 divi-
siones de acuerdo con la proporcién de varianza explicada en los datos de frecuencia de talla.

Entre las ocho combinaciones de 5 divisiones, la mejor seleccionada para la pesqueria palangrera en el
OPO explica el 15.22% de la varianza en los datos de frecuencia de talla (Tabla 1). Cabe sefialar que el
algoritmo se especificd originalmente para encontrar cuatro divisiones o definir cinco pesquerias, pero
hay una pesqueria (15°S - 5°Sy 150°0 - 105°0) que presenta un patron bimodal en el perfil de frecuencia
de talla agregada (Figura 1). El mejor candidato para la quinta division (130°0) explica un 1.10% adicional
de la varianza en los datos de frecuencia de talla y reduce significativamente el patrén bimodal al dividir
la pesqueria espacialmente en dos pesquerias. En consecuencia, se mantiene el mejor candidato para la
quinta divisién y el OPO, incluida la esquina de Hawai, se divide en siete areas para las pesquerias palan-
greras.

Dado que algunas flotas notifican las capturas de palangre a la CIAT en numeros, y otras lo hacen en peso,
se definen dos flotas palangreras, cuyas unidades de captura son 1,000s de peces y toneladas métricas,
respectivamente, para cada area de palangre. En total, el modelo de evaluacién de referencia incluye
catorce flotas pesqueras de palangre.

2.2.3. Pesquerias de cerco sobre objetos flotantes

La definicién de las pesquerias OBJ se basa en datos de composicion por talla recolectados por muestrea-
dores en puerto a partir de lances OBJ realizados por buques de clase 6 (Suter 2010). Los muestreadores
en puerto recolectan datos Unicamente a partir de bodegas con capturas del mismo tipo de lance, area
de muestreo y ano-mes. Se eliminan los datos anteriores a 2000 de este analisis debido a que el protocolo
de muestreo empleado por el programa de muestreo en puerto de la CIAT cambid en ese afio y la pes-
gueria OBJ no estaba plenamente extendida en el OPO durante los afios 1990. Los datos brutos presentan
una resolucidn espacial de 5° x 5° y un tamafio de intervalo de 1 cm, desde 1 cm hasta 201 cm. Se eliminan
del conjunto de datos las grillas con muestreo deficiente, con menos de cuatro afios de datos disponibles
desde 2000. Posteriormente, se agrupan por trimestre los datos de frecuencia de talla restantes en 15
intervalos de talla de 10 cm (<30 c¢cm, 30-40 cm, 40-50 cm, ..., >170 cm) (Figura 2) y se dividen por la
frecuencia de talla promedio en todo el OPO para el trimestre correspondiente para eliminar la influencia
de la variacién del reclutamiento.

Aligual que en la ultima evaluacidon de referencia, el modelo de evaluacion de esta evaluacion de referen-
cia incluye cinco pesquerias OBJ y por ende especificamos el algoritmo de arbol de regresién para encon-
trar cuatro divisiones. Consideramos los mejores cuatro y dos candidatos para la primera y la segunda
division, respectivamente, y clasificamos las ocho (4 x 2) combinaciones de divisiones de acuerdo con la
proporcién de varianza explicada en los datos de frecuencia de talla. Entre las ocho combinaciones de
cuatro divisiones, la mejor seleccionada para la pesqueria OBJ en el OPO explica el 10.46% de la varianza
en los datos de frecuencia de talla (Tabla 2)
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2.2.4. Pesquerias de cerco sobre cardimenes libres

La definicidn de pesquerias NOA se basa en datos de composicién por talla recolectados por muestreado-
res en puerto a partir de lances NOA realizados por buques de clase 6 (Suter 2010). Los muestreadores en
puerto recolectan datos Unicamente a partir de bodegas con capturas del mismo tipo de lance, area de
muestreo y afio-mes. Se eliminan los datos anteriores a 2000 de este analisis debido a que el protocolo
de muestreo empleado por el programa de muestreo en puerto de la CIAT cambid en ese aio. Los datos
brutos de frecuencia de talla se agrupan por trimestre en 15 intervalos de talla de 10 cm (<30 cm, 30-40
cm, 40-50 cm, ..., >170 cm) y se dividen por la frecuencia de talla promedio en todo el OPO para el trimes-
tre correspondiente para eliminar la influencia de la variacién del reclutamiento.

Los datos de frecuencia de talla para lances NOA son escasos tanto espacial como temporalmente (Figura
3). Ademas, los lances NOA representan solo un pequefio porcentaje de la captura de patudo en el OPO.
Por lo tanto, incluimos Unicamente dos pesquerias NOA en esta evaluacién de referencia. La mejor divi-
sidn seleccionada para la pesqueria NOA en el OPO (es decir, 130°0) explica el 9.95% de la varianza en los
datos de frecuencia de talla (Tabla 3).

2.2.5. Resumen

En esta evaluacién de referencia se definen 22 flotas pesqueras para el patudo, clasificadas por arte
(cerco/palangre), tipo de lance (OBJ/NOA), area de operacion (Figura 4) y unidad de captura de palangre
(nimeros/peso) (Tabla 4). Debido a la falta de datos de composicidn por talla y a una contribucién insig-
nificante a la captura total de patudo, agrupamos los lances de cafia y DEL en los lances NOA en este
modelo de evaluacion de referencia. Estas 22 flotas pesqueras comprenden 14 flotas pesqueras de palan-
gre, 5 flotas pesqueras OBJ, una flota OBJ de descarte (ver mds detalles en la Seccion 2.4.4) y dos flotas
pesqueras NOA. Las frecuencias de talla agregadas del patudo muestran una sola moda en la mayoria de
las pesquerias (Figura 5), lo que sugiere que la mayoria de las pesquerias definidas por el analisis de arbol
de regresién no incluyen mds de una cohorte y que puede utilizarse la parametrizacién de la curva de
selectividad doble normal.

2.3. Definicion de la flota de estudio

En la dltima evaluacion de referencia, se definieron dos flotas de estudio de palangre con base en el pe-
riodo de operacion: ‘temprano’ (1979-1992) y ‘tardio’ (1995-2019). La capturabilidad y la selectividad se
estimaron por separado para las dos flotas de estudio y el coeficiente de variacion (CV) del indice de
abundancia tardio se fij6, mientras que el del indice temprano se estimé. La razén principal por la que se
dividio el indice de abundancia de palangre en dos periodos de tiempo es que las configuraciones de arte
de los buques palangreros japoneses cambiaron abruptamente en 1993 y 1994. Especificamente, en 1993-
1994 se dio un cambio rapido tanto en el nimero de anzuelos entre flotadores (AEF) como en el material
de lalinea principal, dos indicadores clave de la distribucion por profundidad de los anzuelos en la columna
de agua. Debido a que la distribucion por profundidad del atin patudo en el OPO se ve influenciada por
la talla corporal (Schaefer y Fuller 2010), estos cambios notables en las configuraciones de arte pueden
haber provocado un cambio en la capturabilidad y selectividad de la flota de estudio.

Actualmente, las buenas practicas del modelado de la CPUE desaconsejan la divisién del indice de abun-
dancia por tiempo en bloques de tiempo separados y no coincidentes, salvo que existan pruebas claras
de que la capturabilidad y la selectividad de estudio no son constantes (Hoyle et al. 2024). La divisién del
indice de abundancia por tiempo supone el desperdicio de una gran cantidad de informacién en los datos
de CPUE, particularmente la tendencia continua de la abundancia de la poblaciéon durante un periodo
largo. Hoyle et al. (2024) sostienen que, en caso de especificacién erronea del modelo de evaluaciodn, la
division del indice de abundancia puede introducir sesgo ya que el modelo puede no ser capaz de escalar
de manera fiable los indices de abundancia divididos. Por ende, es conveniente que los analistas al menos
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consideren si el cambio estimado en la capturabilidad en la divisidn tiene sentido. Con respecto a este
punto, retomamos la definicién de estudio en esta evaluacidn de referencia al verificar el cambio estimado
en la capturabilidad y la selectividad en la divisién.

Efectivamente, el modelo de la Ultima evaluacién de referencia estimé una capturabilidad y selectividad
similares para las flotas de estudio de los periodos temprano y tardio. La capturabilidad estimada del
periodo temprano (1.58 + 0.39) es ligeramente mas alta que la del periodo tardio (1.34 + 0.13). Las cur-
vas de selectividad estimadas para los dos periodos de tiempo también estan estrechamente alineadas
(Figura 7 en SAC-14-05). Este resultado es contrario a lo esperado, ya que la capturabilidad de la principal
especie objetivo (el atun patudo para la pesqueria palangrera japonesa en el OPO) tiende a incrementar
en el tiempo debido a las constantes mejoras en la tecnologia y conocimientos pesqueros. Este resultado
ilégico sugiere que el modelo de evaluacidn estd probablemente mal especificado y no es capaz de escalar
de manera fiable los dos indices de abundancia. Por consiguiente, para el modelo en esta evaluacion de
referencia se define una flota de estudio de palangre que abarca todo el periodo del modelo (1979-2023).

2.4. Captura
2.4.1. Definicidn de captura
Para esta evaluacion se definen los siguientes tipos de datos de captura:

e Retenida: captura retenida a bordo del buque;

e Descartada: captura no retenida a bordo del buque;
e Total: captura retenida + descartes;

e Descarga: captura retenida descargada del buque.

2.4.2. Cerco

La informacién usada para estimar la captura total por especie proviene de cuatro fuentes principales:
enlatadoras, observadores a bordo, bitacoras de buques, y muestreo en puerto realizado por personal de
la CIAT. Las bases de datos de observadores y bitdcoras también contienen otra informacién sobre las
capturas, como el lugar y fecha de la captura y tipo de lance. El afio es la Unica informacion auxiliar dispo-
nible para los datos de enlatadoras. Ademas, desde 2000, el programa de muestreo en puerto para reco-
lectar datos de composicién por talla también ha proporcionado informacién sobre la composicién por
especie.

Para esta evaluacion, las capturas totales fueron estimadas por estrato de captura (area, mes, tipo de
lance y capacidad de acarreo del buque) y después fueron agrupadas por estratos de captura para obtener
estimaciones trimestrales para cada pesqueria. El método usado para estimar la composicidn por especie
de la captura ha cambiado a lo largo del tiempo. Las estimaciones anteriores a 2000 se basan en los totales
registrados por especie en los datos de enlatadoras o de observadores o de bitdcora, segin corresponda.
Para corregir por capturas subestimadas de patudo, se aplica un factor de ajuste que ajusta las capturas
para las tres especies, con base en datos de muestreo en puerto de 2000-2004. Los totales por especie
ajustados se prorratean a los estratos de captura usando la informacién en las bases de datos de obser-
vadores y bitacoras. Desde 2000, los datos de muestreo en puerto se utilizan para determinar la compo-
sicion por especie de las capturas totales. La captura total de las tres especies combinadas (a partir de los
datos de enlatadoras, observadores y bitdcora)® se prorratea a los estratos de captura, utilizando la infor-
macion de las bases de datos de observadores y bitacora. Los datos de muestreo en puerto sobre la com-
posicién por especie y talla de la captura luego se usan para estimar la captura de cada especie por estrato

1 Si no se dispone de informacién de descarga de las enlatadoras, se usa en su lugar la informacién de captura en las
bases de datos de los observadores o de las bitacoras de los buques, en ese orden
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de captura. En Tomlinson (2002; 2004), Suter (2010) y en el Documento WSBET-02-06 se pueden encon-
trar explicaciones detalladas de los estimadores. Los detalles del protocolo de muestreo en puerto utili-
zado desde 2000 pueden consultarse en el Anexo de Suter (2010). Esta metodologia de estimacidn de
captura, que es un enfoque basado en disefio, se utiliza para obtener las mejores estimaciones cientificas
(BSE, por sus siglas en inglés) a nivel de flota de la composicidn por especie de las capturas de cada flota
pesquera de cerco. Esta metodologia se integré en un paquete R que puede consultarse en: https://gi-
thub.com/HaikunXu/BSE.

Se realizé un ajuste de sesgo para las capturas OBJ estimadas derivadas del algoritmo BSE para los dos
afios afectados por la pandemia de COVID-19 (2020 y 2021). La pandemia interrumpid la recoleccion de
datos de composicidn por especie y talla por los muestreadores en puerto de la CIAT, lo cual condujo a
una pérdida sistematica de datos de muestreo en puerto de los puertos donde se descarga gran parte de
la captura de BET del OPO (SAC-13 INF-L). Dado que el algoritmo BSE depende en gran medida de los datos
de muestreo en puerto para predecir la composicidn por especie de las capturas de cerco, es probable
que las capturas de cerco estimadas para los dos afios de COVID-19 por el algoritmo BSE estén sesgadas.
Una investigacion reciente realizada por Majumdar et al. (2023) sugiere que el algoritmo BSE sobrestima
las capturas de patudo en la pesqueria OBJ en un 12.0% y 18.2% para 2020 y 2021, respectivamente. En
consecuencia, se realizaron ajustes para reducir cada captura trimestral de OBJ estimada por BSE para
2020y 2021 enun 12.0 % y un 18.2 %, respectivamente.

2.4.3. Palangre

El personal de la CIAT no recolecta directamente datos sobre las capturas palangreras; éstas son reporta-
das anualmente a la CIAT por cada Miembro y no Miembro Cooperante (CPC), de conformidad con la
resolucion C-03-05 sobre provisidn de datos. Las capturas son reportadas por especie, pero la disponibili-
dad y el formato de los datos varia entre las flotas: las flotas principales reportan la captura y el esfuerzo
agrupados por celdas de 5° por mes. Las bases de datos de la CIAT incluyen datos sobre las distribuciones
espaciales y temporales de las capturas palangreras en el OPO por las flotas de CPC de aguas lejanas
(China, Taipéi Chino, Polinesia Francesa, Japdn, Corea y Vanuatu) y CPC costeros (principalmente México
y Estados Unidos).

Para esta evaluacidn, estos datos son agregados conforme a las nuevas definiciones de pesquerias basa-
das en el 4rea de operacidn (Figura 1). Dado que se definen dos pesquerias palangreras para cada area,
las capturas se registran en su unidad original (miles de peces y toneladas métricas), y la conversién entre
ndmeros y pesos se hace internamente en el modelo de evaluacidn. En la evaluacién actual se incorpora-
ron los datos de captura actualizados y nuevos para las pesquerias palangreras. Los datos de captura de
2023 provienen de los informes mensuales. Si no se disponia de datos de captura para un afio o afios
recientes, las capturas se fijaron iguales al ultimo afio para el que habia datos disponibles. En el caso de
las flotas que reportaron la captura agrupada por afio y celda de 5°, los datos se desagruparon usando la
proporcidn de capturas por trimestre y drea para el afio mas cercano para el que se disponia de datos. Las
capturas de un CPC costero que reporté capturas agrupadas fueron afiadidas al drea que contenia la Zona
Econdmica Exclusiva (ZEE) de ese CPC. El algoritmo para calcular la captura por pesqueria se describe en
WSBET-02-03 y el cddigo R asociado estd disponible en https://github.com/HaikunXu/IATTCassess-
ment/blob/master/R/Il catch.R.

2.4.4. Descartes

Se consideran dos tipos de descartes en esta evaluacion de referencia: los que resultan de ineficiencias
en el proceso de pesca y los relacionados con la clasificacién de las capturas. Ejemplos de ineficiencia son
la captura de un lance que rebasa la capacidad de almacenamiento restante del buque pesquero o la
descarga de especies de captura incidental no deseadas, mientras que la clasificacion de las capturas se
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supone que ocurre cuando los pescadores descartan atunes que estan por debajo de una talla determi-
nada.

Para la pesqueria cerquera, la cantidad de patudo descartado, independientemente de la razén, se estima
con informacidn recolectada por el programa de observadores abordo del Acuerdo sobre el Programa
Internacional para la Conservacion de los Delfines (APICD), usando los métodos en Maunder y Watters
(2003). No se dispone de datos de observadores para estimar los descartes antes de 1993, y se supone
gue no hubo descartes antes de ese afio. Ademas, hay periodos para los que los datos de observadores
no son suficientes para estimar los descartes, en cuyo caso se supone que la tasa de descartes (descar-
tes/capturas retenidas) es igual a la tasa de descartes del mismo trimestre del afio anterior o, si no se
dispone de datos trimestrales, de un ano cercano. La captura total por las pesquerias OBJ (flotas 15-19)
representa la captura retenida mas los descartes resultantes de ineficiencias en el proceso de pesca. La
flota pesquera 18 representa los descartes resultantes de la clasificacidn de las capturas en las pesquerias
OBJ, que son tratadas por separado, siguiendo el razonamiento de Maunder y Watters (2001), y se supone
gue estan compuestos Unicamente de peces de entre 2 y 4 trimestres de edad. En las flotas pesqueras 21
y 22 (NOA y DEL), la captura total representa la captura retenida mas algunos descartes resultantes de
ineficiencias en el proceso de pesca y de la clasificacion de la captura, aunque esto ultimo es poco fre-
cuente en estas pesquerias.

Los descartes de las pesquerias de palangre no estan disponibles, por lo que se supone que la captura
retenida representa la captura total (Tabla 4).

2.4.5. Resumen

A fin de facilitar la comparacién de las capturas de cerco y palangre, la porcion de las capturas de palangre
gue se registra en nimero de peces se convierte en peso dentro del modelo de evaluacion (Figura 6). Las
capturas palangreras y cerqueras de patudo tienen varias caracteristicas importantes:
e Las pesquerias palangreras dominan las capturas de patudo antes de 1993; desde entonces, la
pesqueria OBJ se ha convertido en la pesqueria principal de patudo.
e lacaptura anual total se ha mantenido relativamente estable desde 2005.
e Tanto las capturas palangreras como las cerqueras disminuyeron drasticamente desde 2021. El
total de capturas de patudo en 2021-2023 alcanzd el nivel histérico mas bajo desde 1979.

