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STOCK STATUS INDICATORS (SSlIs) FOR TROPICAL TUNAS IN THE EASTERN
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SUMMARY

Stock status indicators (SSls; time series of data used as supplements to stock assessments), based on
both purse-seine and longline data, are presented for the three tropical tuna species (yellowfin, bigeye,
and skipjack). The methods used previously to compute the SSIs, based on purse-seine data only, have
been revised to mitigate possible bias introduced in the allocation of fishing effort among purse-seine set
types. The new SSIs: (a) include measures of catch, effort, CPUE, and average length of the fish in the
retained catch; (b) begin in 2000, the first year of species composition sampling for the purse-seine fishery
and shortly after the major offshore expansion of the floating-object fishery; and (c) have reference levels
set at the 10% and 90% percentiles. Most SSIs based on the floating-object fishery suggest that the fishing
mortality of all three species has increased, mainly due to the increase in the number of floating-object
sets. The constantly increasing trend in the number of such sets since 2005 is reflected in increased
catches of yellowfin and skipjack, and reduced catch-per-set and average length for all three species, in
the floating-object fishery. However, trends in some other SSIs do not support the interpretation that
fishing mortality has increased as a result of an increase in the number of floating-object sets. Identifying
the causes of differences among the SSIs is difficult, even when SSIs are considered in aggregate.
Nonetheless, the fact that most SSIs based on the floating-object fishery are consistent with an increase
in fishing mortality in that fishery means that precautionary management measures should be considered
to prevent further increases.

1. BACKGROUND

One of the management objectives for tropical tunas in the eastern Pacific Ocean (EPO) established in the
Antigua Convention is to maintain populations at levels of abundance which can produce the maximum
sustainable yield (MSY). Management objectives based on MSY or related reference points (e.g. fishing
mortality that produces MSY (Fmsy); Spawner-per-recruit proxies) are in use for many species and stocks
worldwide. However, these objectives require the estimation of both reference points and quantities to
which they can be compared. Various model-based reference points require different amounts and types
of information, from biological information (e.g. natural mortality, growth, stock-recruitment
relationship) and fisheries characteristics (e.g. age-specific selectivity) to estimates of absolute biomass
and exploitation rates, which in turn generally require a formal stock assessment model. For many species,
the information required to conduct such an assessment is not available, or the assessments are
unreliable, and alternative approaches are needed.

One option is to compute stock status indicators (SSIs), which are simply time series of raw or lightly-
processed data about a stock, such as fishing effort, catch, CPUE, or the size of fish in the catch, that may
reflect trends in abundance or exploitation of that stock. SSIs cannot be used directly for management
that depends on model-based quantities (e.g. MSY, Fusy), but they can be used for historical comparisons
and to identify trends, and can provide information that may be useful for managing a stock. They can
also be used in management strategies that do not rely on model-based harvest control rules (HCRs), such



as empirical (data-based) HCRs whose performance can be formally evaluated using management strategy
evaluation.

SSIs were initially developed for skipjack because traditional stock assessments of that species were
considered unreliable (e.g. Maunder and Deriso 2007), but they have also been used recently as a
component of the staff’'s management advice for yellowfin and bigeye in the EPO, for several reasons.
Since 2018, SSIs have become particularly important as a supplement to, or temporary replacement for,
formal stock assessments for both bigeye (SAC-09-16) and yellowfin (SAC-10-08), because the staff
considered that the results of the assessments were not reliable as a basis for its management advice.

Since the previous meeting of the SAC in 2019 (SAC-10), the staff has completed the workplan to improve
the tropical tuna stock assessments, and the bigeye (SAC-11-06) and yellowfin (SAC-11-07) assessments,
which are now included in a risk-based framework (SAC-11 INF-F), are considered reliable for management
advice. However, two sets of SSIs, one based on data from the purse-seine fishery and the other on data
from the longline fishery, will continue to be presented as supplemental information for consideration
when taking management decisions. The SSIs for all three species have been harmonized using the same
data and collated into this report to facilitate comparisons among species.

The purse-seine-based SSIs presented are: number of sets, by set type (Figure 1), closure-adjusted
capacity (Figure 1), catch by set type (Figure 2), catch-per-set by set type (Figure 3), and average length
of the fish in the retained catch, by set type (Figure 4). For yellowfin, an additional SSI was developed
based on spatio-temporal modelling of catch-per-day-fished (CPDF) for the fishery associated with
dolphins (Figure 5), which is superior to the CPDF SSIs used previously. Catch-per-set by set type replaces
the CPDF SSIs used previously, which are considered unreliable due to possible biases in the method used
to assign days fished to set types; also, the model-based indicators used for skipjack are no longer
reported because they were based on the same CPDF data. The current SSIs begin in 2000 because the
IATTC port-sampling program began the species composition sampling in that year, and it is after the
major offshore expansion of the floating-object fishery which started in the mid-1990s. All SSIs are scaled
(relative indicators) so that their average equals 1 during the 2000-2019 period. The reference levels were
changed from the 5% and 95% percentiles to the 10% and 90% percentiles because extreme percentiles
are less reliable with fewer years of data.

Several indicators that use data from the longline fishery have also been developed. These include catch
and effort (Figure 6), and CPUE and average length from a spatio-temporal model (Figure 7), which are
used in the stock assessments. To be consistent with the purse-seine SSIs, the longline SSIs begin in 2000
and have been scaled so that their average equals 1 during the 2000-2019 period. Reference levels also
are based on the 10% and 90% percentiles.

Further information about bigeye and yellowfin can be found in Documents SAC-11-06 and SAC-11-07,
respectively, and information on the absolute catch and number of sets in SAC-11-03.

2. RESULTS AND DISCUSSION

Many of the indicator values for recent years are near their reference levels. Exceeding a reference level
can have multiple interpretations, and these will depend on the particular SSI being considered and
whether the upper or the lower reference level has been exceeded. To interpret trends in SSls, it may be
helpful to take multiple SSIs into consideration simultaneously.

Most floating-object fishery SSIs suggest that the stocks for all three species have potentially been subject
to increased fishing mortality, mainly due to the increase in the number of sets in the floating-object
fishery. Of particular concern is the constantly increasing trend in the number of floating object sets
observed since 2005 (Figure 1). This is reflected as an increase in catch for yellowfin and skipjack in
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floating-object sets (Figure 2), and for all three species, a decline in catch-per-set (Figure 3) and in average
length of the fish in the catch (Figure 4) for the floating-object fishery. The interpretation of increased
fishing mortality is supported by trends in average length of bigeye and skipjack caught in the other set
types, and by the trend in the yellowfin longline CPUE index based on spatio-temporal modelling (Figure
7).

On the other hand, trends in some of the other SSIs do not support the interpretation that increased
fishing mortality is occurring as a result of an increase in the numbers of floating-object sets. In particular,
trends in catch-per-set for other set types (Figure 3), mean length of yellowfin in the other set types
(Figure 4), and the longline SSIs (Figures 6-7), except yellowfin CPUE, are not consistent with this
interpretation. The indicator for yellowfin-based on spatio-temporal modelling of CPDF for the purse-
seine fishery on yellowfin associated with dolphins shows a recent period of low CPUE starting in 2015
(Figure 5) which coincides with a period of increased yellowfin catches in floating-objects set (Figure 2).

Identifying the causes of differences in the SSis is difficult, even when SSIs are considered in aggregate.
The inconsistencies among SSIs for yellowfin may be due to an interaction between potential stock
structure and differences in the spatial distribution of effort in the different set types. In addition, catch-
per-set may not be a reliable indicator of abundance, particularly for the target species (i.e. skipjack in the
floating-object fishery and yellowfin in the dolphin-associated fishery). Nonetheless, the fact that most
SSIs based on the floating-object fishery are consistent with an increase in fishing mortality in that fishery
means that precautionary management measures should be considered to prevent further increases.

FIGURE 1. Indicators based on purse-seine fishing effort, 2000-2020.
FIGURA 1. Indicadores basados en el esfuerzo de pesca de cerco, 2000-2020.



FIGURE 2a. Indicators based on purse-seine catch in weight, 2000-2020.
FIGURA 2a. Indicadores basados en la captura cerquera en peso, 2000-2020.



FIGURE 2b. Indicators based on purse-seine catch in number, 2000-2020.
FIGURA 2b. Indicadores basados en la captura cerquera en nimero, 2000-2020.



FIGURE 3. Indicators based on purse-seine catch-per-set, 2000-2020.
FIGURA 3. Indicadores basados en captura por lance cerquero, 2000-2020.



FIGURE 4. Indicators based on average length of fish in the purse-seine catch, 2000-2020. The y-axis limits
differ from the figures for the other indicators to accentuate the changes because average length is less
sensitive to fishing mortality.

FIGURA 4. Indicadores basados en la talla promedio del pescado en la captura cerquera, 2000-2020. Los
limites del eje y difieren de las figuras de los otros indicadores para acentuar los cambios ya que la talla
promedio es menos sensible a la mortalidad por pesca.
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FIGURE 5. Indicator based on spatio-temporal modelling of catch-per-day-fished for the purse-seine

fishery on yellowfin associated with dolphins, 2000-2020.

FIGURA 5. Indicador basado en el modelado espaciotemporal de la captura por dia de pesca para la
pesqueria cergquera de aleta amarilla asociado a delfines, 2000-2020.
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FIGURE 6. Indicators based on longline catch and effort data, 2000-2020.
FIGURA 6. Indicadores basados en datos de captura y esfuerzo de palangre, 2000-2020.
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FIGURE 7. Indicators based on spatio-temporal modelling of longline data, 2000-2020. The y-axis limits for
average length differ from the figures for the other indicators to accentuate the changes because average
length is less sensitive to fishing mortality.