2.5. indice de abundancia relativa

Los indices de abundancia relativa son un insumo crucial para los modelos de evaluacién de poblaciones,
ya que informan directamente los cambios en la abundancia de las poblaciones a lo largo del tiempo
(Francis 2011). Idealmente, los indices de abundancia deberian ser calculados usando datos de estudios
independientes de la pesca, recolectados usando el mismo arte y operacidn de pesca a lo largo del tiempo
para asegurar que la capturabilidad y |a selectividad sean constantes, y tener un disefio de muestreo alea-
torio o fijo en el espacio. Sin embargo, para la mayoria de las especies de atunes alrededor del mundo,
incluido el atun patudo en el OPO, no se dispone de datos de estudios. Por lo tanto, los indices de abun-
dancia se derivan Unicamente de datos de CPUE dependientes de la pesca. Estos datos deben estandari-
zarse para que el indice de abundancia sea aproximadamente proporcional a la abundancia de la pobla-
cién (Maunder y Punt 2004). Para lograrlo, el modelo de estandarizacion debe eliminar la parte de la
variacién en los datos de CPUE que no esta impulsada por cambios en la abundancia de la poblacion.
Ademds, el modelo de estandarizacidon debe imputar la abundancia de peces para los lugares sin pesca y
utilizar un enfoque de ponderacién por drea para calcular el indice de abundancia de la poblacién para
todo el dominio espacial de la pesqueria (Thorson et al. 2015).
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Aunque se dispone de indices de abundancia tanto de cerco como de palangre para el patudo en el OPO,
esta evaluacion solamente incluye el indice de palangre, que principalmente informa la tendencia de la
abundancia del patudo grande. La estandarizacion de los indices de abundancia de cerco es una tarea
dificil, ya que no estd clara la relacién entre la abundancia y el esfuerzo de pesca, ni como evoluciona con
los avances tecnoldgicos a lo largo del tiempo. Ademas, algunas de las covariables que tienen un impacto
en la capturabilidad de la pesqueria cerquera (por ejemplo, tiempo de inmersidn, densidad de plantados,
presencia de ecosonda) no estan disponibles para todo el periodo de interés.

2.5.1. Fuentes de datos

En la evaluacién del atun patudo en el OPO, la flota de estudio se basa en datos de CPUE y composicidn
por talla dependientes de la pesca recolectados por buques palangreros japoneses que persistentemente
pescan atun patudo. Entre todos los buques palangreros de aguas lejanas operados en el OPO, los buques
palangreros japoneses tienen la cobertura espacial mas amplia dentro del OPO y el historial mas largo de
datos de bitdcora de alta calidad, lo cual proporciona la informacidn necesaria para la estandarizacién de
un indice de abundancia fiable con un gran contraste a lo largo del tiempo. Por primera vez en la historia
de las evaluaciones de referencia del atun patudo en el OPO, el indice de abundancia relativa de palangre
se deriva de datos operacionales de CPUE recolectados por buques palangreros comerciales japoneses.
Este conjunto de datos registra captura (en nimero de peces) y esfuerzo (en nimero de anzuelos), asi
como informacidn util del arte o buque tal como AEF e identificacion del buque, a nivel de lance, con una
resolucidn espacial de 1° x 1°.

Se aplican varios filtros al conjunto de datos operacionales de CPUE de palangre de Japdn antes de ajus-
tarlo al modelo espaciotemporal para la estandarizacion de la CPUE. En primer lugar, se excluyen los datos
anteriores a 1979 debido a que no se dispone de la identificacion del buque. Analisis previos sugieren que
incluir la identificacién del buque es necesario para estandarizar los datos de CPUE de palangre de Japén,
ya que diferentes buques tienen diferentes eficacias en la captura de atun patudo en el OPO (conocido
generalmente como efectos de buque). Los buques introducidos recientemente tienden a ser mas efica-
ces en la captura de peces que los buques retirados recientemente, por lo que es muy probable que la
rotacién de buques resulte en un aumento de la eficacia pesquera promedio a lo largo del tiempo. En
otras palabras, el indice de abundancia estandarizado por un modelo en el que se ignoran los efectos de
buque tiende a sobrestimar la tendencia temporal del indice.

En segundo lugar, los buques y las celdas espaciales con un muestreo deficiente se excluyen del conjunto
de datos al que se ajusta el modelo de estandarizacién de la CPUE. La estimacién de los efectos de buque
puede ser dificil si un bugue no tiene suficientes afios de datos. La imputacidn espacial de la densidad de
peces no es fiable y puede dar lugar a un indice de abundancia sesgado si una celda espacial tiene un
muestreo deficiente, especialmente en el limite del dominio espacial del habitat central. Especificamente,
todos los buques y celdas espaciales con menos de 40 y 20 trimestres de datos, respectivamente, entre
1979 y 2023 se eliminan para la estandarizacién de la CPUE. Ademas, se eliminan los datos de la esquina
de Hawai (al norte de 10°N y al oeste de 105°0) debido al supuesto de que el patudo capturado en esa
area no pertenece a la poblacién nucleo del OPO.

En tercer lugar, se aplican varios filtros menores para eliminar los valores atipicos del conjunto de datos.
Especificamente, eliminamos los lances con 1) AEF extremos (menos de 5 o0 mas de 25) o faltantes; 2) mas
de 5,000 anzuelos; 3) una razéon del nimero de patudos al nUmero de anzuelos mayor a 0.1; y 4) una
latitud al sur de 25°S.

Tanto el esfuerzo de pesca como la escala de la flota palangrera japonesa que opera en el OPO han dismi-
nuido casi linealmente desde alrededor de 1993 (Figura 7). La cobertura espacial del conjunto de datos
disminuyd cada vez mas rapido en la Ultima década, especialmente en el OPO oriental (Figura 8). Los AEF
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aumentaron repentinamente de un promedio anual de 12 a 16 durante 1993-1995 y permanecieron rela-
tivamente estables a partir de entonces (Figura 9).

2.5.2. Procedimiento de estandarizacion

Es necesario estandarizar los datos de CPUE dependientes de la pesca en el proceso de calculo del indice
de abundancia relativa (Hoyle et al. 2024, Maunder y Punt 2004). El término "estandarizar" denota el
proceso de eliminar el impacto de otros factores sobre la CPUE, asegurando que el indice estandarizado
de abundancia relativa sea proporcional a la abundancia de la poblacién. Es bien sabido que los indices de
abundancia relativa derivados de datos de CPUE dependientes de la pesca son susceptibles a sesgos deri-
vados de factores como el muestreo preferencial (Conn et al. 2017, Diggle et al. 2010, Pennino et al. 2019),
las caracteristicas de las artes de pesca (Campbell 2015) y los objetivos de pesca (Chang et al. 2011, Winker
et al. 2013). A diferencia de los estudios disefiados estadisticamente, que recolectan datos con la inten-
cién de garantizar que la seleccién de los lugares de muestreo sea independiente de la abundancia de
peces (con excepciones, como en los casos que implican el establecimiento de un drea marina protegida;
ver Yalcin et al. 2023 para un ejemplo), las flotas pesqueras operan de forma no aleatoria en el espacio y
rara vez cubren todo el dominio espacial de la poblacién durante el periodo de interés.

La mayoria de los modelos de estandarizacion de la CPUE suponen implicitamente que la eleccion de los
lugares de pesca es independiente de la abundancia de peces. Este supuesto se incumple a menudo en
las operaciones pesqueras debido a incentivos financieros y practicos. Por ejemplo, los pescadores tien-
den a pescar en areas donde se espera que la abundancia de la especie objetivo sea alta. Este fendmeno
se conoce como muestreo preferencial y puede dar lugar a predicciones sesgadas de la abundancia de
peces. Pueden surgir "agujeros" sin pesca asociados a los datos dependientes de la pesca debido al mues-
treo preferencial, a las restricciones de la pesca o a consideraciones econdmicas. La presencia de estos
agujeros sin pesca puede introducir un sesgo significativo en la tendencia del indice de abundancia, espe-
cialmente si cubren una porcién amplia del dominio espacial de la poblacién o muestran una tendencia
pronunciada en su distribucion espaciotemporal. Dado el supuesto de proporcionalidad lineal entre la
abundancia de la poblacidn y el indice de abundancia, cualquier sesgo en el indice de abundancia puede
dar lugar a estimaciones sesgadas de la condicién de la poblacién y, en consecuencia, a un asesoramiento
de ordenacion equivocado. Por lo tanto, un proceso de estandarizacién de la CPUE es esencial para mitigar
estos sesgos y garantizar la fiabilidad de las evaluaciones y las posteriores recomendaciones de ordena-
cion.

El reto principal encontrado en la estandarizacién de los datos de CPUE de palangre para el atin patudo
en el OPO surge de una contraccién notable del caladero de la flota japonesa, particularmente en el OPO
oriental desde 2010 (Xu et al. 2020). El modelo de estandarizacidn trata la existencia de numerosas ob-
servaciones de cero conteos mediante el enfoque delta (Lo et al. 1992). Este enfoque modela por sepa-
rado la probabilidad de encuentro (la probabilidad de captura positiva) y la tasa de captura positiva. Tra-
dicionalmente, se ha usado un modelo delta lineal generalizado (MLG) para estandarizar los datos de
CPUE del atun patudo en el OPO (Hoyle y Maunder 2006). Tanto la probabilidad de encuentro como la
tasa de captura positiva en el MLG incluyen un término temporal de densidad, un término espacial de
densidad, y un término de capturabilidad (AEF). El término espacial se estima para cada celda espacial de
5° por 5° sin tener en cuenta la autocorrelacion espacial. Los AEF, una caracteristica de las artes de pesca
ampliamente reconocida por su influencia en las tasas de captura de atunes, informan la distribucion de
los anzuelos en la profundidad en la columna de agua. Este MLG carece de un término espaciotemporal
de densidad tanto para la probabilidad de encuentro como para la tasa de captura positiva, suponiendo
implicitamente que los efectos espaciales sobre la abundancia del atin patudo permanecen constantes a
lo largo del tiempo. Este supuesto contradice un hallazgo reciente de un estudio de Satoh et al. (2021)
segun el cual la distribuciéon espacial del patudo en el OPO cambia de afo en afo en respuesta a
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fluctuaciones ambientales. Ademas, estudios de simulacion enfocados en especies peldgicas altamente
migratorias han demostrado que la consideracién de la interaccién tiempo-area en la estandarizacion de
la CPUE de palangre produce un indice de abundancia relativa menos sesgado (Grss et al. 2019, Zhou et
al. 2019). Estas consideraciones ponen de relieve la necesidad de refinar el modelo de estandarizacién de
la CPUE para tener en cuenta la distribucidn espaciotemporal dindmica del atun patudo.

Nuestro enfoque actual para la estandarizacién de la CPUE del atin patudo en el OPO implica la utilizaciéon
de un modelo espaciotemporal delta lineal generalizado mixto (MLGM). Este tipo de modelo ha ganado
relevancia en los ultimos anos para estandarizar datos de CPUE dependientes de la pesca, incluso para
especies altamente migratorias (Ducharme-Barth et al. 2022, Xu et al. 2019). Los MLGM espaciotempora-
les pueden tomar en cuenta la interaccién tiempo-area incluyendo un término espaciotemporal tanto
para la probabilidad de encuentro como para la tasa de captura positiva. En contraste con el MLG tradi-
cional, los MLGM espaciotemporales consideran explicitamente la autocorrelacién espacial y temporal en
términos espaciales y espaciotemporales. Una ventaja adicional de los MLGM espaciotemporales es su
capacidad para imputar la abundancia de peces en areas sin pesca a partir de la autocorrelacion espacial
y temporal. Ademas, puede calcular un indice de abundancia relativa ponderado por area en todo el do-
minio espacial de la poblacién de interés.

A pesar de la aplicacién de un MLGM espaciotemporal mas avanzado, la estandarizacién de los datos de
CPUE de palangre para el atun patudo en el OPO sigue siendo una tarea dificil. En el OPO tropical, el atun
patudo ha sido la especie objetivo principal de la pesqueria palangrera de Japdn desde la década de 1970,
impulsada por su alto valor comercial en el mercado mundial de sashimi (Matsumoto 2008). La pesqueria
palangrera de Japoén, en la que se basa la estandarizacién de la CPUE, operd histéricamente de forma
extensiva en el OPO tropical hasta aproximadamente el afio 2000. Desde entonces, se ha retirado gra-
dualmente de la parte oriental del OPO tropical, lo que supone una contraccion sistematica del caladero
a gran escala. Esta contraccidn significativa requiere la imputacion de la abundancia de peces por el mo-
delo espaciotemporal para una gran parte del OPO tropical. Aunque el modelo espaciotemporal puede
realizar laimputacion usando patrones estimados de autocorrelacion espacial, este proceso es susceptible
a un sesgo considerable debido a la falta de datos vecinos para informar la imputacién para la amplia area
sin pesca en el este. Para aumentar la complejidad, es posible que un muestreo preferencial impulsado
por el agotamiento resulte en la contraccién del caladero, un fendmeno que el MLGM espaciotemporal
no puede considerar explicitamente en la imputacion de la abundancia de peces. Las tendencias de la
CPUE de la pesqueria palangrera y de la pesqueria cerquera, que capturan respectivamente patudos gran-
des y pequefios, muestran una disminucidn mas rapida en el OPO tropical oriental que en el occidental.
La tasa mas elevada de agotamiento de la especie objetivo (es decir, el patudo) puede ser la razén por la
gue la pesqueria palangrera de Japdn se desplazé gradualmente fuera de la parte oriental del OPO tropical
desde 2000. Ignorar este proceso de muestreo preferencial podria llevar al modelo espaciotemporal a
sobreestimar la abundancia de peces en areas sin pesca (Conn et al. 2017, Pennino et al. 2019).

Se elige VAST (Thorson y Barnett 2017) como plataforma para estandarizar la CPUE de palangre de Japén,
que se calcula como el nimero de patudos capturados por cada 1,000 anzuelos. VAST es un paquete en R
de cédigo abierto (https://github.com/James-Thorson-NOAA/VAST) que ha ganado popularidad reciente-
mente en la estandarizacién de datos de CPUE dependientes de la pesca para atunes (Ducharme-Barth et
al. 2022, Maunder et al. 2020b, Satoh et al. 2021, Xu et al. 2019). Como modelo delta lineal generalizado
mixto, VAST modela por separado la probabilidad de encuentro y la tasa de captura positiva para tener
en cuenta las observaciones infladas en cero de tasa de captura. Especificamos VAST para utilizar las fun-
ciones de enlace logit y log para los predictores lineales de probabilidad de encuentro y tasa de captura
positiva, respectivamente. El enlace ggmma reemplaza el enlace log, que fue usado en el modelo de es-
tandarizacion de la CPUE en la ultima evaluaciéon de referencia (Xu et al. 2018a), debido principalmente a
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que el diagnéstico del modelo, la grafica cuantil-cuantil, sugiere un desempefio superior del enlace
gamma en el ajuste a los datos de CPUE del patudo en el OPO. Los cuatro trimestres se tratan por igual
en VAST.

Tanto los predictores lineales de probabilidad de encuentro como la tasa de captura positiva incluyen un
término de interseccidn (afio-trimestre), un término espacial invariable con el tiempo, un término espa-
ciotemporal variable con el tiempo, un término de efectos de buque y un término de capturabilidad (AEF
modelado por un spline de dos nudos). Utilizando Template Model Builder (Kristensen et al. 2016), el
término de interseccion y el término de capturabilidad se estiman como efectos fijos; el término espacial,
el término espaciotemporal y el término de efectos de buque se estiman como efectos aleatorios. Dado
que los valores en lugares cercanos suelen ser mas similares que los de lugares remotos, se supone que
los efectos aleatorios espaciales y espaciotemporales estan autocorrelacionados en el espacio. Especifi-
camente, VAST aplica la funcidon de Matérn para describir la velocidad a la que la correlacién entre los
efectos aleatorios disminuye en el espacio.

VAST calcula el indice de abundancia utilizando un método de ponderacion por area. En primer lugar,
predice la densidad de peces para cada nudo espacial y tiempo y, posteriormente, suma el producto de la
densidad de peces y el area del nudo sobre el dominio espacial para derivar el indice de abundancia. La
eleccidn del numero de nudos espaciales debe tener en cuenta las ventajas y desventajas entre la preci-
sién y la eficacia del modelo. En este modelo espaciotemporal se utilizan 200 nudos espaciales para equi-
librar los dos componentes. Teniendo en cuenta que el CV de la densidad de peces predicha aumenta con
el tiempo debido a la reduccion del tamafio de la muestra y la cobertura espacial, se aplica un algoritmo
de correccion de sesgo (Thorson y Kristensen 2016) para eliminar los sesgos de retransformacion en las
cantidades derivadas de VAST.

Dado que el dominio espacial del modelo de estandarizacion de la CPUE se extiende mas alld del caladero
central para abarcar lugares con datos de CPUE relativamente escasos, el indice de abundancia para esta
evaluacion de referencia estd sujeto a una mayor influencia por parte de las densidades de peces impu-
tadas para lugares sin pesca. Como tal, es crucial abordar los posibles sesgos asociados con el proceso de
imputacidén, especialmente en este caso en el que los datos de CPUE dependientes de la pesca probable-
mente se muestrearon de forma preferencial. A medida que la extensidn de los lugares sin pesca se amplia
con el tiempo debido a la contraccién de la pesqueria palangrera de Japdn inducida por la reduccidn, la
imputacién con sesgo positivo desempena un papel cada vez mas importante en el indice de abundancia
ponderado por area, lo que da lugar a un indice de abundancia hiperestable.