FIGURA 7. Indicadores basados en el modelado espaciotemporal de datos de palangre, 2000-2020. Los
limites del eje y para la talla promedio difieren de las figuras de los otros indicadores para acentuar los
cambios ya que la talla promedio es menos sensible a la mortalidad por pesca.
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INDICADORES DE CONDICION DE POBLACION (SSI) PARA LOS ATUNES
TROPICALES EN EL OCEANO PACIFICO ORIENTAL
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RESUMEN

Se presentan indicadores de condicidén de poblacién (SSI, de stock status indicators; series de tiempo de
datos usadas para complementar las evaluaciones de poblaciones), basados en datos de palangre y de
cerco, para las tres especies de atunes tropicales (aleta amarilla, patudo y barrilete). Se han revisado los
métodos usados previamente para calcular los SSI, basados en datos de cerco Gnicamente, a fin de mitigar
el posible sesgo introducido en la asignacion del esfuerzo de pesca entre los tipos de lances cerqueros.

Los nuevos SSI: (a) incluyen medidas de captura, esfuerzo, CPUE y talla promedio de los peces en la captura
retenida; (b) comienzan en 2000, el primer afio de muestreo de composicién por especie para la pesqueria
cerquera y poco después de la gran expansién en alta mar de la pesqueria sobre objetos flotantes; y (c)
tienen niveles de referencia fijados en los percentiles de 10% y 90%. La mayoria de los SSI basados en la
pesqueria sobre objetos flotantes sugiere que la mortalidad por pesca de las tres especies ha aumentado,
debido principalmente al aumento del nimero de lances sobre objetos flotantes. La tendencia
constantemente creciente del nUmero de esos lances desde 2005 se refleja en el aumento de capturas de
aleta amarillay barrilete, y en la reduccion de la captura por lance y la talla promedio de las tres especies,
en la pesqueria sobre objetos flotantes. Sin embargo, las tendencias de algunos otros SSI no apoyan la
interpretacion de que la mortalidad por pesca haya aumentado como resultado de un incremento en el
numero de lances sobre objetos flotantes. Es dificil identificar las causas de las diferencias entre SSI,
incluso cuando los SSI se consideran en grupo. No obstante, el hecho que la mayoria de los SSI basados
en la pesqueria sobre objetos flotantes sean consistentes con un aumento de la mortalidad por pesca en
esa pesqueria significa que se deben considerar medidas de ordenacidn precautorias para evitar mayores
aumentos.

1. ANTECEDENTES

Uno de los objetivos de ordenacién para los atunes tropicales en el Océano Pacifico oriental (OPO)
establecidos en la Convencién de Antigua es mantener las poblaciones en niveles de abundancia capaces
de producir el rendimiento méaximo sostenible (RMS). Se usan objetivos de ordenacién basados en RMS o
puntos de referencia relacionados (por ejemplo, mortalidad por pesca que produce RMS (Frus); sustitutos
de reproductor por recluta) para muchas especies y poblaciones en todo el mundo. Sin embargo, estos
objetivos requieren la estimacién de los puntos de referencia y las cantidades con las que se puedan
comparar. Los distintos puntos de referencia basados en modelos precisan diferentes cantidades y tipos
de informacion, desde informacion biol6gica (por ejemplo, mortalidad natural, crecimiento, relacién
poblacién-reclutamiento) y caracteristicas de las pesquerias (por ejemplo, selectividad por edad) hasta
estimaciones absolutas de biomasa y tasas de explotacion, que a su vez requieren generalmente un
modelo formal de evaluacion. Para muchas especies, la informacidn necesaria para realizar esa evaluacion
no esta disponible, o las evaluaciones no son fiables, y son necesarios métodos alternativos.

Una opcidn es computar indicadores de condicién de poblacion (SSI), que son simplemente series de
tiempo de datos sin procesar o ligeramente procesados de una poblacién, tales como esfuerzo de pesca,
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captura, CPUE o la talla de los peces en la captura, que pueden reflejar tendencias de la abundancia o
explotacién de esa poblacion. Los SSI no pueden usarse directamente para una ordenacion que dependa
de cantidades basadas en modelos (por ejemplo, RMS, Frus), pero pueden usarse para hacer
comparaciones histéricas y para identificar tendencias, y pueden proporcionar informacién que podria
ser Util para la ordenacion de una poblacién. También pueden usarse en estrategias de ordenacion que
no dependen de reglas de control de extraccion (RCE) basadas en modelos, como las RCE empiricas
(basadas en datos) cuyo rendimiento puede evaluarse formalmente mediante una evaluacién de
estrategias de ordenacion.