Los términos espaciotemporales, que describen cdémo cambia el patrén espacial de la densidad de peces
alo largo del tiempo, deben interpolarse para cada lugar y momento. En el modelo de estandarizacién de
la CPUE desarrollado para la ultima evaluacidn de referencia, se supone que los términos espaciotempo-
rales son independientes temporalmente pero estdn correlacionados espacialmente segun la funcién de
Matérn. Por lo tanto, los términos espaciotemporales para el OPO oriental sin pesca son interpolados
solamente con base en datos recolectados del OPO occidental con pesca durante el mismo ano-trimestre.
Si existe un patrén espacial en la reduccién de la poblacion, este supuesto ignora el muestreo preferencial
y puede llevar a imputaciones positivamente sesgadas de la densidad de patudo en el OPO oriental.

En el modelo de estandarizacién de la CPUE desarrollado para esta evaluacion de referencia, se supone
que los términos espaciotemporales estan correlacionados tanto en el espacio como en el tiempo. Espe-
cificamente, se supone que los términos espaciotemporales estan correlacionados espacialmente segln
la funcidn de Matérn y que siguen un proceso de paseo aleatorio en el tiempo. Bajo este supuesto, los
términos espaciotemporales para el OPO oriental sin pesca son interpolados con base en datos recolec-
tados no solo del OPO occidental con pesca en el mismo afio-trimestre sino también del OPO oriental en
afios adyacentes con pesca.
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2.5.3. indice estandarizado de abundancia relativa

El modelo espaciotemporal logra convergencia con una matriz hessiana positiva definida y un gradiente
maximo de 0.00054. La grafica cuantil-cuantil indica que el modelo de estandarizacion de la CPUE para el
atun patudo en el OPO se ajusta bien al conjunto de datos de CPUE de palangre de Japdn (Figura 10). El
modelo espaciotemporal estima un efecto en forma de domo de los AEF sobre la capturabilidad del atun
patudo en la pesqueria palangrera de Japon (Figura 11). Se estima que la capturabilidad es maxima con
aproximadamente 17 AEF y disminuye cuando el valor de AEF cae por debajo o por encima de este valor.
El indice estandarizado de abundancia de palangre revela una tendencia decreciente en la abundancia del
patudo grande desde el inicio de la serie de tiempo hasta 2010, seguida de un nivel relativamente estable
de abundancia de patudo desde 2011 (Figura 12a).

El CV del indice estandarizado de abundancia es estimado originalmente por VAST con base en el tamafio
y la distribucién de la muestra. El modelo de evaluacion no puede tener en cuenta todas las fuentes de
error del proceso, por lo que el CV del indice de entrada para el modelo de evaluacion suele tener que
reescalarse a un nivel superior al estimado por el modelo de estandarizacién de la CPUE. Para esta eva-
luacion de referencia, el escalador se estima internamente mediante un modelo de produccién estructu-
rado por edad que estima las desviaciones del reclutamiento. Se estima que el CV promedio del indice
estandarizado de abundancia es de 0.124.

2.6. Composiciones por talla
2.6.1. Flotas pesqueras de cerco

Los datos de frecuencia de talla para las pesquerias cerqueras se obtienen a través del programa de mues-
treo realizado por personal de la CIAT en puertos de descarga en Ecuador, México, Panama y Venezuela.
La informacion auxiliar disponible en la base de datos de muestreo en puerto es determinada por el pro-
tocolo rector (Tomlinson 2002, Suter 2010), que especifica los estratos de los que se toman las muestras:
capacidad de acarreo del buque, tipo de lance, mes y area de captura (las definiciones de las areas se
pueden encontrar en WSBET-02-06). Las bodegas son la unidad principal de muestreo en un estrato, con
un numero desigual de bodegas muestreadas por estrato, y los pescados dentro de una bodega son la
unidad secundaria de muestreo. El muestreo en ambas etapas es en gran medida oportunista, excepto
gue una bodega es muestreada solamente si toda la captura que contiene proviene del mismo estrato.
Esta restriccion puede resultar en que lances con capturas grandes predominen en las muestras (Lennert-
Cody y Tomlinson 2010). Se puede muestrear mas de una bodega por buque si la captura en las otras
bodegas proviene de estratos diferentes, pero tipicamente solo se muestrean una o dos bodegas por viaje.
En el caso de los buques cerqueros grandes y pequefios, tipicamente se han muestreado alrededor de
50%-60% y 10-20% de los viajes, respectivamente, por afio, para un total de mas de 800 bodegas mues-
treadas en la mayoria de los afios (IATTC 2010a; Vogel, 2014). La cobertura de muestreo en términos de
porcentaje de la captura es menor (SAC-02-10). Las areas de muestreo se disefiaron para el aleta amarilla
antes del desarrollo de la pesqueria OBJ. Desde 2000, se han registrado tanto la celda de 5° como el area
de muestreo para casi todas las muestras (Lennert-Cody et al. 2012); la celda de 5° ha sido recuperada
para muchas muestras anteriores a 2000. Idealmente, se midieron 50 pescados de cada especie en la
bodega muestreada, y desde 2000 los muestreadores alternan entre contar los pescados por especie y
medir la talla de los pescados. El protocolo varia en cierta medida con el tipo de lance asociado a la captura
en la bodega y a la composicidn por especie de la captura en la bodega, segun lo registrado por el obser-
vador o en la bitdcora del buque. En el Anexo de Suter (2010) y en WSBET-02-06 se pueden encontrar mas
detalles sobre el programa de muestreo en puerto.

Al igual que con la composicién por especie, la composicion por talla de la captura, en nimero de peces
por intervalo de talla de 1 cm, se estima por estrato y luego se agrupa en todos los estratos para obtener
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estimaciones trimestrales para cada pesqueria. Posteriormente, el nimero estimado de peces se con-
vierte en proporcion de peces por talla para la evaluacidn. Los nimeros estimados por talla se obtienen
multiplicando las estimaciones a nivel de bodega de la proporcidn por talla, combinadas en todas las bo-
degas muestreadas, por la captura total estimada en nimero para las especies en el estrato. Desde 2000,
las estimaciones de bodega de las proporciones por talla hacen uso del nimero de especies y los datos de
medicion de talla. En el Documento WSBET-02-06 se pueden encontrar detalles sobre los estimadores. El
personal desarrollé un algoritmo basado en disefio (mejores estimaciones cientificas, o BSE por sus siglas
en inglés) para calcular las composiciones por talla para cada flota pesquera de cerco. Este algoritmo se
integré en un paquete R que puede consultarse en: https://github.com/HaikunXu/BSE. El tamafio de
muestra de entrada de los datos de composicidn por talla de cerco se especifica para que sea el nimero
de bodegas muestreadas para tener en cuenta indirectamente la sobredispersion en los datos de compo-
sicion por talla (Figura 14). Las composiciones por talla con un tamafo de muestra de entrada inferior a
cinco bodegas se eliminan de esta evaluacion de referencia.

2.6.2. Flotas pesqueras de palangre
2.6.2.a Fuentes de datos

En la ultima evaluacion de referencia, el calculo de los datos de composicidn por talla de las flotas pes-
gueras de palangre se basé Unicamente en los datos de composicidon por talla de buques palangreros
comerciales japoneses. Sin embargo, se ha expresado preocupacion acerca de la representatividad de los
datos de composicidn por talla de palangre de Japdn recolectados en los ultimos afios. La contribucién de
la captura de palangre de Japdn a la captura total de palangre ha disminuido continuamente a lo largo del
tiempo, de casi el 100 % antes de 1985 a menos del 25 % desde 2017. Ademds, tanto la cobertura espacial
(Figura 15) como el tamafio de la muestra (Figura 16) de los datos de composicién por talla de palangre
de Japdn han disminuido notablemente desde la década de 2010. Dado que los datos de composicidn de
las flotas pesqueras deben ponderarse espacialmente en funcidn de la cantidad de captura, es razonable
ampliar la fuente de datos de composicion para las flotas pesqueras de palangre a otros CPC.

En esta evaluacidn de referencia, también incluimos datos de composicién por talla de palangre recolec-
tados por observadores coreanos para proporcionar frecuencias de talla conjuntas para las flotas pesque-
ras de palangre. Existen varias razones por las que se eligieron los datos de observadores coreanos como
fuente adicional de datos de composicién para las flotas pesqueras de palangre. En primer lugar, Corea
ha sustituido recientemente a Japén como la nacién palangrera mas importante de patudo en el OPO. En
segundo lugar, nuestra comparacion no muestra ninguna diferencia notable entre los datos de composi-
cion por talla recolectados, para el patudo en la misma ventana espaciotemporal, por observadores japo-
neses y coreanos. La comparacion también muestra una diferencia pronunciada entre las composiciones
por talla recolectadas por pescadores y observadores coreanos para el atin patudo en el OPO. Este ha-
llazgo, respaldado por un documento informativo previo del CCA (SAC-11 INF-K), es la razén principal para
no incluir los datos de composicion por talla recolectados por pescadores coreanos en esta evaluacion de
referencia. Por ultimo, una gran parte de las cuadriculas en las que se dispone de datos de composicién
por talla de Corea no estan cubiertas por datos de composicién por talla de Japdn (Figura 15). Ampliar la
fuente de datos a multiples flotas permite una cobertura espacial mas completa del caladero de palangre
en el OPO.

Los datos de composiciéon por talla de palangre de Japdn para el atin patudo en el OPO abarcan el periodo
comprendido entre 1986 y 2023. Todas las composiciones por talla antes de 2011 y después de 2015
fueron recolectadas por pescadores y observadores a bordo, respectivamente. Entre 2010 y 2015, hubo
una transicion rapida de la fuente de datos de 100% de pescadores a 100% de observadores a bordo. Las
mediciones de talla de la flota palangrera japonesa se registraron en varias resoluciones espaciales y ta-
mafios de intervalo. Esta evaluacién de referencia incluye solo las recolectadas con una resoluciéon espacial
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de 1° x 1° y un tamanio de intervalo de 1, 2 0 5 cm. Los datos de composicidn por talla de palangre, reco-
lectados por observadores coreanos con una resolucion espacial de 1° x 1° y un tamafio de intervalo de 1
cm, abarcan el periodo comprendido entre 2013 y 2023. A diferencia de los datos de composicion por
talla de Japén, que se extienden por todo el OPO, los datos de composicién por talla de Corea cubren
solamente el OPO de alta mar (Figura 15). Para las tres pesquerias de palangre ubicadas en el OPO de alta
mar (Pesquerias 2-4), los datos coreanos contribuyeron a aproximadamente la mitad de los datos de com-
posicién por talla de palangre desde 2016 (Figura 16). Debido principalmente al impacto negativo de la
pandemia de COVID-19 sobre el programa de observadores en palangreros, la distribucién espacial de los
datos de composicidn por talla de palangre fue muy restringida, y solamente se dispuso de datos coreanos
para el atun patudo en el OPO después de 2020 (Figura 15).

2.6.2.b Procedimiento de estandarizacion

Se mejoré la metodologia para calcular los datos de composicion por talla de las flotas pesqueras de pa-
langre. En la ultima evaluacion de referencia, los datos de composicidn por talla de las flotas pesqueras
de palangre se calcularon expandiendo espacialmente las composiciones por talla sin procesar a la canti-
dad de captura. Esta metodologia tiene una limitacidn importante, ya que una gran parte de las capturas
de palangre no contribuyen al calculo de las frecuencias de talla de las flotas pesqueras. Esto se debe a la
escasa distribucién de los datos de composicidn por talla de palangre en el espacio (Figura 15). Como
resultado, es posible que las frecuencias de talla calculadas expandiendo espacialmente las composiciones
por talla sin procesar a la captura no representen adecuadamente la extraccién de la pesqueria.

Para resolver este problema, desarrollamos modelos espaciotemporales por talla para imputar la frecuen-
cia de talla de las capturas sin las composiciones por talla correspondientes. Este nuevo enfoque permite
calcular las frecuencias de talla de las flotas pesqueras de palangre con base en todas las capturas de
palangre, y no en un pequefio porcentaje de ellas. Las frecuencias de talla de palangre conjuntas se basan
en datos recolectados por Japdn y Corea, y el modelo espaciotemporal por talla se ajusta simultanea-
mente a datos de composicidn por talla de Japdn y de Corea.

VAST también se elige como plataforma para estandarizar la frecuencia de talla de palangre, que se agrupa
entre los pabellones de los buques (Japdn y Corea) por afio, mes, 1° de latitud y 1° de longitud. Especifi-
camos VAST para utilizar las funciones de enlace logit y log para los predictores lineales de probabilidad
de encuentro y tasa de captura positiva, respectivamente, para cada intervalo de talla. Ambos predictores
lineales incluyen un término de interseccion (afio-trimestre), un término espacial invariable con el tiempo,
y un término espaciotemporal variable con el tiempo. Se supone que los tres términos son independientes
y se distribuyen de forma idéntica entre los intervalos de talla. De los tres términos, el término de inter-
seccidn se estima como efectos fijos y los otros dos como efectos aleatorios. Se supone que los efectos
aleatorios espaciales y espaciotemporales estdn autocorrelacionados en el espacio segun la funcién de
Matérn. En este modelo no se incluyen ni el término de covariable de capturabilidad ni el término de
efectos de buque porque no estan disponibles en este conjunto de datos. Este modelo de VAST también
trata los cuatro trimestres por igual.

Debido a la gran dimension del modelo espaciotemporal por talla, se hicieron varias simplificaciones para
gue el modelo fuera informaticamente mas viable: 1) solo se utilizan 40 nudos espaciales para estimar los
efectos aleatorios espaciales y espaciotemporales en el OPO; 2) los intervalos de talla se reagrupan de la
resolucidn original a 10 cm; 3) las frecuencias de talla para < 60 cm son insignificantes y se suponen 0
(intervalos de talla en el modelo: 60-70 cm, 70-80 cm, ..., 190+ cm); y 4) se supone que todos los hiperpa-
rametros se comparten entre intervalos de talla. Cabe sefialar que las frecuencias de talla (If) predichas
para cada nudo y momento no necesariamente suman 1 en todos los intervalos de talla, ya que el campo
espaciotemporal de la frecuencia de talla se predice para cada intervalo de talla de 10 cm sin una
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restriccion multinomial. Para resolver este problema, escalamos las frecuencias de talla predichas para
gue sumen 1 para cada nudo y momento.

Las composiciones por talla de una flota pesquera son expandidas a la captura dentro del dominio espacial
de la pesqueria. En concreto, la frecuencia de talla de una flota pesquera (LF (F)) en el tiempo t y la talla
[ se calcula como:

Zs(cs,t X lfs,t,l)
ZZZS(Cs,t X lfs,t,l)

donde ¢ es la captura total por flota en la cuadricula s y tiempo t, y If; ., es la frecuencia de talla en Ia
cuadricula s, tiempo t y talla [ predicha por el modelo espaciotemporal por talla. La captura total por
flota, notificada en numero de peces, se extrae de la base de datos de la CIAT y tiene una resolucion
espacial de 5° x 5°. Para coincidir con esta resolucién espacial, agregamos las frecuencias de talla predichas
del modelo espaciotemporal por talla de 1° x 1° a 5° x 5°. Los datos de composicidn por talla de palangre
estan basados en modelos espaciotemporales; para ser consistentes, también utilizamos un tamafio de
muestra de entrada basado en modelos para los datos de composicion por talla de palangre. Especifica-
mente, el tamafio de muestra de entrada se calcula mediante el modelo espaciotemporal por talla para
aproximar la imprecisién estimada para la frecuencia de talla predicha (Thorson y Haltuch 2018). Las com-
posiciones por talla con un tamano de muestra de entrada inferior a 100 peces se eliminan de esta eva-
luacién de referencia.

LF(F)¢) = (Ecuacion 1)

2.6.3. Flota de estudio de palangre

Ademads de los datos de CPUE, es necesario estandarizar los datos de composicién asociados al indice de
abundancia (Maunder et al. 2020a). Los datos de composicion de la flota de estudio deberian representar
la condicién de toda la poblacién. Sin embargo, solo una pequefia parte de los datos de CPUE tiene los
datos de composicidn correspondientes, lo que indica que los datos de composicién estan distribuidos de
forma mas dispersa en el espacio que los datos de CPUE. Las composiciones por talla de la flota de estudio
deberian ser ponderadas espacialmente por la CPUE, por lo que son necesarios los campos espaciotem-
porales tanto de la frecuencia de talla como de la abundancia de peces. El campo espaciotemporal de la
abundancia de peces puede extraerse del modelo espaciotemporal desarrollado para proporcionar el in-
dice de abundancia relativa. El campo espaciotemporal de la frecuencia de talla puede extraerse del mo-
delo espaciotemporal desarrollado para obtener composiciones por talla de las flotas pesqueras de pa-
langre.

Las composiciones por talla de la flota de estudio son expandidas a la CPUE y ponderadas por area en todo
el OPO. Especificamente, la frecuencia de talla para la flota de estudio (LF(S)) en el tiempo t y la talla
se calcula como:

Zs(as X ds,t X lfs,t,l)
ZIZS(aS X ds,t X lfs,t,l)

donde a; es el area de la cuadricula s,y d ; es ladensidad de peces en la cuadricula s y tiempo t predicha
por el modelo espaciotemporal para la estandarizacién de la CPUE, y If; ;; es la frecuencia de talla en la
cuadricula s, tiempo t y talla [ predicha por el modelo espaciotemporal para la estandarizacion de la fre-
cuencia de talla. El tamafio de muestra de entrada de estos datos de composicion se estima mediante el
modelo espaciotemporal por talla basado en el método descrito en Thorson y Haltuch (2018). Las compo-
siciones por talla con un tamafio de muestra de entrada inferior a 500 peces se eliminan de esta evalua-
cion de referencia.

LF(S)¢; = (Ecuacion 2)
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2.7. Datos de edad por talla

Los datos de edad por talla derivados de lecturas de otolitos (Schaefer and Fuller 2006) se integraron en
algunos modelos de referencia, mas no todos, para proporcionar informacién sobre la talla por edad pro-
medio y la variacion de la talla por edad. Estos datos consisten en estimaciones de edad a partir de conteos
de incrementos diarios en otolitos, y medidas de talla de 254 patudos capturados en 2000-2004 por bu-
ques cerqueros en el OPO (Figura 17). Los otolitos fueron recolectados por muestreo estratificado por
talla y, por lo tanto, fueron incluidos en el modelo como edad condicionada a la talla. Los datos de edad
por talla derivados de lecturas de otolitos estan disponibles para peces de hasta cuatro afios de edad
Unicamente porque los incrementos diarios en otolitos de peces grandes (mas viejos) son muy dificiles de
interpretar y no han sido validados por experimentos de marcado con OTC. Schaefer y Fuller (2006) no
encontraron diferencias estadisticas entre los modelos de crecimiento ajustados a las lecturas de otolitos
de machos y hembras.

3. SUPUESTOS Y PARAMETROS
3.1. Informacion bioldgica y demografica
3.1.1. Crecimiento

La especificacién del crecimiento en la evaluacidn del patudo sigue siendo dificil. Se dispone de datos de
edad por talla derivados de lecturas de otolitos para peces de hasta cuatro afios de edad (Schaefer y Fuller
2006). Este es un espectro estrecho de edades de la longevidad de al menos 15-16 afios estimada a partir
de estudios de marcado (Langley et al. 2008). Los incrementos diarios en otolitos de peces grandes (viejos)
son muy dificiles de interpretar. Se dispone de estimaciones de crecimiento del patudo a partir de estudios
de marcado, pero también se limitan principalmente a las edades juveniles (Schaefer y Fuller 2006). La
adquisicion de informacion de marcado y recaptura de peces mas viejos es problematica, ya que son difi-
ciles de capturar para el marcado, y se dispone de pocas recuperaciones de marcas de peces mds grandes
en las pesquerias de palangre.

Esta evaluacion de referencia utiliza el modelo de cese de crecimiento para el atun patudo, que es dife-
rente de la curva de crecimiento de Richards utilizada en la ultima evaluacién de referencia (Figura 18).
En la ultima evaluacion de referencia, la curva de crecimiento de Richards (Schnute 1981) se estimo a
partir de un modelo integrado desarrollado por Aires-da-Silva et al. (2015). Este modelo integrado incor-
pora tanto los datos de edad por talla de otolitos como los datos de marcado de incremento de talla en la
estimacion de los parametros de crecimiento, por lo que mejora las estimaciones de los pardmetros de
crecimiento que el modelo basado Unicamente en la edad por talla de otolitos. La razén principal para
actualizar la curva de crecimiento en esta evaluacién de referencia es que el modelo de cese de creci-
miento se ajusta mejor que el modelo de Richards a los datos de marcado del patudo grande (Maunder
et al. 2018). En comparacién con la curva de crecimiento anterior, la nueva curva de crecimiento sugiere
una talla mayor y menor para el patudo de menos y mas de 30 trimestres, respectivamente (Figura 18).

Otro componente importante del crecimiento usado en modelos de captura por talla estructurados por
edad es la variacidon de la talla por edad, que puede ser tan influyente como la talla promedio por edad.
Para el patudo en el OPO, se supone que la desviacién estdndar de la talla por edad es proporcional a la
talla promedio por edad. En esta evaluacion, las desviaciones estandar de la talla a edad 0 y 40 trimestres
son, respectivamente, estimadas internamente por el modelo de evaluacion y fijadas en el valor estimado
externamente. La razon para estimar la desviacion estandar de la talla a edad 0 internamente por el mo-
delo de evaluacién es que el valor estimado externamente parece ser demasiado pequefo, como lo su-
giere el ajuste deficiente de los datos de composicidn por talla de las pesquerias sobre objetos flotantes
en tallas pequeiias.
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La siguiente relacidén peso-talla, de Nakamura y Uchiyama (1966), se utiliza actualmente para convertir
talla en peso en el modelo de evaluacion:

w = 3.661 x 107° x [290182 (Ecyacién 3)
donde w es el peso en kilogramos y / es la talla en centimetros.
3.1.2. Mortalidad natural

Se suponen vectores de mortalidad natural (M) por edad para el patudo en el OPO. La ultima evaluacién
de referencia usé modelos por sexo y se proporciond un vector de mortalidad natural para cada sexo.
Para ambos sexos, se supuso que M era 0.25 a edad 0 y que disminuia a 0.1 a los 5 trimestres de edad
(Figura 19). Se supuso que la M de las hembras aumentaba hasta 0.143 cuando alcanzaban la madurez.
Estos vectores de M por edad se basan en el ajuste a las estimaciones de las proporciones de hembras
por edad, la edad de madurez y la M de Hampton (2000).

Los diferentes niveles de M tuvieron una gran influencia en el tamafio absoluto de la poblacién y el tamaiio
de la poblacién con respecto al rendimiento maximo sostenible (RMS) correspondiente (Watters y Maun-
der 2001). Harley y Maunder (2005) realizaron un analisis de sensibilidad para evaluar el efecto del au-
mento de M para el patudo de menos de 10 trimestres. Ademds, se ha evaluado el efecto en la evaluacién
del patudo de suponer escenarios alternativos de M juvenil (Documento SARM-9-INF-B). Las cantidades
de ordenacién mostraron poca sensibilidad cuando se supusieron niveles mas altos de M para peces de
0-5 trimestres de edad, pero una mayor sensibilidad al supuesto basado en las edades tempranas mayores
(5-12 trimestres) incluidas en los altos niveles tempranos de M. No obstante, los niveles altos de M su-
puestos para el patudo de 5-12 trimestres de edad (60-120 cm) no parecen realistas

En esta evaluacion de referencia, la M para el patudo juvenil se cambid a la curva de Lorenzen siguiendo
la recomendacién de buenas practicas de algunas publicaciones recientes (Lorenzen 2022, Lorenzen et al.
2022). Estaba previsto estimar una nueva curva de M de Lorenzen utilizando un enfoque de analisis de
cohortes con los nuevos datos de marcado de patudo. Sin embargo, el modelo de andlisis de cohortes no
convergio debido principalmente a que se desconocen las tasas de notificacidén tanto de las pesquerias de
palangre como de los datos de marcado anteriores a 2020. Alternativamente, la M para el patudo juvenil
se calculé como una funcion de la talla (I) basada en la curva proporcionada por Lorenzen et al. (2022):
121
M; = Mg X (—) (Ecuacion 4)
Iso

donde [50 es la talla al 50% de madurez, y M5, esta fijada en el valor utilizado en la Ultima evaluacién de
referencia (es decir, 0.1). La M para el patudo adulto sigue siendo la misma que la utilizada en la ultima
evaluacion de referencia. La M para el patudo juvenil en esta evaluacion de referencia se considera mejor
gue la de la dltima evaluacién de referencia porque sigue la recomendaciéon actual de buenas practicas
derivada de investigaciones cientificas y se ajusta mejor a la M de Hampton (2000) (Figura 19).

3.1.3. Reclutamiento

Se supone que el patudo puede ser reclutado a la poblacion pescable durante cada trimestre del afio. El
reclutamiento puede ocurrir continuamente a lo largo del afio porque los peces individuales pueden des-
ovar casi a diario si la temperatura ambiente del agua esta en el rango apropiado (Kume 1967, Schaefer
2006).

Stock Synthesis permite especificar una relacion poblacion-reclutamiento de Beverton y Holt (1957). La
curva de Beverton-Holt se parametriza de manera que la relacién entre la biomasa reproductora (biomasa
de hembras maduras) y el reclutamiento (modelado en Stock Synthesis como el nimero de peces de edad
0) se determina estimando el reclutamiento promedio producido por una poblacién no explotada
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(reclutamiento virgen) y la inclinacién, definida como la fraccién del reclutamiento virgen que se produce
si la biomasa reproductora se reduce al 20% de su nivel no explotado. La inclinacién controla la rapidez
con la que disminuye el reclutamiento cuando se reduce la biomasa reproductora y puede variar entre
0.2 (el reclutamiento es una funcidn lineal de la biomasa reproductora) y 1.0 (el reclutamiento es inde-
pendiente de la biomasa reproductora). En la préctica, suele ser dificil estimar la inclinacidn en el modelo
de evaluacidon debido a la falta de contraste en la biomasa reproductora y porque otros factores, como las
influencias ambientales, pueden causar un variabilidad extrema del reclutamiento. Si se estima la inclina-
cion como un parametro libre en el modelo, se estima que es 1. No obstante, los analisis de simulacién
han demostrado que con frecuencia se estima que la inclinacién es 1 aun cuando el valor verdadero es
menor (Lee et al. 2012). En esta evaluacion se consideran tres valores de inclinacién (0.8, 0.9 y 1.0) para
tener en cuenta este eje de incertidumbre. Se especifica que las desviaciones trimestrales del recluta-
miento tienen una desviacion estandar de 0.6. También es importante sefalar que el método propuesto
por Methot y Taylor (2011) se usd para proporcionar un ajuste de sesgo para el reclutamiento

3.1.4. Selectividad y ponderacién de datos

En esta evaluacion de referencia, la decisidn sobre cdmo especificar la selectividad (incluida la forma de
la curva, si estimar la curva y si afadir bloques de tiempo a la curva) y cdmo ponderar los datos de com-
posicién se rige por un arbol de decisiones desarrollado por el personal (Figura 20). Los estudios de simu-
lacién en Privitera-Johnson et al. (2022) hallaron que la selectividad doble normal es mas robusta ante la
incertidumbre en la forma de selectividad, por lo que todas las flotas pesqueras y de estudio en esta
evaluacion de referencia tienen selectividades dobles normales. Para cada flota, existen tres opciones en
cuanto a la combinaciéon de selectividad y ponderacion de datos. Las flotas con cantidades de capturas
elevadas, que pueden ajustar estrechamente una curva de selectividad doble normal a sus datos de com-
posicién, y que disponen de datos de composicidon abundantes, deberian utilizar una selectividad variable
con el tiempo junto con la ponderacion de Francis (TA1.8 en Francis (2011)). Las flotas con cantidades de
capturas bajas, incapaces de ajustar una curva de selectividad doble normal para ajustarse estrechamente
a sus datos de composicion, o que tienen datos de composicion deficientes, no deberian estimar la selec-
tividad y no deberian ajustarse a sus datos de composicion. Las flotas que no entren en ninguna de las dos
categorias anteriores deberian utilizar una selectividad constante y el 20% de la ponderacién de Francis.

En teoria, todas las flotas pesqueras ricas en datos deberian utilizar selectividad variable con el tiempo
para minimizar la magnitud de la especificacidon errénea de la selectividad y, en consecuencia, mejorar la
precision de la estimacion (Martell y Stewart 2014, Xu et al. 2018b). Sin embargo, esto llevara a estimar
una cantidad sustancial de parametros de selectividad adicionales en este modelo de evaluacién, que
incluye 22 flotas pesqueras. Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de la precision de la estimacién
y la eficacia/estabilidad del modelo, la selectividad variable con el tiempo con bloques de tiempo decada-
les consecutivos solo se aplica a las flotas pesqueras con grandes cantidades de capturas, datos de com-
posicidon abundantes y que pueden ajustar estrechamente una curva de selectividad doble normal a sus
datos de composicién (Tabla 5). De esas flotas, las flotas de cerco tienen tres bloques de tiempo de selec-
tividad (<2000; 2000-2010; y >2010) y las flotas de palangre tienen tres bloques de tiempo de selectividad
(<1993; 1993-2010; y >2010). Todas las demas flotas pesqueras para las que se estima la selectividad
utilizan selectividad invariable con el tiempo, y se reduce la ponderaciéon de sus datos de composicion en
un 80% para reducir en gran medida su influencia en la escala de la abundancia estimada de la poblacién
(Tabla 5). Las dos flotas pesqueras NOA tienen cantidades de capturas bajas y datos de composicién defi-
cientes, por lo que sus selectividades reflejan las de dos pesquerias OBJ con frecuencias de talla observa-
das similares y sus datos de composicidn se excluyen del modelo de evaluacion.
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4. ANALISIS DE TRANSICION

Se realiza un andlisis de transicion (bridging andlisis) para ilustrar los impactos de los nuevos cambios en
los resultados del modelo, utilizando como plataforma el modelo de referencia "base" (Env-Fix; ver Tabla
2 en SAC-11-06 para la definicién del modelo) de la Ultima evaluacién de referencia. Este modelo de refe-
rencia supone que solo una flota pesquera de palangre durante 2011-2023 tiene una selectividad asinto-
tica y que se conocen tanto el crecimiento como la mortalidad natural. Dado que previamente se realizo
un analisis de transicion en el andlisis exploratorio (SAC-14-05) para evaluar los efectos de los cambios
anteriores en los resultados del modelo, el analisis de transicion actual se centra en tres cambios clave
implementados después del analisis exploratorio en 2023. Para evaluar el impacto de cada cambio en los
resultados del modelo, los tres cambios adicionales se introducen progresivamente en el modelo de eva-
luacion de forma escalonada. Por consiguiente, en este analisis de puente se comparan un total de cuatro
modelos, incluido el modelo de referencia "base" de la tltima evaluacién exploratoria (MO).

El primer cambio (M1) se refiere a la selectividad y la ponderacidn de los datos. En el analisis exploratorio,
las selectividades de las pesquerias de palangre y sobre objetos flotantes son variables con el tiempo y
constantes, respectivamente. Ademas, las composiciones por talla de todas las flotas pesqueras se pon-
deran utilizando el método de Francis. En esta evaluacidn de referencia, las especificaciones de la selecti-
vidad y la ponderacion de datos de las flotas pesqueras se determinan mediante un arbol de decisiones
desarrollado por el personal (ver Figura 20 y Tabla 5).

El segundo cambio (M2) se refiere a la curva de crecimiento. En el analisis exploratorio, se supone que la
curva de crecimiento es la curva de crecimiento de Richards (Schnute 1981) estimada por Aires-da-Silva
et al. (2015). En esta evaluacion de referencia, la curva de crecimiento de Richards se sustituye por el
modelo de cese de crecimiento (Maunder et al. 2018).

El tercer cambio (M3) se refiere a la M. En el andlisis exploratorio, el vector de M procede de un modelo
de broken stick (vara rota) estimado por Aires-da-Silva y Maunder (2008) para aproximar las estimaciones
de M de Hampton (2000). En esta evaluacién de referencia, el vector de M para juveniles (mds pequefios
que la talla al 50% de madurez) se calcula segun la curva de mortalidad natural de Lorenzen con un para-
metro de forma de -1 (Lorenzen et al. 2022). Es decir, la M de los juveniles es proporcional a la inversa de
la talla corporal.

Las trayectorias de la biomasa reproductora estimada, el cociente de biomasa reproductora y el recluta-
miento relativo se utilizan para evaluar el impacto de los nuevos cambios en los resultados del modelo
(Figura 21). El nuevo enfoque de ponderacién de datos y selectividad da como resultado una escala lige-
ramente reducida de biomasa reproductora y cociente de biomasa reproductora (M1 vs. MO0). La actuali-
zacion de la curva de crecimiento tiene un impacto insignificante tanto en la biomasa reproductora como
en el cociente de biomasa reproductora (M2 vs. M1). La actualizacién de los vectores de M conduce a una
biomasa reproductora notablemente inferior, mientras que el cociente de biomasa reproductora se man-
tiene casi idéntico (M3 vs. M2). Ademas, la actualizacion de los vectores de M conduce a una reduccion
notable en el grado de cambio de régimen en el reclutamiento.

5. MODELOS DE REFERENCIA
5.1. Hipotesis para el analisis de riesgos

En el presente informe, se usd la versidon mas reciente (3.30.22.beta) de Stock Synthesis (Methot y Wetzel
2013) para evaluar la conficién del patudo en el OPO. Stock Synthesis es un marco de modelo estadistico
de evaluacién de poblaciones estructurado por edad que permite implementar modelos de complejidad
variable y ajustarlos a muchos tipos diferentes de datos. De manera similar a la evaluacion de referencia
anterior, se desarrolla un marco de andlisis de riesgos para incorporar incertidumbres relativas a varios
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supuestos en el modelo de evaluacion, considerandolos explicitamente en la evaluacién de la condicién
de la poblacion y la formulacidn del asesoramiento de ordenacién.