Los SSI fueron inicialmente desarrollados para el barrilete porgque las evaluaciones tradicionales de esa
especie no se consideraban fiables (por ejemplo, Maunder y Deriso 2007), pero también se han usado
recientemente como un componente del asesoramiento de ordenacion del personal para los atunes aleta
amarilla y patudo en el OPO, por varias razones. Desde 2018, los SSI se han vuelto particularmente
importantes como complemento, o remplazo temporal, de las evaluaciones formales tanto del patudo
(por ejemplo, SAC-09-16) como del aleta amarilla (SAC-10-08), pues el personal considerd que los
resultados de las evaluaciones no eran fiables como base para su asesoramiento de ordenacion.

Desde la reunién anterior del Comité en 2019 (SAC-10), el personal ha completado el plan de trabajo para
mejorar las evaluaciones de los atunes tropicales, y las evaluaciones del patudo (SAC-11-06) y del aleta
amarilla (SAC-11-07), que ahora estan incluidas en un marco basado en riesgos (SAC-11 INF-F), y se
consideran fiables para el asesoramiento de ordenacion. Sin embargo, se seguiran presentando dos
conjuntos de SSI, uno basado en datos de la pesqueria cerquera y otro en datos de la pesqueria
palangrera, como informacién complementaria para considerar al tomar decisiones de ordenacion. Los
SSI de las tres especies se han armonizado usando los mismos datos y se han recopilado en el presente
informe para facilitar las comparaciones entre las especies.

Los SSI basados en la pesqueria de cerco presentados son: numero de lances, por tipo de lance (Figura
1); capacidad ajustada por veda (Figura 1); captura por tipo de lance (Figura 2); captura por lance, por
tipo de lance (Figura 3); y talla promedio de los peces en la captura retenida, por tipo de lance (Figura
4). Se desarrollé un SSI adicional para el aleta amarilla basado en el modelado espaciotemporal de la
captura por dia de pesca (CPDP) para la pesqueria asociada con delfines (Figura 5), que es superior a los
SSI de CPDP usados previamente. La captura por lance por tipo de lance reemplaza los SSI de CPDP usados
previamente, que no son considerados fiables debido a posibles sesgos en el método usado para asignar
los dias de pesca a los tipos de lance; ademas, los indicadores basados en modelos usados para el barrilete
ya no se reportan porque se basaban en los mismos datos de CPDP. Los SSI actuales comienzan en 2000
porque el programa de muestreo en puerto de la CIAT comenzé el muestreo de composicion por especies
en ese afio, y es después de la gran expansion en alta mar de la pesqueria sobre objetos flotantes, que
comenzd a mediados de la década de 1990. La escala de todos los SSI esté ajustada (indicadores relativos)
de tal manera que su promedio sea igual a 1 durante el periodo de 2000-2019. Los niveles de referencia
fueron cambiados de los percentiles de 5% y 95% a los de 10% y 90% pues los percentiles extremos son
menos fiables con menos afios de datos.

También se han desarrollado varios indicadores que usan datos de la pesqueria palangrera. Estos incluyen
capturay esfuerzo (Figura 6), y CPUE y talla promedio de un modelo espaciotemporal (Figura 7), que se
usan en las evaluaciones de poblaciones. A fin de ser consistentes con los SSI de cerco, los SSI de palangre
comienzan en 2000 y su escala ha sido ajustada de tal manera que su promedio sea igual a 1 durante el
periodo de 2000-2019. Los niveles de referencia también estan basados en los percentiles de 10% y 90%.

Se puede encontrar més informacion sobre el patudo y el aleta amarilla en los documentos SAC-11-
06 and SAC-11-07, respectivamente, e informacién sobre la captura absoluta y el nimero de lances
en el SAC-11-03.
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2. RESULTADOS Y DISCUSION

Muchos de los valores de los indicadores de los ultimos afios estan cerca de sus niveles de referencia.
Exceder un nivel de referencia puede tener mdaltiples interpretaciones, y éstas dependeran del SSI
especifico que se esté considerando y de si se ha superado el nivel de referencia superior o inferior. Para
interpretar las tendencias de los SSI, puede ser Gtil tomar en cuenta multiples SSI simultdneamente.

La mayoria de los SSI de la pesqueria sobre objetos flotantes sugiere que las poblaciones de las tres
especies han estado potencialmente sujetas a una mortalidad por pesca mayor, debido principalmente al
aumento del nimero de lances en la pesqueria sobre objetos flotantes. La tendencia al aumento
constante del niUmero de lances sobre objetos flotantes observada desde 2005 es motivo de especial
preocupacion (Figura 1). Esto se refleja en un aumento de la captura de aleta amarilla y barrilete en los
lances sobre objetos flotantes (Figura 2), y para las tres especies, una disminucion de la captura por lance
(Figura 3) y de la talla promedio de los peces en la captura (Figura 4) en la pesqueria sobre objetos
flotantes. La interpretacion del aumento de la mortalidad por pesca esta apoyada por las tendencias de
la talla promedio de del patudo y barrilete capturados en los otros tipos de lance, y por la tendencia del
indice de CPUE palangrera del aleta amarilla basado en modelado espaciotemporal (Figura 7).

Por otra parte, las tendencias de algunos de los otros SSI no apoyan la interpretacion de que el incremento
de la mortalidad por pesca esté ocurriendo como resultado de un aumento del nimero de lances sobre
objetos flotantes. En particular, las tendencias de la captura por lance para otros tipos de lance (Figura 3),
la talla promedio del aleta amarilla en los otros tipos de lance (Figura 4), y los SSI de palangre (Figuras 6-
7), excepto la CPUE del aleta amarilla, no son consistentes con esta interpretacion. El indicador basado en
el modelado espaciotemporal de la CPDP para la pesqueria cerquera de aleta amarilla asociado a delfines
(Figura 5) muestra un periodo reciente de CPUE baja, comenzando en 2015, que coincide con un periodo
de capturas de aleta amarilla particularmente altas en lances sobre objetos flotantes (Figura 2).

Es dificil identificar las causas de las diferencias entre SSI, incluso cuando los SSI se consideran en grupo.
Las inconsistencias entre los SSI de aleta amarilla podrian deberse a una interaccién entre la estructura
potencial de la poblacién y diferencias en la distribucion espacial del esfuerzo en los distintos tipos de
lance. Ademas, la captura por lance podria no ser un indicador fiable de la abundancia, particularmente
para la especie objetivo (es decir, barrilete en la pesqueria sobre objetos flotantes y aleta amarilla en la
pesqueria sobre delfines). No obstante, el hecho que la mayoria de los SSI basados en la pesqueria sobre
objetos flotantes sean consistentes con un aumento de la mortalidad por pesca en esa pesqueria significa
gue se deben considerar medidas de ordenacion precautorias para evitar mayores aumentos.
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EXECUTIVE SUMMARY

1.

1.

This year’s benchmark assessment of bigeye tuna in the eastern Pacific Ocean is the basis for a
risk analysis used to provide management advice (SAC-11-08). The risk analysis encompasses
alternative hypotheses on the states of nature. The hypotheses were developed in a hierarchical
framework that addressed uncertainties and issues with previous assessments.

Unlike previous assessments that relied on one base-case model with an assumed steepness of
1.0 for the stock-recruitment relationship, this benchmark assessment integrates a total of
fourteen reference models, each with four steepness assumptions (0.7, 0.8, 0.9, and 1.0).

The fourteen reference models included in this assessment are developed within a hierarchical
framework, and combine components that address three major uncertainties in the previous
assessment: a) the apparent regime shift in recruitment (R shift), b) the misfit to the length-
composition data for the longline fishery that is assumed to have asymptotic selectivity, and c) the
steepness of the stock-recruitment relationship.

The 44 converged model runs made for this assessment indicate that:

a. At the beginning of 2020, the spawning biomass (S) of bigeye ranged from 14% to 212% of
the level at dynamic MSY (Swmsy d); 26 runs suggest that it was below that level.

b. During 2017-2019, the fishing mortality (F) of bigeye ranged from 51% to 223% of the level
at MSY (Fwmsv); 26 runs suggest that it was above that level.

c. At the beginning of 2020, the spawning biomass (S) of bigeye ranged from 51% to 532% of
the limit reference level (Sumir); five runs suggest that it was below that limit.

d. During 2017-2019, the fishing mortality of bigeye ranged from 32% to 114% of the limit
reference level (Fuwmir); three runs suggest that it was above that limit.

Every reference model suggests that lower steepness values correspond to more pessimistic
estimates of stock status: lower S and higher F relative to the reference points. However, all short-
term models and two environment models (Models Env-Fix and Env-Mrt) estimate that, regardless
of what value is assumed for steepness, S is below Susy ¢ and F is above Fusy at the beginning of
2020, whereas Models Gro and Sel estimate the opposite. The stock status at the beginning of
2020 estimated by the remaining models depends on the value assumed for steepness.

The results from the reference models are combined in a risk analysis to provide management
advice (SAC-11-08).

INTRODUCTION

This report presents the results of a benchmark stock assessment? of bigeye tuna (Thunnus obesus) in the
eastern Pacific Ocean (EPO), conducted using an integrated statistical age-structured stock assessment
modeling platform (Stock Synthesis 3.30.15). It is the first assessment of the species undertaken by the
Commission’s scientific staff under the 2018 Work plan to improve stock assessments of tropical tunas
and, although it uses the same modeling platform, the methodology is quite different. The assessment
now forms the foundation of a risk analysis, which takes uncertainty into account explicitly when
determining stock status and formulating management advice. All model input files and output results for
this benchmark assessment are available in html and pdf formats.