El primer paso en la implementacidn del analisis de riesgos es establecer las hipétesis plausibles que de-
finen los estados de naturaleza asociados a las principales fuentes de incertidumbre. En la Ultima evalua-
ciéon de referencia, la hipdtesis dominante para el patudo pretendia explicar el cambio aparente de régi-
men en las estimaciones de reclutamiento que coincidié con la expansién de la pesqueria sobre objetos
flotantes en el OPO. Sin embargo, el grado de cambio de régimen en las estimaciones de reclutamiento
de los nuevos modelos de evaluacidn se reduce considerablemente, de 140% a 20% para el modelo de
referencia base. Por lo tanto, esta hipdtesis dominante no se incluye en esta evaluacion de referencia.
Esta disminucion significativa del cambio de régimen en el reclutamiento es el resultado de un conjunto
de cambios introducidos en el modelo de evaluacién. Entre estos cambios, los mas influyentes en la re-
duccidon del cambio de régimen son la adicion de un bloque de tiempo a la selectividad de las flotas pes-
gueras de palangre en 2011, la mejora del modelo de estandarizacion de la CPUE, y la utilizacién de la
curva de mortalidad natural de Lorenzen para el patudo juvenil. Los modelos de referencia de esta eva-
luacién de referencia abordan tres grandes incertidumbres dentro de un marco jerarquico: (1) el ajuste
inadecuado a los datos de composicidn por talla de la pesqueria palangrera con selectividad asintética
supuesta; (2) el grado de progresion del esfuerzo en la pesqueria palangrera; y (3) la inclinacidn de la
relacion poblacidn-reclutamiento.

Hipdtesis de nivel 1: Se incluyen cuatro modelos para abordar el ajuste inadecuado a los datos de com-
posicién por talla de la pesqueria palangrera con selectividad asintdtica supuesta: (1) ignora el problema
(Fix); (2) estima la curva de crecimiento con distribucion a priori de L ¢ (Gro); (3) estima una curva de
selectividad en forma de domo para la pesqueria palangrera con selectividad asintética supuesta (Sel); y
(4) estima el escalador del vector de mortalidad natural (Mrt). Ademas, se explora un modelo en el que el
crecimiento, en lugar de la mortalidad natural, es especifico por sexo para abordar el ajuste inadecuado,
pero no se incluye para esta hipdtesis debido a su peor ajuste inadecuado en comparacién con el modelo
en el que se ignora el problema (Fix). Los cuatro modelos de referencia tienen la misma ponderacién. La
decisidon de ponderar por igual los cuatro modelos se basa en los resultados de los dos talleres de andlisis
de riesgos organizados por la CIAT (WSRSK-01-RPT y WSRSK-02-RPT).

Hipdtesis de nivel 2: Se incluyen tres niveles de tasa de incremento anual de la capturabilidad del patudo
en la pesqueria de palangre para abordar la incertidumbre en la progresion del esfuerzo. Considerando
que el patudo es la principal especie objetivo de la pesqueria palangrera de Japdén en el OPO, se espera
gue su capturabilidad en esta pesqueria aumente debido a los avances en la habilidad y tecnologia de
pesca. El Panel de revisidn sugiere considerar un incremento anual del 1% en la capturabilidad del patudo
en la pesqueria de palangre (RVMTT-01-RPT). Partiendo de esta recomendacidn, se consideran tres incre-
mentos anuales de la capturabilidad de palangre (0%, 1% y 2%) para abordar esta incertidumbre, cada
uno de ellos con la misma ponderacion.

Hipétesis de nivel 3: Se incluyen tres valores de inclinacién (1.0, 0.9 y 0.8) para abordar la incertidumbre
de la forma de la relacién poblacidn-reclutamiento. Los tres valores de inclinacién estan ponderados con
base en la opinidn de expertos a partir del analisis de riesgos de la ultima evaluacion de referencia (SAC-
11 INF-F).

En total, la combinacién de las tres hipétesis produce 4 X 3 X 3 = 36 modelos de referencia. Todos los
modelos de referencia estan estructurados con intervalos temporales trimestrales desde el primer trimes-
tre de 1979 hasta el ultimo trimestre de 2023. Incluyen 40 intervalos de edad de la poblaciéon de 0 a 39+
trimestres y 111 intervalos de talla de la poblacién de 2 a 220+ cm con un intervalo de 2 cm. Ademas, son
modelos estructurados por sexo con mortalidad natural por sexo. Estos modelos de referencia se ajustan
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a los indices de abundancia relativa y a las composiciones por talla (y también a las composiciones por
edad para los modelos que estiman el crecimiento (Gro)) maximizando la log-verosimilitud penalizada,
dada la cantidad de captura de cada pesqueria. La log-verosimilitud penalizada es la suma de la log-vero-
similitud de las capturas (no capturas de equilibrio iniciales), los indices de abundancia, las composiciones
por talla, y las desviaciones de reclutamiento. Se supone que las capturas observadas no estdn sesgadas
y son relativamente precisas, siguiendo una distribucién de error lognormal con un error estandar de 0.01.

En la presente evaluacién se estimaron los siguientes pardmetros, a menos que se indique lo contrario:
1. Variabilidad de la talla a edad 0.

2. Reclutamiento en todos los trimestre desde el primer trimestre de 1979 hasta el cuarto trimestre
de 2023.

3. Reclutamiento virgen

4. Pardmetros de selectividad para las pesquerias y los estudios. En esta evaluacién, se elige la op-
cion de selectividad doble normal para todas las curvas de selectividad asintdtica y en forma de
domo. El nimero de pardmetros estimados para las curvas de selectividad asintética y en forma
de domo es 2 y 4, respectivamente

5. Tamafio inicial de la poblacidén y estructura por edad. Se estima un parametro inicial de régimen
de reclutamiento y dos parametros iniciales de mortalidad por pesca: uno para las pesquerias
cerqueras combinadas y otro para las pesquerias palangreras combinadas. También se estiman
desviaciones para las 24 clases de edad menores.

Se supone que se conocen los siguientes parametros, a menos que se indique lo contrario:
1. Curva de madurez por edad (Tabla 3.1 y Figura 3.3 en SAC-01-08a);
2. Curvas de selectividad para la pesqueria de descarte;
3. Crecimiento individual excepto para la variabilidad de la talla a edad 0;
4. Mortalidad natural
5.2. Resultados de la evaluacion
5.2.1. Convergencia de los modelos

De los 36 modelos de referencia para el patudo, 33 convergieron con gradientes maximos pequeiios y
matrices hessianas positivas definidas (Tabla 6). Los resultados de los tres modelos de referencia que no
convergieron con una matriz hessiana positiva definida (Modelo Fix con una progresion del esfuerzo del
0% y una inclinacion de 0.8 y modelo Mrt con una progresidn del esfuerzo del 1% y una inclinacién del 0.9
0 0.8) no se muestran en esta seccion.

5.2.2. Estimaciones de parametros

En las Figuras 22-24 se muestran la curva de crecimiento, la selectividad de la Pesqueria 4 y la mortalidad
natural estimadas. La diferencia en la curva de crecimiento es mayor para el patudo viejo que para el
patudo joven (Figura 22). La diferencia en la selectividad de la Pesqueria 4 es insignificante en el lado
izquierdo del domo, pero es cada vez mayor en el lado derecho del domo (Figura 23). El modelo Mrt
estima una mortalidad natural mayor que la fijada en otros modelos (Figura 24). Especificamente, la mor-
talidad natural de los machos adultos estd fijada en 0.1, mientras que se estima en 0.13, 0.125y 0.12 en
el modelo Mrt, que tiene un supuesto de capturabilidad del 0%, 1% y 2% de incremento anual, respecti-
vamente.
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5.2.3. Reclutamiento

Las series de tiempo de las estimaciones del reclutamiento anual tienen varias caracteristicas importantes
(Figura 25): (1) las estimaciones del reclutamiento no son sensibles a los supuestos relativos a la progre-
sién del esfuerzo y, especialmente, a la inclinaciéon; y (2) no existe un cambio de régimen pronunciado en
el reclutamiento que coincida con la expansién de la pesqueria sobre objetos flotantes. Para cuantificar
la magnitud del cambio de régimen en el reclutamiento, se calculé la diferencia exponencial entre la des-
viacidon promedio del reclutamiento en los periodos 1994-2023 y 1979-1993 (Tabla 6). En todos los mode-
los de referencia de esta evaluacién de referencia se observan grados menores de cambio de régimen en
el reclutamiento, que oscilan entre el -20% y el 27%. Por consiguiente, estos modelos se mantienen en el
analisis de riesgos con base en este diagnéstico.

5.2.4. Biomasa reproductora

Las estimaciones de la biomasa reproductora y del cociente de biomasa reproductora (la razén de la bio-
masa reproductora actual a aquélla de la poblacion sin pesca) muestran una variabilidad considerable
tanto dentro de los modelos de referencia como entre ellos. En general, estas estimaciones muestran una
mayor sensibilidad al grado de progresion del esfuerzo que al de la inclinacion (Figura 26). Este resultado
es de esperar, dado que el indice de abundancia de palangre, que esta directamente influenciado por el
nivel de progresion del esfuerzo, es el indicador mas importante de la biomasa reproductora.

5.2.5. Mortalidad por pesca (F)

La mortalidad por pesca (F) del patudo en el OPO ha experimentado fluctuaciones notables. En todos los
modelos de referencia, es evidente que la F del patudo de menos de nueve trimestres experimentd un
aumento sustancial de casi cero antes de 1993 a niveles histdricamente altos en 2020, seguido por una
disminucidén a partir de entonces (Figura 27). En comparacion, la F del patudo de mas de 12 trimestres de
edad se mantuvo relativamente estable desde 1993, observdndose una tendencia decreciente a partir de
2015 aproximadamente. Ademas, todos los modelos de referencia indican que la F del patudo de menos
de nueve trimestres es notablemente inferior a la de los individuos de mas de esa edad.

La pesca ha reducido la biomasa reproductora del patudo en el OPO. Esta conclusion se deriva del resul-
tado de una simulacién en la que se proyecta la biomasa reproductora del patudo en el OPO, en ausencia
de pesca, a lo largo del periodo histérico de la evaluacién, utilizando la serie de tiempo de las desviaciones
estimadas del reclutamiento. Para comparar el impacto de las diferentes pesquerias en la poblacién, se
ejecutaron las simulaciones con cada arte de pesca excluida sucesivamente (en Wang et al. (2009) se
detalla la metodologia de la simulacion). La grafica de impacto de la pesca en la que se basan las simula-
ciones mostré que la pesqueria palangrera tuvo el mayor impacto en la poblacidn antes de 1997, pero
con la disminucion del esfuerzo palangrero y la expansidn de la pesqueria sobre objetos flotantes, el im-
pacto de la pesqueria de cerco en la poblacién reproductora de patudo es actualmente mucho mayor que
el de la pesqueria palangrera (Figura 28). Los descartes de patudo pequefio en la pesqueria sobre objetos
flotantes tienen un impacto pequefio, pero detectable, en la reduccién de la poblacién.

5.3. Diagndsticos
5.3.1. Analisis de jitter

Se realiza un andlisis de jitter para cada modelo de referencia con el fin de evaluar si la log-verosimilitud
negativa del modelo de referencia alcanzé el minimo global. Por falta de tiempo, solo comparamos 10
ejecuciones con un valor de jitter de 0.02 para cada modelo de referencia. Este es el primer andlisis de
diagndstico realizado para cada modelo de referencia con el fin de garantizar que el modelo de referencia
haya convergido en la estimacion global de verosimilitud mdaxima. Los 33 modelos de referencia
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convergentes superan el diagnéstico de jitter, lo que confirma que el proceso de optimizacion identifico
con éxito el minimo global y que los resultados son fiables.

5.3.2. Ajuste al indice de abundancia relativa de palangre

El indice de abundancia relativa de palangre informa directamente la tendencia de la poblacién de patudo
grande, por lo que es fundamental comprobar si cada modelo de referencia se ajusta bien al indice de
palangre sin un patron residual obvio. La comparacién del indice de palangre observado y predicho sugiere
que los cuatro modelos incluidos para la primera hipétesis se ajustan bien al indice de palangre bajo dife-
rentes supuestos de tasas crecientes de capturabilidad (Figura 29).

5.3.3. Ajuste a los datos de composicién de palangre

Para evaluar el ajuste de cada modelo de referencia a los datos de composicién de la Pesqueria 4, se
comparan las curvas de selectividad predicha y empirica de la Pesqueria 4 entre todos los modelos inclui-
dos en la hipdtesis de nivel 1. La selectividad empirica se calcula como la captura observada promedio por
talla dividida por el nimero promedio predicho de la poblacién por talla del modelo de evaluacion. Para
facilitar la comparacién, la selectividad empirica se escala para que tenga un valor maximo de 1. Cuando
el modelo de evaluaciéon se ajusta bien a los datos de composicidon de una pesqueria, las dos curvas de
selectividad deberian alinearse muy de cerca. Este andlisis de diagndstico indica que la estimacion de una
selectividad en forma de domo (Modelo Sel), de crecimiento (Modelo Gro) o de mortalidad natural (Mo-
delo Mrt) puede mejorar el ajuste a los datos de composicién de la Pesqueria 4. Sin embargo, sigue ha-
biendo una discrepancia notable entre la selectividad empirica y la predicha para la Pesqueria 4 en estos
tres modelos (Figura 30).

5.3.4. Analisis retrospectivos

Los analisis retrospectivos son Utiles para determinar qué tan consistente es un modelo de evaluacion de
un afio a otro (Mohn 1999): las inconsistencias a menudo pueden indicar deficiencias en el modelo. Por
lo general se llevan a cabo eliminando progresivamente los datos del ultimo afio del analisis sin cambiar
el método ni los supuestos, mostrando asi el efecto en las cantidades estimadas resultantes de incluir mas
datos. Como se ha sefialado en evaluaciones anteriores, el sesgo retrospectivo no indica necesariamente
la magnitud y la direccidn del sesgo en la evaluacién actual, solo que el modelo puede estar erréneamente
especificado.

En esta evaluacion de referencia, se realiza un andlisis retrospectivo eliminando iterativamente los datos
del dltimo afio cinco veces, y se calcula el rho de Mohn para la biomasa reproductora con el fin de cuan-
tificar la magnitud del patrén retrospectivo. Dado que las estimaciones de biomasa reproductora son in-
sensibles al valor de inclinacidn explorado en esta evaluacion de referencia (Figura 26), este andlisis de
diagnéstico solo se realizd para los modelos de referencia con una inclinacién de 1. Todos los modelos de
referencia con una inclinacidn de 1 tienen rho de Mohn positivos, lo que indica una tendencia a sobresti-
mar la biomasa reproductora en el aifio terminal. Sin embargo, los valores del rho de Mohn indican que el
grado de sobreestimacion de la biomasa reproductora del afo terminal es muy pequeiio en todos los
modelos de referencia (4-5%; Tabla 6). Los patrones retrospectivos para la biomasa reproductora, el co-
ciente de biomasa reproductora y el reclutamiento se pueden encontrar en las Figuras A1-A3.

5.3.5. Modelo de produccién estructurado por edad

El método de modelo de produccidn estructurado por edad (age-structured production model, ASPM)
propuesto por Maunder y Piner (2014) es una herramienta diagndstica para evaluar si un modelo de eva-
luacién esta especificado correctamente. EIl ASPM se construye fijando todos los parametros de selectivi-
dad en los valores estimados por el modelo de referencia y eliminando todos los componentes de la ve-
rosimilitud de la composicién de la verosimilitud total del modelo. Los resultados, particularmente la
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biomasa reproductora, del ASPM sin desviaciones de reclutamiento se comparan luego con los del modelo
de referencia. Si el ASPM no es capaz de imitar los indices de abundancia, podria deberse a que la pobla-
cién es impulsada por el reclutamiento, que el modelo de referencia no estd especificado correctamente,
o a que los indices de abundancia no son proporcionales a la abundancia de la poblacién (Carvalho et al.
2017, Maunder y Piner 2014). Las estimaciones de biomasa reproductora del ASPM con y sin desviaciones
del reclutamiento se pueden encontrar en la Figura A4.

5.3.6. Perfil de verosimilitud de Ry

El reclutamiento virgen (Ro), definido como el reclutamiento de equilibrio en ausencia de pesca, es un
parametro clave en la relacion poblacion-reclutamiento que ajusta la escala de la abundancia absoluta. Al
ejecutar el modelo de referencia varias veces con Rp fijado en una gama de valores alrededor de la esti-
macién de verosimilitud maxima, el perfil de verosimilitud del modelo (es decir, la log-verosimilitud nega-
tiva total y sus componentes) contra Ry se conoce como el perfil de verosimilitud de Ro (Wang et al. 2009).
El perfil de verosimilitud de Ro es una herramienta diagndéstica ampliamente usada para comparar la in-
fluencia de los datos de composicién y los indices de abundancia relativa sobre la abundancia relativa. El
perfil de verosimilitud de Ry para cada modelo de referencia con una inclinacion de 1 puede verse en la
Figura A5.

6. CONDICION DE LA POBLACION

La condicién de la poblacién de patudo en el OPO se evalla considerando calculos basados en la biomasa
reproductora y el rendimiento maximo sostenible (RMS). Mantener las poblaciones de atun en niveles
capaces de producir RMS es el objetivo de ordenacién especificado por la Convencién de Antigua

6.1. Definicion de los puntos de referencia

La resolucién C-16-02 define los puntos de referencia objetivo y limite, expresados en términos de bio-
masa reproductora (S) y mortalidad por pesca (F), para las especies de atunes tropicales: patudo, aleta
amarilla y barrilete. A continuacién, se definen esos puntos de referencia, y el método empleado para
calcularlos en el presente documento, asi como la regla de control de extracciéon (RCE) que los imple-
menta.