1 “Benchmark” stock assessments are a full analysis of model assumptions, methodologies and/or data sources,
whereas in an “update” assessment only the data used in the assessment are updated.
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https://www.iattc.org/Meetings/Meetings2019/IATTC-94/Docs/_English/IATTC-94-04_Staff%20activities%20and%20research%20plan.pdf#page=7
https://www.iattc.org/StockAssessments/2020/BETWebsite/BET2020.html

1.1. Background

In recent years, some problems and sources of uncertainty had arisen in the staff’s assessment of bigeye,
culminating in the suspension of the staff’s previous ‘best assessment’ approach and the adoption of the
work plan to improve its stock assessments. The main problem was the apparent ‘recruitment shift’ (‘R
shift') in the mid-1990s, when the assessment estimated that the average recruitment doubled at the
same time as the purse-seine catches of bigeye, mostly smaller fish, increased from 10,000 to nearly
50,000 metric tons (t) in three years with the rapid expansion of the fishery on fish-aggregating devices
(FADs) in the equatorial EPO, while longline catches of large bigeye halved. Although it is possible that
recruitment did in fact increase, this result appears anomalous, and various hypotheses have been
proposed to explain it (see Aires-da-Silva et al. (2010), Valero et al. (2019), and Punt et al. (2019) for
details).

Another issue in the assessment of bigeye has been the systematically poor fits of the model to longline
length-composition data. In particular, the model predicts higher proportions of larger (older) bigeye than
those observed in the length-composition data for the longline fishery, which is assumed to have an
asymptotic selectivity. While this could be due to observation error, it could also be the result of mis-
specified assumptions in the model about parameters such as growth, natural mortality and/or selectivity.

One major source of uncertainty, and potentially also the explanation for other issues identified in the
model, is the possibility of the stock having a spatial structure that is not captured in the model. However,
preliminary modeling work did not find that stock structure in the EPO could explain the R shift, and there
were insufficient data to model interactions with the central Pacific Ocean (CPO) (Valero et al. 2019).
Therefore, the assessment assumes, as before, that there is a single stock of bigeye in the EPO, with
minimal net movement of fish between the EPO and the CPO.

There is also uncertainty about the nature of the stock-recruitment relationship (a measure of the degree
to which the recruitment to a stock is determined by the stock’s spawning biomass, expressed as
steepness (h)). The staff’s previous assessments of bigeye have consistently presented analyses of the
sensitivity of the results to different assumptions about this h parameter, but only to show the impact of
these assumptions on estimated management quantities, and the uncertainty around h was not explicitly
incorporated in the management advice.

More recently, the assessment results became overly sensitive to the inclusion of new data, in particular
recent observations for the indices of relative abundance from the longline fishery (SAC-09 INF-B). This
may be partially due to the contraction of both the spatial extent and the fishing effort of the Japanese
longline fishery (whose data was used to estimate the longline index of relative abundance), resulting in
less accurate and precise indices of relative abundance for recent years.

As a result of these issues and uncertainties, in 2018 the staff concluded that the results of its stock
assessment of bigeye were not reliable enough to be used as a basis for management advice to the
Commission (IATTC-94-03), and therefore implemented the work plan to improve the stock assessments
for tropical tunas. This benchmark assessment not only addressed the existing issues, but also included
reviews by external experts of the assessments of both bigeye and yellowfin tunas and the development
of a new approach to standardizing the longline catch per unit effort (CPUE) and associated length-
composition data, using spatio-temporal models. Neither external reviews identified a particular
replacement for the current base-case models, but both suggested a variety of alternatives for the staff
to consider regarding natural mortality schedules, growth models, selectivity curves, and estimation
procedures.

The staff’s approach to the stock assessment of tropical tunas could be improved by incorporating model
uncertainty to derive information for management advice.
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https://www.iattc.org/Meetings/Meetings2019/IATTC-94/Docs/_English/IATTC-94-04_Staff%20activities%20and%20research%20plan.pdf#page=7
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http://www.iattc.org/Meetings/Meetings2018/SAC-09/PDFs/Docs/_English/SAC-09-INF-B-EN_Bigeye-tuna-investigation-of-change-in-F-multiplier.pdf
http://www.iattc.org/Meetings/Meetings2018/IATTC-93/Docs/_English/IATTC-93-04_Conservation-recommendations-by-the-Commission-staff.pdf
http://www.iattc.org/Meetings/Meetings2019/IATTC-94/Docs/_English/IATTC-94-04_Staff%20activities%20and%20research%20plan.pdf
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http://www.iattc.org/Meetings/Meetings2019/YFT-02/_English/YFT-02-RPT_2nd%20%20External%20review%20of%20IATTC%20staffs%20stock%20assessment%20of%20yellowfin%20tuna%20in%20the%20eastern%20Pacific%20Ocean.pdf

1.2. The new approach

This 2020 benchmark assessment of bigeye in the EPO, and the companion assessment of yellowfin tuna
(SAC-11-07), represent a new approach to stock assessments by the staff. Previously, it used a ‘best
assessment’ approach, which bases the evaluation of stock status on a single ‘base-case’ model: the new
assessments are based on ‘risk analysis’ methodology, which uses several reference models to represent
various plausible states of nature (assumptions) about the biology of the fish, the productivity of the
stocks, and/or the operation of the fisheries, and takes into account different results, thus effectively
incorporating uncertainty into the management advice as it is formulated?. This change, which represents
a paradigm shift at IATTC, both for the staff’'s work and the Commission’s decision-making regarding the
conservation of tropical tunas, also allows the staff to evaluate explicitly the probability statements in the
IATTC harvest control rule for tropical tunas established in Resolution C-16-02.

This new approach to formulating management advice for tropical tunas includes the following four
components:

1. Two stock assessment reports, for bigeye (this document) and yellowfin (SAC-11-07), presenting
the results from all reference models for each species (model fits, diagnostics, stock status);

2. Arisk analysis (SAC-11 INF-F), assessing the consequences of using each model as a basis for
managing the fishery for tropical tunas by quantifying the probability of meeting the target and
limit reference points specified in the IATTC harvest control rule;

3. Stock status indicators (SAC-11-05) for all three tropical tuna species (bigeye, skipjack, yellowfin);
and

4. The staff’s recommendations (SAC-11-15) for the conservation of tropical tunas, based on the
risk analysis above.

2. DATA
2.1. Fisheries and 'surveys’

The 2nd external review of the bigeye assessment did not consider the development of a spatial model
for the EPO a high priority in the short term. Accordingly, this assessment uses an ‘areas-as-fleets’
approach, in which the geographical areas (Figure 1) are implicitly modeled as separate fleets in a one-
area model.

There are no fishery-independent surveys of tuna abundance and size composition in the EPO: all the
available data are obtained from the fishery, directly or indirectly. However, the philosophy of how to
treat fishery-derived indices of abundance has changed for this assessment. Although still based on CPUE
data, they are disconnected from the fisheries structure, total catch, and catch composition, and are
therefore more like true surveys. They are called “surveys” to be consistent with Stock Synthesis
terminology, and also because they are modeled as having data, such as indices of abundance and size
compositions, but no catch, as a real survey would.

The fisheries and surveys defined for the bigeye assessment are illustrated in Figure 1, summarized in
Table 1, and described in detail below.

2 See SAC-11 INF-F (Maunder et al. 2020) for a description of the technical details of the risk analysis, using bigeye
as a case study.
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FIGURE 1. Spatial extent of the fisheries defined for the stock assessment of bigeye tuna in the EPO.
The fisheries are summarized in Table 1.
FIGURA 1. Extension espacial de las pesquerias definidas para la evaluacion del atn patudo en el OPO.
En la Tabla 1 se resumen las pesquerias.
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TABLE 1. 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 map of areas.

Fleet Number | Gear | Settype | Years | Area | Catch data | Unit
FISHERIES

1 1979-present 1
2 2
3 3 .

LL - Block 1:1979-1993 Retained catch only 1,000s
4 _ 4
5 Block 2: 1994-present 5
6 6
7 1979-present 1
8 2
9 3 .

LL - Block 1: 1979-1993 Retained catch only tons
10 Block 2: 1994-present 4
11 5
12 6
13 2
14 3
15 PS OBJ 1979-present 4 Retained catch + discards (inefficiencies) tons
16 5
17 6
18 PS OBJ 1979-present 2-6 | Discards (size-sorting) tons
19 2
20 3
21 PS NOA+DEL |1979-present 4 |Retained catch + discards (all) tons
22 5
23 6

SURVEYS

24 1979-1992
25 LL - 1995-present 2-6 | No catches -
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2.1.1. Fisheries

Twenty-three fisheries are defined for the stock assessment of bigeye tuna in the EPO, classified by gear
(purse-seine/longline/pole-and-line), purse-seine set type (floating object/unassociated/dolphin), area of
operation (Figure 1), and unit of catch (number/weight) (Table 1).

These new spatial definitions are based on the results of a regression tree analysis that uses both CPUE
and length-frequency data to investigate the stock structure of bigeye in the EPO (Lennert-Cody et al.
2010; Document WSBET-02-02). The analysis synthesizes spatial structure in these data types across
different gears to provide one set of spatial boundaries for all fisheries in the assessment, which
necessarily represent a compromise between those that would be best for each gear type. Because
longline catches are reported in number by some fleets and in weight by others, two longline fisheries,
one in number and one in weight, are defined for each area. As in the previous assessment (Xu et al. 2018),
since the catches of bigeye by pole-and-line (LP) vessels and by purse-seine vessels setting on dolphins
(DEL) and unassociated tunas (NOA) are small relative to other fisheries, for convenience, they are pooled
(Fisheries 19-23).

For the longline fishery, an abrupt increase in the number of hooks between floats (HBF) around 1993-
1994 resulted in deeper longline sets, which implies different selectivity curves after 1993; therefore, the
ten longline fisheries in Areas 2-6° were divided into two time blocks (1979-1993 and 1994-2019; Table 1)
with different selectivity parameters.