6.1.1. Puntos de referencia limite

El punto de referencia limite de la biomasa reproductora (Simite) €s el umbral de S que debe ser evitado,
pues cualquier reduccidn mayor podria poner en peligro la sostenibilidad de la poblacién. La Siimite provi-
sional adoptada por la CIAT en 2014 es la S que produce 50% del reclutamiento virgen si la relacién po-
blacién-reclutamiento sigue la funcién de Beverton-Holt con una inclinacién de 0.75. Esta biomasa repro-
ductora equivale a 0.077 de la biomasa reproductora virgen de equilibrio (Maunder y Deriso 2014). La RCE
requiere que se tomen medidas si la probabilidad (p) de que la biomasa reproductora a principios de 2020
(Sactual) €Sté por debajo de Siimite €5 superior al 10%. Por lo tanto, con el fin de proporcionar asesoramiento
de ordenacion, Sactual/Siimite Y la probabilidad de que esta razén sea < 1 (suponiendo que la funcién de
distribucidn de probabilidades de la razén es normal) se incluyen en la tabla de ordenacion.

El punto de referencia limite de la mortalidad por pesca (Fiimite) €s el umbral de mortalidad por pesca que
debe evitarse porque una pesca mas intensa podria poner en peligro la sostenibilidad de la poblacién. La
Fiimite provisional adoptada por la CIAT en 2014 es la tasa de mortalidad por pesca que, en condiciones de
equilibrio, mantiene la S en Sumite. La RCE requiere que se tomen medidas si la probabilidad de que la F
promedio en 2017-2019 (Factual) €Sté por encima de Fiimite €5 < 10%. Por lo tanto, con el fin de proporcionar
asesoramiento de ordenacion, Facwal/ Fuimite Y 1a probabilidad de que esta razén sea > 1 (suponiendo que la
funcién de distribucién de probabilidades de la razén es normal) se incluyen en la tabla de ordenacién.
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6.1.2. Puntos de referencia objetivo

El punto de referencia objetivo de la biomasa reproductora es el nivel de biomasa reproductora que se
deberia alcanzar y mantener. En 2014, la CIAT adoptd Srus (la biomasa reproductora que produce el RMS)
como el punto de referencia objetivo. La RCE requiere que las acciones para lograr Sgus tengan al menos
un 50% de probabilidad de reconstruir la biomasa reproductora al nivel actual de RMS dindmico (Srms_d)
en cinco afios o dos generaciones. Aqui, Srms a Se deriva proyectando la poblaciéon a futuro con
reclutamiento histdrico (sesgo ajustado) y una tasa de mortalidad por pesca (F) que produce el RMS. El
valor actual de Sgms_ ¢ usado para calcular los puntos de referencia para el patudo es la S del ultimo
trimestre del periodo de proyeccion. Con el fin de proporcionar asesoramiento de ordenacioén, Sactual/
Srvs_d, Y la probabilidad de que esta razén sea <1 (suponiendo que la funcidn de distribuciéon de
probabilidades de la razén es normal con un CV igual al de Faiwal/Fruvs), se incluyen en la tabla de
ordenacion.

El punto de referencia objetivo de la mortalidad por pesca es el nivel de mortalidad por pesca que se
deberia alcanzar y mantener. En 2014, la CIAT adoptd Frus (la tasa de mortalidad natural que produce el
RMS) como el punto de referencia objetivo. Por lo tanto, a fin de proporcionar asesoramiento de
ordenacion, Facwa/Frvs, ¥ la probabilidad de que esta razéon sea >1 (suponiendo que la funcidén de
distribucidn de probabilidades de la razén es normal), se incluyen en la tabla de ordenacidn, al igual que
el inverso de Factwal/Frms, (multiplicador de F).

En la grafica de trayectoria de Kobe, la serie de tiempo de Sgws g Se calcula con base en dos
aproximaciones: (1) Srms_d =So_d(Srms/So), donde So 4 es la biomasa reproductora dindmica en ausencia de
pesca, Y Srms_d/So es el nivel de reduccion que, en equilibrio, produce el RMS; (2) Srms_d2, que se deriva
proyectando la poblacién hacia el futuro, con reclutamiento histérico (sesgo ajustado) y F = Frus. Las dos
aproximaciones se ponderan de la siguiente manera para obtener la trayectoria de Sgms_q (t) en la grafica
de Kobe:

Smsy, () = (1- p(t))SMSYd1 () + p(t)Sysy,, (t) (Ecuacion 5)
Donde p aumenta linealmente en funcidn del afio (t) de 0 en el afio inicial a 1 en el afio final.

El RMS dindmico (RMS_d; las capturas totales de la pesqueria en los ultimos cuatro trimestres de la pro-
yeccién) en la tabla de ordenacién también se deriva de la proyeccion para Sgms_d-

6.2. Estimaciones de la condicion de la poblacién

Segun los 33 modelos de referencia convergentes en esta evaluacidn de referencia, la biomasa reproduc-
tora del patudo a principios de 2024 oscila entre el 45% y el 292% de la biomasa reproductora en RMS
dindmico y la mortalidad por pesca del patudo en 2021-2023 oscila entre el 42% y el 136% de la mortalidad
por pesca en RMS (Tabla 7). Sin embargo, estas interpretaciones estan sujetas a una gran incertidumbre,
como lo indican los amplios intervalos de confianza en torno a la estimacidén mas reciente en la grafica de
Kobe (Figura 31).

Segun los 33 modelos de referencia convergentes en esta evaluacidn de referencia, la biomasa reproduc-
tora del patudo a principios de 2024 oscila entre el 134% y el 346% de la biomasa reproductora en el nivel
limite y la mortalidad por pesca del patudo en 2021-2023 oscila entre el 35% y el 80% de la mortalidad
por pesca en el nivel limite (Tabla 7).

El RMS del patudo en el OPO podria maximizarse si el patron de selectividad por edad fuera similar al de
las pesquerias palangreras porque capturan individuos mas grandes que estan cerca del peso critico (el
peso al que idealmente se deberia capturar para maximizar el rendimiento por recluta). Antes de la ex-
pansién de la pesqueria sobre objetos flotantes que comenzé en 1993, el RMS era mucho mayor que el
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nivel actual (Figura 32). Desde 1993, la razdn de capturas de la pesqueria sobre objetos flotantes respecto
a las capturas de la pesqueria palangrera ha aumentado de forma persistente, provocando que el RMS
siga disminuyendo hasta alcanzar el nivel mas bajo en 2022.

6.3. Funciones de distribucion acumulada y de probabilidad conjunta para las cantidades de ordenacién

Con base en las estimaciones de las cantidades de ordenacidn relacionadas con los puntos de referencia
objetivo (Faceuar/Frms Y Sactuar/Srus a) Y €l CV asociado de los 33 modelos de referencia (Figura 31), calcu-
lamos las funciones de distribucién acumulada y de probabilidad conjunta para estas dos cantidades de
ordenacion para el patudo. La ponderacion de cada modelo de referencia es igual al producto de las pon-
deraciones asociadas al modelo, al supuesto de capturabilidad y al supuesto de inclinacién que repre-
senta. Dado que tres de los 36 modelos de referencia se excluyen del conjunto final de modelos de refe-
rencia debido a su convergencia deficiente, las ponderaciones de los modelos de referencia restantes
deben reescalarse para que la suma de los 33 modelos de referencia seleccionados sea igual a 1. Especi-
ficamente, la ponderacidn de la inclinacion se reescala para que sume 1 para cada combinacién de modelo
y supuesto de capturabilidad.

Las funciones de distribucidon conjunta de F,.¢ya1/Frus Y Sactuar/Srus a) S0n unimodales (Figura 33). Existe
una probabilidad del 24.7% de que F,;,,; €5té por encima de Fgys y una probabilidad del 46.6% de que
Sactual €5té por debajo de Siys 4. Entre los cuatro modelos incluidos para la hipotesis de nivel 1, los mo-
delos Fix y Gro son mas pesimistas, estimando una Fyciyq1/Frus Mas alta y una Sy..a1/Srus ) Mas baja en
comparaciéon con los modelos Sel y Mrt (Figura 34). Como era de esperar, valores mas bajos de inclinacion
y tasas mas altas de incremento de la capturabilidad de palangre corresponden a estimaciones mas pesi-
mistas de la condicion de la poblacidén: S mas baja y F mas alta en relacidn con los puntos de referencia
(Figura 34).

También calculamos las funciones de distribucidn acumulada y de probabilidad conjunta para las cantida-
des de ordenacion relacionadas con los puntos de referencia limite (Fyctyai/Frimite Y Sactual/Stimite)- L3S
funciones de distribucidn conjunta de Fyctyai/Frimite Y Sactuat/SLimite también son unimodales (Figura
35), lo que sugiere que existe una probabilidad del 0.1% de que F, ¢y q; €Sté por encima de Fipire Y UNQ
probabilidad del 0.2% de que Sgctuq; €5té por debajo de Syimite-

Las tendencias de Fy..y0i1/Frus Y Sactuar/Srus a SON similares entre los cuatro modelos incluidos en la hipo-
tesis de nivel 1 (Figura 36). Los modelos Fix y Gro estiman que F,.tyai/Frus Supero 1 aproximadamente en
2010, alcanzd niveles histéricamente altos en 2020 y disminuyd tres afos seguidos hasta aproximada-
mente 1 en 2023. En consecuencia, estos dos modelos estiman que S, ;,qa1/Srus a Cayd por debajo de 1
desde aproximadamente 2010 y se recuperd ligeramente después de 2020 debido a la disminucién de
F,ctuai/Frus durante el mismo periodo, aunque todavia esta por debajo de 1 en 2023. En comparacion,
los modelos Sel y Mrt estiman que F,.tyq1/Frus alcanzé niveles histéricamente altos en 2020, que son
ligeramente inferiores a 1, y disminuyd a partir de entonces hasta estar por debajo de 0.7 en 2023. En
consecuencia, estos dos modelos estiman que S,.;y,41/Srus a disminuyd hasta niveles histéricamente ba-
jos en 2019, que son superiores a 1, y aumentd a partir de entonces hasta estar por encima de 1.3 en
2023.

En la ultima evaluacion de referencia, F, 01/ Frus Para el periodo de statu quo (2017-2019) era muy in-
cierta debido al aparente patron bimodal en la funcién de distribucidon conjunta. Sin embargo, con base
en los nuevos modelos de referencia en esta evaluacion de referencia, la funcidn de distribucién conjunta
para Fuciuai/Frus €n 2017-2019 es unimodal, lo que sugiere que hay una probabilidad del 58.5% de que la
mortalidad por pesca en 2017-2019 sea superior a Frys (Figura 37).
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6.4. Proyeccion a 10 aiios bajo la mortalidad por pesca actual

Existe una probabilidad del 24.7% de que la mortalidad por pesca en 2021-2023 fuera superior al nivel de
RMS, por lo que se espera que la biomasa reproductora aumente hasta superar el nivel de RMS si la mor-
talidad por pesca en el futuro se mantiene en el nivel actual. Para evaluar el posible aumento de la bio-
masa reproductora en el futuro, cada modelo de referencia realiza una proyeccién a 10 afios bajo la mor-
talidad por pesca actual.

El conjunto de proyecciones indica que el cociente de biomasa reproductora oscilard entre 0.133 y 0.395
a principios de 2034 (Figura 38). Entre los cuatro modelos incluidos en la hipétesis de nivel 1, los cocientes
de biomasa reproductora ponderados a principios de 2034 para los modelos Fix y Gro son relativamente
pesimistas (0.201 y 0.232, respectivamente) y los de los modelos Mrt y Sel son relativamente optimistas
(0.318 y 0.330, respectivamente). El valor ponderado de todos los modelos de referencia sugiere que,
bajo la mortalidad por pesca actual, existe una probabilidad del 50% de que el cociente de biomasa re-
productora a principios de 2034 sea superior a 0.270.

7. DIRECCIONES FUTURAS
7.1. Recoleccidn de informacion nueva y actualizada

El personal continuara los estudios bioldgicos y de marcado para mejorar los conocimientos de la biologia
del patudo en el OPO, especialmente sobre el crecimiento y la relacidn talla-peso del patudo, que pueden
impactar significativamente los resultados de la evaluacién. El personal también tiene la intencién de con-
tinuar su colaboracién con los CPC de Asia para mejorar el indice de abundancia de palangre para el pa-
tudo. Debido a la pronunciada disminucion de la cobertura espacial de la flota palangrera japonesa, el CV
del indice de abundancia de palangre para el patudo ha aumentado rapidamente desde 2020. En conse-
cuencia, el indice de abundancia de palangre no proporciona informacién precisa sobre el cambio tempo-
ral de la abundancia de la poblacién en los ultimos tres afios. Existe una gran necesidad de combinar los
datos de CPUE de multiples CPC para aumentar la cobertura espacial y el tamafio de la muestra de los
datos de palangre para la estandarizacion de la CPUE. Para lograrlo, el personal necesita tener acceso a
datos de CPUE de palangre de alta resolucion de los CPC de Asia simultdneamente durante al menos tres
meses.

7.2. Mejoras a los métodos y el modelo de evaluacién

El personal de la CIAT continuara desarrollando el modelo de evaluaciéon para el atun patudo en el OPO.
Los siguientes cambios serian deseables para evaluaciones futuras:

e Explorar modelos de evaluacidn espacialmente explicitos.

e Explorar los indices de abundancia de cerco.

e Integrar los datos de marcado de incremento de crecimiento en el modelo de evaluacion.

e Incorporar al modelo de evaluacién las estimaciones de abundancia total procedentes de méto-
dos como el modelo espaciotemporal de marcado y el modelo de marcado y recaptura por pa-
rientes cercanos.
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TABLAS

TABLE 1. The best five-split combination selected by the regression tree algorithm for the longline fishery
for bigeye tuna in the eastern Pacific Ocean. The last column shows the percentage of variance in the
length-frequency data being explained.

TABLA 1. La mejor combinacién de cinco divisiones seleccionada por el algoritmo de arbol de regresion
para la pesqueria palangrera de atun patudo en el Océano Pacifico oriental. La ultima columna muestra
el porcentaje de varianza explicada en los datos de frecuencia de talla.

Division Tipo Valor Varianza explicada
Divisionl Latitud 15°S 8.07%

Divisidn2 Longitud 105°0 10.91%

Division3 Latitud 5°S 13.01%

Divisidon4 Longitud 90°0 14.12%

Divisidon4 Longitud 130°0 15.22%

TABLE 2. The best four-split combination selected by the regression tree algorithm for the OBJ fishery for
bigeye tuna in the eastern Pacific Ocean. The last column shows the percentage of variance in the length-
frequency data being explained.

TABLA 2. La mejor combinacion de cuatro divisiones seleccionada por el algoritmo de arbol de regresion
para la pesqueria OBJ de atun patudo en el Océano Pacifico oriental. La Ultima columna muestra el por-
centaje de varianza explicada en los datos de frecuencia de talla.

Division Tipo Valor Varianza explicada
Divisidn1l Longitud 115°0 7.54%

Divisién2 Latitud 0° 8.83%

Division3 Longitud 100°0 9.89%

Divisién4 Longitud 140°0 10.46%

TABLE 3. The best split selected by the regression tree algorithm for the NOA fishery for bigeye tuna in
the eastern Pacific Ocean. The last column shows the percentage of variance in the length-frequency data
being explained.

TABLA 3. La mejor combinacién seleccionada por el algoritmo de arbol de regresién para la pesqueria
NOA de atun patudo en el Océano Pacifico oriental. La ultima columna muestra el porcentaje de varianza
explicada en los datos de frecuencia de talla.

Division | Tipo Valor Varianza explicada
Divisiénl | Longitud 130°0 9.95%
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TABLE 4. Fishery and “survey” fleets defined for the stock assessment of bigeye tuna in the EPO. PS =
purse-seine; LL = longline; OBJ = sets on floating objects; NOA = sets on unassociated fish; DEL = sets on
dolphins. See Figure 1 for area definition.
TABLA 4. Flotas pesqueras y de “estudio” definidas para la evaluacion de referencia del atun patudo en el
OPO. PS = cerco; LL = palangre; OBJ = lances sobre objetos flotantes; NOA = lances no asociados; DEL =

lances sobre delfines. Ver la definicidn de las dreas en la Figura 1.

Numero de Tipo de Nombre de Arte Tipo de Area Datos de captura Unidad
flota flota flota lance

1 LL-n-Al 1

2 LL-n-A2 2

3 LL-n-A3 3

4 Pesquera LL-n-A4 LL - 4 Sélo captura retenida | 1,000s

5 LL-n-A5 5

6 LL-n-A6 6

7 LL-n-A7 7

8 LL-w-Al 1

9 LL-w-A2 2

10 LL-w-A3 3 |

11 Pesquera LL-w-A4 LL - 4 Sélo captura retenida To(;m:sa—

12 LL-w-A5 5

13 LL-w-A6 6

14 LL-w-A7 7

15 0OBJ-Al 1

16 OBJ-A2 2 Captura retenida +

17 OBJ-A3 3 descartes (ineficien- |Tonela-

18 Pesquera OBJ-A4 PS OBJ 4 cias) das

19 OBJ-A5 5

20 1.5 Descartes (clasifica- |Tonela-

OBJ-disc-EPO cién por talla) das

21 NOADEL-A1 1 Captura retenida+ |Tonela-

22 Pesquera NOADEL-A2 PS | NOA+DEL 2 depscartes (todos) das

23 Estudio LL-survey-EPO | LL - 2-7 - -
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TABLE 5. The decisions for selectivity and composition data weighting according to each fishery’s catch amount and composition data quality. The
rules on which this decision table is based are illustrated as a flowchart in Figure 20. Column “Double-normal” indicates whether the length
compostion data of the fleet can be fit well in the assessment model by using a double-normal selectivity curve. Column “Data quality” indicates
the relative quality of the fleet’s length composition data. Column “Time blocks” indicates whether and how the selectivity of the fleet is time-
varying. Column “Weighting scaler” indicates how length composition data are weighted in comparison to the Francis weighting method.

TABLA 5. Decisiones de ponderacion de los datos de selectividad y composicidn en funcidn de la cantidad de captura de cada pesqueria y de la
calidad de los datos de composicidn. Las reglas en las que se basa esta tabla de decisiones se ilustran en forma de diagrama de flujo en la Figura
20. La columna "Doble normal" indica si los datos de composicion por talla de la flota pueden ajustarse bien en el modelo de evaluacién utilizando
una curva de selectividad doble normal. La columna "Calidad de los datos" indica la calidad relativa de los datos de composicién por talla de la
flota. La columna "Bloques de tiempo" indica si la selectividad de la flota varia con el tiempo y de qué manera. La columna "Escalador de
ponderacién" indica cdmo se ponderan los datos de composicion por talla en comparacion con el método de ponderacion de Francis.

, Tipo de Nombre de Cantidad de Calidad de Selectivi- | Bloques de |Escalador de pon-
Num. de flota Doble normal . o,
flota flota captura los datos dad tiempo deracion
1 LL-n-Al Baja No Alta Fija NA 0
2 LL-n-A2 Alta Si Alta Estimada | 1993; 2010 1
3 LL-n-A3 Alta Si Alta Estimada NA 0.2
4 Pesquera LL-n-A4 Alta Si Alta Estimada 1993; 2010 1
5 LL-n-A5 Alta Si Alta Estimada 1993; 2010 1
6 LL-n-A6 Baja Si Alta Estimada NA 0.2
7 LL-n-A7 Baja Si Alta Estimada NA 0.2
8 LL-w-Al Baja NA NA Mirror F1 NA NA
9 LL-w-A2 Alta NA NA Mirror F2 NA NA
10 LL-w-A3 Alta NA NA Mirror F3 NA NA
11 Pesquera LL-w-A4 Alta NA NA Mirror F4 NA NA
12 LL-w-A5 Alta NA NA Mirror F5 NA NA
13 LL-w-A6 Baja NA NA Mirror F6 NA NA
14 LL-w-A7 Baja NA NA Mirror F7 NA NA
15 OBJ-Al Baja Si Alta Estimada NA 0.2
16 OBJ-A2 Alta Si Alta Estimada | 2000; 2010 1
17 OBJ-A3 Alta No Alta Estimada NA 0.2
Pesquera p -
18 OBJ-A4 Alta Si Alta Estimada | 2000; 2010 1
19 OBJ-A5 Baja Si Alta Estimada NA 0.2
20 OBJ-disc-EPO Baja NA NA Fija NA 0
21 NOADEL-A1 Baja Si Baja Mirror F15 NA 0
Pesquera - , - -
22 NOADEL-A2 Baja Si Baja Mirror F19 NA 0
23 Estudio LL-survey-EPO NA Si Alta Estimada NA 1
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TABLE 6. The diagnostics metrics for all the reference models that have a positive definite Hessian. Gradi-
ent is the final gradient of the assessment model, R shift quantifies the degree of recruitment shift after
the expansion of the floating-object fishery, and Mohn’s rho quantifies the degree of retrospective bias
in spawning biomass.
TABLA 6. Métricas de diagndstico para todos los modelos de referencia que tienen una matriz hessiana
positiva definida. El gradiente es el gradiente final del modelo de evaluacidn, Rshift cuantifica el grado de
cambio en el reclutamiento tras la expansién de la pesqueria sobre objetos flotantes y Rho de Mohn cuan-
tifica el grado de sesgo retrospectivo en la biomasa reproductora.

Numero | Modelo | Capturabilidad | Inclinacion | Gradiente | Rshift | Rho de Mohn
1 Fix 0% 1.0 0.002 21% 0.05
2 Fix 0% 0.9 0.039 24%

3 Fix 0% 0.8 0.000 27%
4 Fix 1% 1.0 0.000 8% 0.05
5 Fix 1% 0.9 0.004 13%
6 Fix 1% 0.8 0.002 16%
7 Fix 2% 1.0 0.000 -4% 0.04
8 Fix 2% 0.9 0.001 2%
9 Gro 0% 1.0 0.000 12% 0.04
10 Gro 0% 0.9 0.048 15%
11 Gro 0% 0.8 0.004 18%
12 Gro 1% 1.0 0.000 -1% 0.04
13 Gro 1% 0.9 0.004 3%
14 Gro 1% 0.8 0.001 7%
15 Gro 2% 1.0 0.001 -12% 0.04
16 Gro 2% 0.9 0.003 12%
17 Gro 2% 0.8 0.011 -3%
18 Sel 0% 1.0 0.001 -2% 0.04
19 Sel 0% 0.9 0.015 0%
20 Sel 0% 0.8 0.023 1%
21 Sel 1% 1.0 0.000 -11% 0.04
22 Sel 1% 0.9 0.001 -9%
23 Sel 1% 0.8 0.006 -6%
24 Sel 2% 1.0 0.001 -20% 0.04
25 Sel 2% 0.9 0.005 -17%
26 Sel 2% 0.8 0.000 -14%
27 Mrt 0% 1.0 0.001 -6% 0.04
28 Mrt 0% 0.9 0.016 -3%
29 Mrt 0% 0.8 0.001 1%
30 Mrt 1% 1.0 0.000 -13% 0.05
31 Mrt 2% 1.0 0.002 -20% 0.05
32 Mrt 2% 0.9 0.001 -14%
33 Mrt 2% 0.8 0.002 -9%
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TABLE 7. Management table for bigeye in the EPO. Scurrent, So, Smsy_d: Spawning biomass (metric tons) at
the beginning of 2024, in a unfished equilibrium state, and at dynamic MSY, respectively; Feurrent and Fusy:
fishing mortality between 2021-2023 and at MSY, respectively; Sumr and Fumir: limit reference points for
spawning biomass and fishing mortality, respectively; Ceurrent: total catch of bigeye in 2023 (metric tons);

MSY_d: dynamic MSY; p(): probability.

TABLA 7. Tabla de ordenacion para el patudo en el OPO. S,ctual, So, Srws_g: biomasa reproductora (toneladas
métricas) al principio de 2024, en estado de equilibrio en ausencia de pesca y en RMS dindmico,
respectivamente; Facal Y Frms: mortalidad por pesca entre 2021-2023 y en RMS, respectivamente; Siime Y
Fiimre: puntos de referencia limite para biomasa reproductora y mortalidad por pesca, respectivamente;
Cactual: Captura total de patudo en 2023 (toneladas métricas); RMS_d: RMS dinamico; p(): probabilidad.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0%-1.0 | 0%-0.9 | 0%-0.8 1%-1.0 | 1%-0.9 | 1%-0.8 | 2%-1.0 | 2%-0.9 | 2%-0.8

Fix
MSY 87779 84598 82775 93262 89938 87776 99745 96355 NA
MSY_d 82360 82041 83401 83439 83917 85955 84889 86595 NA
Ceurrent/MSY_d 0.79 0.79 0.78 0.78 0.77 0.75 0.76 0.75 NA
Smsy/So 0.17 0.23 0.27 0.17 0.23 0.27 0.17 0.23 NA
Scurrent/So 0.17 0.17 0.18 0.14 0.14 0.14 0.11 0.11 NA
Scurrent/Sumit 2.26 2.25 2.28 1.82 1.80 1.83 1.46 1.43 NA
P(Scurrent<Sumir) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 NA
Feurrent/ Fumir 0.56 0.61 0.66 0.61 0.67 0.73 0.65 0.73 NA
P(Feurrent>Fumir) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NA
Securrent/Sumsy d 1.10 0.76 0.62 0.93 0.63 0.51 0.78 0.52 NA
P(Scurrent<Smsy_d) 0.25 0.99 1.00 0.74 1.00 1.00 0.99 1.00 NA
Feurrent/ FMsY 0.81 1.01 1.15 0.88 1.11 1.27 0.96 1.22 NA
P(Feurrent=>FmsY) 0.04 0.53 0.81 0.15 0.77 0.94 0.36 0.92 NA

Gro
MSY 91802 86940 83853 97331 92194 88852 103674 | 89882 94844
MSY_d 85554 82617 82128 86497 83761 83680 87648 85005 86113
Ceurrent/MSY_d 0.76 0.79 0.79 0.75 0.77 0.77 0.74 0.76 0.75
Smsy/So 0.16 0.22 0.26 0.16 0.22 0.26 0.16 0.23 0.26
Scurrent/So 0.21 0.20 0.20 0.17 0.16 0.16 0.14 0.10 0.13
Scurrent/Sumit 2.67 2.63 2.62 2.19 2.14 2.13 1.78 1.34 1.71
P(Scurrent<Sumir) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
Feurrent/ Fumir 0.49 0.54 0.60 0.53 0.59 0.65 0.56 0.80 0.72
P(Feurrent>Fumir) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
Securrent/Sumsy d 1.42 0.94 0.76 1.23 0.81 0.64 1.05 0.45 0.54
P(Scurrent<Smsy_d) 0.02 0.65 0.98 0.09 0.95 1.00 0.35 1.00 1.00
Feurrent/ FMsY 0.68 0.88 1.03 0.74 0.96 1.13 0.80 1.36 1.24
P(Feurrent>>FMmsY) 0.00 0.19 0.57 0.01 0.40 0.78 0.03 0.99 0.92

Sel
MSY 107670 | 100765 | 96229 109706 | 103041 | 98752 113725 | 107229 | 103071
MSY_d 99041 91821 88179 95668 89277 86596 94006 88618 87082
Ceurrent/MSY_d | 0.65 0.71 0.74 0.68 0.73 0.75 0.69 0.73 0.74
Smsy/So 0.15 0.22 0.26 0.16 0.22 0.26 0.16 0.22 0.26
Scurrent/So 0.27 0.26 0.26 0.21 0.20 0.20 0.16 0.16 0.15
Scurrent/Sumit 3.46 3.44 3.43 2.67 2.64 2.63 2.09 2.03 2.01
P(Scurrent<Sumir) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Feurrent/ Fumir 0.36 0.40 0.43 0.42 0.47 0.51 0.48 0.54 0.60
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
0%-1.0 | 0%-0.9 | 0%-0.8 | 1%-1.0 | 1%-0.9 | 1%-0.8 | 2%-1.0 | 2%-0.9 | 2%-0.8
P(Feurrent>Fumir) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Securrent/Sumsy d 2.06 1.40 1.15 1.66 1.12 0.91 1.35 0.90 0.72
P(Scurrent<Smsy_d) 0.00 0.05 0.24 0.01 0.25 0.72 0.04 0.78 1.00
Feurrent/ FMsY 0.49 0.64 0.74 0.58 0.75 0.88 0.67 0.87 1.02
P(Feurrent>>Fmsy) 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.19 0.00 0.15 0.56
Mrt
MSY 117855 | 107300 | 101302 | 115396 | NA NA 115795 | 108586 | 104466
MSY_d 106534 | 94892 90471 99015 NA NA 94495 89245 89498
Ceurrent/MSY_d 0.61 0.68 0.72 0.65 NA NA 0.69 0.73 0.72
Smsy/So 0.11 0.20 0.25 0.12 NA NA 0.14 0.21 0.26
Scurrent/So 0.25 0.24 0.24 0.19 NA NA 0.14 0.14 0.13
Scurrent/Sumit 3.26 3.15 3.06 2.46 NA NA 1.87 1.77 1.71
P(Scurrent<Sumir) 0.00 0.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 0.00 0.00
Feurrent/ Fumir 0.35 0.40 0.45 0.43 NA NA 0.50 0.57 0.65
P(Feurrent>Fumir) 0.00 0.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 0.00 0.00
Securrent/Sumsy d 2.92 1.52 1.15 2.05 NA NA 1.47 0.84 0.62
P(Scurrent<Smsy_d) 0.00 0.01 0.19 0.00 NA NA 0.00 0.94 1.00
Feurrent/ FMsY 0.42 0.61 0.74 0.53 NA NA 0.65 0.91 1.10
P(Feurrent>FmsY) 0.00 0.00 0.01 0.00 NA NA 0.00 0.22 0.75
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TABLE 8. Management quantities for bigeye tuna in the EPO. Combined (E) is the expected value across
models. Combined (p=0.5) is the median of the distribution across models.

TABLA 8. Cantidades de ordenacién para el atun patudo en el OPO. Combinado (E) es el valor esperado
en todos los modelos. Combinado (p=0.5) es la mediana de la distribucién entre modelos.

Fix Gro Sel Mrt Combinado (E) Combinado (p=0.5)

Feurrent/ FMSY 1.01 | 0.66 | 0.93 | 0.70 0.82 0.79
P(Feurrent=>FMSY) | 0.49 | 0.10 | 0.34 | 0.08 0.25

Feurrent/ Fumir 0.64 | 0.46 | 0.59 | 0.45 0.54 0.53
p(Feurrene>Fumr) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
Scurrent/Susy ¢ | 0.77 | 1.67 | 0.94 | 1.34 1.29 1.05
P(Scurrent<Swmsv ) | 0.83 | 0.23 | 0.57 | 0.27 0.47

Scurrent/Sumir 1.87 | 249 | 214 | 2.72 2.30 2.21
P(Scurrent<Sumir) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
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FIGURE 1. Average length frequency of bigeye by grid cell in the Japanese longline fishery.
FIGURA 1. Frecuencia de talla promedio del patudo por celda en la pesqueria palangrera japonesa.
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FIGURE 2. Average length frequency of bigeye by grid cell in the floating-object fishery.
FIGURA 2. Frecuencia de talla promedio del patudo por celda en la pesqueria sobre objetos flotantes.
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FIGURE 3. Average length frequency of bigeye by grid cell in the unassociated fishery.
FIGURA 3. Frecuencia de talla promedio del patudo por celda en la pesqueria no asociada.
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FIGURE 4. Summary of area definitions for the longline (LL), floating-object (OBJ), and unassociated (NOA)

fishery fleets in the stock assessment of bigeye tuna in the EPO.

FIGURA 4. Resumen de las definiciones de areas para las flotas de las pesquerias palangrera (LL), sobre
objetos flotantes (OBJ) y no asociada (NOA) en la evaluacién del atun patudo en el OPO.
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FIGURE 5. Sample-size weighted length frequency of bigeye tuna observed by each fishery and survey in

the benchmark assessment model.

FIGURA 5. Frecuencia de talla ponderada por tamafio de muestra de atun patudo observada por cada
pesqueria y flota de estudio en el modelo de evaluacidn de referencia.
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FIGURE 6a. Annual catches (metric tons) of bigeye tuna in the eastern Pacific Ocean by fishery in 1979-
2023. To facilitate the comparison, the catches of fisheries 1-7 are converted by the stock assessment

model from number to weight.

FIGURA 6a. Capturas anuales (toneladas métricas) de atun patudo en el Océano Pacifico oriental, por
pesqueria, en 1979-2023. Para facilitar la comparacidn, las capturas de las pesquerias 1-7 son convertidas

por el modelo de evaluacién de poblaciones de nimero a peso.
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FIGURE 6b. Annual catches (metric tons) of bigeye tuna in the eastern Pacific Ocean by gear type in 1979-
2023. To facilitate the comparison, the catches of fisheries 1-7 are converted by the stock assessment

model from number to weight.
FIGURA 6b. Capturas anuales (toneladas métricas) de atiin patudo en el Océano Pacifico oriental, por tipo

de arte, en 1979-2023. Para facilitar la comparacidn, las capturas de las pesquerias 1-7 son convertidas
por el modelo de evaluacidn de poblaciones de nimero a peso.
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FIGURE 7. Time series of the number of 1° x 1° grid cells (top panel), sets (middle panel), and vessels
(bottom panel) covered by the Japanese longline CPUE dataset between 1979 and 2023.

FIGURA 7. Series de tiempo del nimero de celdas de 1° x 1° (panel superior), lances (panel central) y
buques (panel inferior) cubiertos por el conjunto de datos de CPUE de palangre de Japdn entre 1979 y
2023.
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FIGURE 8. Spatial distribution of the annual number of sets made by the Japanese longline fleet operated
in the eastern Pacific Ocean between 1979 and 2023.

FIGURA 8. Distribucién espacial del nimero anual de lances de la flota palangrera de Japdn en el Océano
Pacifico oriental entre 1979 y 2023.

SAC-15-02 — Atun patudo: evaluacién de referencia 51



It “

10

HBF

T T T T T
1980 1990 2000 2010 2020

FIGURE 9. The violin plot of hooks-between-floats recorded in the Japanese longline CPUE dataset be-
tween 1979 and 2023. The red line represents effort-weighted values for each year.

FIGURA 9. Grafica de violin de los anzuelos entre flotadores registrados en el conjunto de datos de CPUE
de palangre de Japdn entre 1979 y 2023. La linea roja representa los valores ponderados por esfuerzo
para cada afio.
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FIGURE 10. The quantile-quantile plot for the CPUE standardization model for bigeye tuna in the Japanese
longline fishery.

FIGURA 10. Grafica cuantil-cuantil del modelo de estandarizacién de la CPUE para el patudo en la pesque-
ria palangrera de Japon.
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FIGURE 11. Estimated catchability effects of hooks-between-floats (HBF) on the encounter probability
(top panel) and positive catch rate (bottom panel) of bigeye tuna in the Japanese longline fishery.
FIGURA 11. Efectos estimados de la capturabilidad de los anzuelos entre flotadores (AEF) sobre la proba-
bilidad de encuentro (panel superior) y la tasa de captura positiva (panel inferior) del atun patudo en la
pesqueria palangrera de Japon.

SAC-15-02 — Atun patudo: evaluacién de referencia 54



CPUE

Coefficient of variation

T
1980

T T T
1990 2000 2010

0.20 1

0.15+

0.10+

0.05+

0.00

1980

1990 2000 2010

FIGURE 12. The standardized index of abundance and the associated coefficient of variation estimated by
the spatiotemporal model for bigeye tuna.
FIGURA 12. indice estandarizado de abundancia y coeficiente de variacién asociado estimados por el mo-

delo espaciotemporal para el atun patudo.
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FIGURE 13. The standard deviation of predicted log density from the CPUE standardization model by year
between 1979 and 2023.
FIGURA 13. Desviacion estandar de la densidad logaritmica predicha a partir del modelo de estandariza-

cién de la CPUE, por afo, entre 1979 y 2023.
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FIGURE 14. The number of wells sampled, by year and fishery, in the floating-object length composition
data used in the benchmark assessment.

FIGURA 14. Nimero de bodegas muestreadas, por afio y pesqueria, en los datos de composicién por ta-
lla de la pesqueria sobre objetos flotantes utilizados en la evaluacidn de referencia.
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FIGURE 15. The spatiotemporal distribution of the Japanese and Korean longline length composition
data used in the benchmark assessment.

FIGURA 15. Distribucion espaciotemporal de los datos de composicién por talla de palangre de Japdény
Corea utilizados en la evaluacién de referencia.

SAC-15-02 — Atun patudo: evaluacién de referencia 58



15 000 ~

10 000 ~

5000 ~

~ JPN
I KoR

.\l‘.ﬂ‘ll\ﬂ.h....._ wl

15 000 ~

10 000 ~

No. samples

5000 -

0 4

| 4

15 000 -

10 000 -

5000 -

0 4

I 1 I I
1990 2000 2010 2020

T I T T
1990 2000 2010 2020

T I T T
1990 2000 2010 2020

FIGURE 16. The number of fish sampled, by year and fishery, in the Japanese and Korean longline length
composition data used in the benchmark assessment.
FIGURA 16. Numero de peces muestreados, por afio y pesqueria, en los datos de composicion por talla
de palangre de Japdn y Corea utilizados en la evaluacidn de referencia.
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FIGURE 17. Age conditional on length for bigeye tuna in the EPO. The size of black dots represents the
number of fish (N) for each age by 10 cm intervals.

FIGURA 17. Edad condicionada a la talla para el patudo en el OPO. El tamafio de los puntos negros repre-
senta el nimero de peces (N) para cada edad a intervalos de 10 cm.
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FIGURE 18. Comparison of the growth curve for bigeye tuna in the last benchmark assessment (SAC-11;
Richards model) and in this benchmark assessment (SAC-15; growth cessation model). The shaded areas
represent the 95% confidence interval of length at age.

FIGURA 18. Comparacion de la curva de crecimiento del atin patudo en la ultima evaluacién de referencia
(SAC-11; modelo de Richards) y en esta evaluacion de referencia (SAC-15; modelo de cese de crecimiento).
Las areas sombreadas representan el intervalo de confianza del 95% de la talla por edad.
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FIGURE 19. Comparison of the sex-specific natural mortality vectors for bigeye tuna in the last benchmark
assessment (SAC-11) and this benchmark assessment (SAC-15). The natural mortality rates estimated by

Hampton (2000) are also included for reference.
FIGURA 19. Comparacion de los vectores de mortalidad natural por sexo del atun patudo en la ultima

evaluacion de referencia (SAC-11) y esta evaluacidn de referencia (SAC-15). También se incluyen como
referencia las tasas de mortalidad natural estimadas por Hampton (2000).
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FIGURE 20. The decision tree on which the selectivity form and composition data weighting in this bench-

mark assessment are based.

FIGURA 20. Arbol de decisidn en el que se basa la forma de la selectividad y la ponderacién de los datos

de composicidn en esta evaluacion de referencia.
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FIGURE 21. Comparison of estimated spawning biomass (top), spawning biomass ratio (middle), and rela-
tive recruitment (bottom) from the four models compared in the bridging analysis.

FIGURA 21. Comparacidn de las estimaciones de biomasa reproductora (arriba), cociente de biomasa re-
productora (centro) y reclutamiento relativo (abajo) de los cuatro modelos comparados en el analisis de
transicion.
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FIGURE 22. The fixed and estimated growth curves for bigeye tuna in this benchmark assessment. Only
the estimated growth curve with constant catchability and steepness of 1.0 is shown because it is not
sensitive to these two hypotheses.

FIGURA 22. Curvas de crecimiento fijo y estimado del atin patudo en esta evaluacién de referencia. Solo
se muestra la curva de crecimiento estimado con capturabilidad constante e inclinacion de 1.0 porque no
es sensible a estas dos hipotesis.
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FIGURE 23. The fixed and estimated selectivity curves for the longline fishery in Area 4 (Fishery 4) between
2011 and 2023. Only the estimated selectivity curve with constant catchability and steepness of 1.0 is
shown because it is not sensitive to these two hypotheses.

FIGURA 23. Curvas de selectividad fija y estimada para la pesqueria de palangre en el Area 4 (Pesqueria
4) entre 2011 y 2023. Solo se muestra la curva de selectividad estimada con capturabilidad constante e
inclinacién de 1.0 porque no es sensible a estas dos hipodtesis.
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FIGURE 24. The fixed and estimated sex-specific natural mortality vectors used in this benchmark assess-
ment. Natural mortality is estimated to be slightly different under different assumptions of the annual
increasing rate of longline catchability.

FIGURA 24. Vectores de mortalidad natural por sexo fija y estimada utilizados en esta evaluacion de refe-
rencia. Se estima que la mortalidad natural es ligeramente diferente bajo distintos supuestos de la tasa
anual creciente de capturabilidad de palangre.
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FIGURE 25. Comparison of estimated relative annual recruitment of bigeye tuna between 1979 and 2023.
FIGURA 25. Comparacion del reclutamiento anual relativo estimado del atin patudo entre 1979 y 2023.
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FIGURE 26a. Comparison of estimated spawning biomass of bigeye tuna between 1979 and 2023.
FIGURA 26a. Comparacion de la biomasa reproductora estimada del atin patudo entre 1979 y 2023.
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FIGURE 26b. Comparison of estimated spawning biomass ratio of bigeye tuna between 1979 and 2023.
FIGURA 26b. Comparacidn del cociente de biomasa reproductora estimado del atin patudo entre 1979

y 2023.

SAC-15-02 — Atun patudo: evaluacién de referencia

70



100 -
Fix Age—Edad ,-”‘-.
- 1-4 quarters-trimestre . ’f" ‘
0I5 ~ 5-8 quarters-trimestre e
~ 9-12 quarters-trimestre £ . /Y .
- -~ 13-19 quarters-trimestre H NN 4 \
~ - . " \ / -
+ 20+ quarters-trimestre A _,,;/\\,;rf\ PN
A AN\ '} j
025 - (R 'V /.;;‘
| o p S R Rl
ﬁ‘:.f,‘i:-.—:"//i}‘f'f y. P P G
0.00 e M == === A e e
1.00
Gro
|l.’”\\
0.75 - i
050 -
©
=1
S 025 -
)
L oo
S 100
&
=
<
0.75 -
050 -
025 -
ok "/‘_4 e o =Y - =
oo0 { FEErEEse o O S
1.00
Sel
n
0.75 -
;R a'r Il"'q
., ". -_.' 1
[\ b
050 - v & F ¥ \
P (e S
A S v — ™ S
A o Ny \J"(\b—r’.—"/ e \\
0.25 - / s i .
i / .—/k\r-—k_.k.::
V:-ﬂzh’qu—‘—t—‘,j’;—rd‘: ;“- o oo .
000 { ettty pebw e

1980 1990 2000 2010 2020

FIGURE 27. Comparison of average annual fishing mortality, by age groups, of bigeye tuna between 1979
and 2023. The values for each model and age group are weighted across the second- and third-level hy-
potheses.

FIGURA 27. Comparacion de la mortalidad por pesca anual promedio, por grupos de edad, del atin patudo
entre 1979y 2023. Los valores para cada modelo y grupo de edad se ponderan en las hipétesis de segundo
y tercer nivel.
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FIGURE 28. Comparison of spawning biomass trajectory of a simulated population of bigeye tuna that was
never exploited (top line) and that predicted by the stock assessment model (bottom line). The shaded
blue, green, and red areas show the proportional impact of the discard, purse-seine, and longline fishery,
respectively.

FIGURA 28. Comparacion de la trayectoria de la biomasa reproductora de una poblacién simulada de atun
patudo que nunca fue explotada (linea superior) y la predicha por el modelo de evaluacién (linea inferior).
Las dreas sombreadas en azul, verde y rojo muestran el impacto proporcional de las pesquerias de des-
carte, cerco y palangre, respectivamente.
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FIGURE 29. Fit to the longline index of relative abundance. The black dots and error bars represent the
observed values and their 95% confidence interval. The solid red lines are predicted values from the stock
assessment model.

FIGURA 29. Ajuste al indice de abundancia relativa de palangre. Los puntos negros y las barras de error
representan los valores observados y su intervalo de confianza del 95%. Las lineas rojas son los valores
predichos a partir del modelo de evaluacién.
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FIGURE 30. Comparison of estimated (black line) and empirical (red dots) selectivity for Fishery 4 between
2011 and 2023.

FIGURA 30. Comparacién de la selectividad estimada (linea negra) y empirica (puntos rojos) para la
Pesqueria 4 entre 2011 y 2023.
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FIGURE 31. Kobe plot of the most recent estimates of spawning biomass (S) and fishing mortality (F) rela-
tive to their MSY reference points (Swsy_d and Fusy) from the thirty-three reference models. Each dot is
based on the average F over the most recent three years, 2021-2023, and the error bars represent the
95% confidence interval of model estimates. The black dot and error bars represent the medium and 95%
confidence interval of combined values, respectively.

FIGURA 31. Grafica de Kobe de las estimaciones mas recientes de biomasa reproductora (S) y mortalidad
por pesca (F) con respecto a sus puntos de referencia de RMS (Srwms_qsand Frus) de los 33 modelos de refe-
rencia. Cada punto se basa en la F promedio de los ultimos tres afios, 2021-2023, y las barras de error
representan el intervalo de confianza del 95% de las estimaciones de los modelos. El punto negro vy las
barras de error representan el intervalo de confianza medio y del 95% de los valores combinados, respec-
tivamente.
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FIGURE 32. Estimates of maximum sustainable yield for the four models considered in the level 1 hypoth-
esis using the average age-specific fishing mortality during each three years. The values for each model
and age group are weighted across the second- and third-level hypotheses.

FIGURA 32. Estimaciones del rendimiento maximo sostenible para los cuatro modelos considerados en la

hipétesis de nivel 1 utilizando la mortalidad por pesca promedio por edad durante cada tres afios. Los
valores de cada modelo y grupo de edad se ponderan en las hipdtesis de segundo y tercer nivel.
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FIGURE 33. The joint probability and cumulative distribution functions for spawning biomass (S) in the
first quarter of 2024 and fishing mortality (F) in 2021-2023 relative to their MSY reference points (Sysy 4
and Fyy).

FIGURA 33. Funciones de distribucidn acumulada y de probabilidad conjunta para la biomasa reproduc-
tora (S) en el primer trimestre de 2024 y la mortalidad por pesca (F) en 2021-2023 en relacién con sus
puntos de referencia de RMS (Sgys a Y Frus)-

SAC-15-02 — Atun patudo: evaluacién de referencia 77



Model-Modelo Model-Modelo
Fix - Fix
w |
1.0 ~ Sel
0.50 ~
0.5 1
0.25 4
00 4 — — | 0.00 4 —
T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.8 2.0 0 1 2 3 4
Catchability Catchability
Capturabilidad Capturabilidad
0% 0.75 0%
1.0 4 — 1% — 1%
E — 2% 2%
o 0.50 -
0.5 4 /1
0.25 e
\_/’"L
0.0 - L 0.00 4 — po— .
T T T T T T T T T T
0.0 05 1.0 1.5 20 0 1 2 3 4
Steepness Steepness
Inclinacion Inclinacion
0.8 0.75 A 0.8
1.0 — 09 — 09
1 — 1
0.50
0.5 1
0.25
T (e o e |gop] s N = —
T T T T T T T T T T
0.0 05 1.0 1.5 20 0 1 2 3 4
FIF ey FIF SIS, SIS s

FIGURE 34. The joint probability distribution functions for Frecent/Fusy and Scyrrent /Susy broken down
into different components of the three hypotheses to address: (top) the misfit to the length-composition
data for the longline fishery that is assumed to have asymptotic selectivity; (middle) the degree of effort
creep in the longline index of relative abundance; and (bottom) the steepness of the stock-recruitment
relationship.

FIGURA 34. Funciones de distribucién de probabilidad conjunta para Fyctyai/Frus Y Sactual/Srms des-
glosadas en diferentes componentes de las tres hipdtesis a abordar: (arriba) el ajuste inadecuado a los
datos de composicidn por talla para la pesqueria de palangre con selectividad asintdtica supuesta; (en
medio) el grado de progresidon del esfuerzo en el indice de abundancia relativa de palangre; y (abajo) la
inclinacién de la relacién poblacion-reclutamiento.
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FIGURE 35. The joint probability and cumulative distribution functions for spawning biomass (S) in the
first quarter of 2024 and fishing mortality (F) in 2021-2023 relative to their limit reference points (S imit
and Fpimit)-

FIGURA 35. Funciones de distribuciéon acumulada y de probabilidad conjunta para la biomasa reproduc-
tora (S) en el primer trimestre de 2024 y la mortalidad por pesca (F) en 2021-2023 en relacién con sus
puntos de referencia limite (S;inite Y FrLimite)-
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FIGURE 36. Time series of estimated spawning biomass (S) and fishing mortality (F) relative to their MSY
reference points (Sysy ¢ and Fy,sy) for the four models considered in the level 1 hypothesis. The values
for each model are weighted across the second- and third-level hypotheses and each dot for F is based on
the average F over three years.

FIGURA 36. Series de tiempo de la biomasa reproductora (S) y la mortalidad por pesca (F) estimadas en
relaciéon con sus puntos de referencia de RMS (Sgys q Y Frus) para los cuatro modelos considerados en
la hipdtesis de nivel 1. Los valores de cada modelo se ponderan en las hipétesis de segundo y tercer nivel
y cada punto para F se basa en la F promedio a lo largo de tres afios.
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FIGURE 37. The joint probability and cumulative distribution functions for spawning biomass (S) in the
first quarter of 2020 and fishing mortality (F) in 2017-2019 relative to their MSY reference points (Sysy 4
and Fysy).

FIGURA 37. Funciones de distribucion acumulada y de probabilidad conjunta para la biomasa reproduc-
tora (S) en el primer trimestre de 2020 y la mortalidad por pesca (F) en 2017-2019 en relacién con sus
puntos de referencia de RMS (Sgys a Y Frus)-
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FIGURE 38. The 10-year (2024-2033) projection of spawning biomass ratio under average recruitment and
current fishing mortality. The color dots represent weighted values across the second- and third-level hy-

potheses and the black dots represent the weighted values across all thirty-three reference models.

FIGURA 38. Proyeccion a 10 afios (2024-2033) del cociente de biomasa reproductora bajo reclutamiento
promedio y mortalidad por pesca actual. Los puntos de colores representan los valores ponderados en las
hipotesis de segundo y tercer nivel y los puntos negros representan los valores ponderados en los 33

modelos de referencia.
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FIGURE Al. The retrospective pattern for the spawning biomass of bigeye tuna in the EPO.
FIGURA A1l. Patrdn retrospectivo de la biomasa reproductora del patudo en el OPO.
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FIGURE A2. The retrospective pattern for the spawning biomass ratio of bigeye tuna in the EPO.
FIGURA A2. Patrdn retrospectivo del cociente de biomasa reproductora del patudo en el OPO.
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FIGURE A3. The retrospective pattern for the recruitment of bigeye tuna in the EPO.
FIGURA A3. Patrdn retrospectivo del reclutamiento de patudo en el OPO.
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FIGURE A4. Comparison of estimated spawning biomass of bigeye tuna in the EPO from the reference
model with a steepness of 1 and the corresponding age-structured production model with (ASPM-R) and
without (ASPM) recruitment deviates. The shaded area represents the coefficient of variation of esti-
mated spawning biomass.

FIGURA A4. Comparacién de la biomasa reproductora estimada del atin patudo en el OPO del modelo de
referencia con inclinacién de 1 y el modelo de produccion estructurado por edad correspondiente con
(ASPM-R) y sin (ASPM) desviaciones del reclutamiento. El area sombreada representa el coeficiente de
variacién de la biomasa reproductora estimada.

SAC-15-02 — Atun patudo: evaluacién de referencia 86



1.01

1.02

50
40 -
304
20
10+
0

504
40
304
20
10 -
04

\ L
\ £

50 1
40
304
201

Negative log-likelihood

104
04

\

50
40
304
20
104

04

S

\/
\ £
\L
 /

\/
L
VA
W

T T T T T T T T T T T T T T T
9.0 95 10.0 105 11.0 90 95 100 105 110 90 95 100 105 110

In(RO)

X1

Component-Componente

®

=

(o]

HIN

S

FIGURE AS5. The R likelihood profile for the reference models with a steepness of 1.
FIGURA A5. Perfil de verosimilitud de R para los modelos de referencia con una inclinacién de 1.
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