2.1.2. Surveys

In Stock Synthesis, a ‘survey’ is modeled as a fleet that has data, such as indices of abundance and
age/length compositions, but no catch. Two longline ‘surveys’ are defined for this assessment of bigeye
in the EPO based on the time of operation, ‘early’ (1979-1992) and ‘late’ (1995-2019) (Table 1). No surveys
are assigned to Area 1 because the indices of abundance and composition data from this area are likely
not representative of the “core” equatorial region of the bigeye distribution, all of which lies outside Area
1 (Figure 1). Catchability and selectivity are estimated separately for the two surveys. The coefficient of
variation (CV) of the late index of abundance is fixed while that of the early index is estimated. See section
2.3 for information about how CVs are specified for survey indices of abundance.

2.2. Catch

The following types of catch data are defined for this assessment:
Retained: catch retained aboard the vessel:
Discarded: catches not retained aboard the vessel;
Total: retained catch + discards;
Unloading: retained catch unloaded from the vessel.

2.2.1. Purse seine

The information used to estimate the total catch by species comes from four main sources: in order of
importance, canneries, on-board observers, vessel logbooks, and in-port sampling by IATTC staff. If
landing information from canneries is unavailable, catch information in the observer or vessel logbook
databases, in that order, is used instead. The observer and logbook databases also contain other
information about the catches, such as location and date caught, set type (on dolphin-associated tunas
(DEL), on floating objects (OBJ), and on unassociated tunas (NOA) and vessel carrying capacity (<364 t
(Classes 1-5) and 2364 t (Class 6)); ‘year’ is the only ancillary information available in the unloading

3 In Area 1, the length-composition sampling before 1993 was too limited to enable different selectivities to be
estimated for the two time blocks
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database. Additionally, since 2000, the port-sampling program for collecting length-composition data has
also provided information on species composition (see section 2.3.4).

For this assessment, EPO total catches by species were estimated by catch stratum (area, month, set type,
and vessel carrying capacity) and then aggregated across catch strata to obtain quarterly estimates for
each fishery. The method used to estimate the species composition of the catch depends on the sources
of information available. Estimates prior to 2000 are based on the recorded species totals in the unloading
or observer or logbook data, as applicable. To correct for underestimated bigeye catches, an adjustment
factor that adjusts the catches of all three species, based on the port-sampling data from 2000-2004, is
applied. The adjusted species totals are prorated to catch strata using the ancillary information in the
observer and logbook databases. Since 2000, the port-sampling data have been used to determine the
species composition of the total catch. The total catch of all three species combined (from unloading,
observer and logbook data) is prorated to catch strata, using the information in the observer and logbook
databases. The port-sampling data on the species and size composition of the catch are then used to
estimate the catch of each species by catch stratum. Detailed explanations of the sampling and estimators
can be found in the appendix of Suter (2010) and in WSBET-02-06.

2.2.2. Llongline

The IATTC staff does not collect data on longline catches directly; they are reported annually to the IATTC
by individual Members and Cooperating non-Members (CPCs), pursuant to Resolution C-03-05 on data
provision. Catches are reported by species, but the availability and format of the data vary among fleets:
the principal fleets report catch and effort aggregated by 5° cell-month. IATTC databases include data on
the spatial and temporal distributions of longline catches in the EPO by the fleets of distant-water CPCs
(China, Chinese Taipeli, French Polynesia, Japan, and Korea) and coastal CPCs (principally Mexico and the
United States).

For this assessment, these data are aggregated in line with the new fishery definitions based on area of
operation (Figure 1 and Table 1). Because two longline fisheries are defined for each area, the catches are
entered in their original units (humber or weight), and the conversion between number and weight is
done internally in the assessment model.

Updated and new catch data for the longline fisheries (Fisheries 1-12), available to the IATTC staff on 10
April 2020, were incorporated into the current assessment. New or updated catch data were available for
Vanuatu (2018-2019), Chinese Taipei (2016-2019), French Polynesia (2018-2019), China (2018-2019),
Japan (2016-2019), Korea (2018-2019), the United States (2014-2018) and Panama (2019). 2019 data are
from monthly reports. If catch data for a recent year or years were unavailable, catches were set equal to
the last year for which data were available. For fleets that reported catch aggregated by year and 5° cell,
the data were disaggregated, using the proportion of catches by quarter and area for the closest year for
which data were available. The catches of a coastal CPC that reported aggregated catches were added to
the area which contained that CPC’s Exclusive Economic Zone (EEZ). The algorithm to calculate the catch
by fishery is described in WSBET-02-03.

2.2.3. Discards

Two types of discards are considered, those resulting from inefficiencies in the fishing process and those
related to the sorting of catches. Examples of inefficiency are catch from a set exceeding the remaining
storage capacity of the fishing vessel or dumping unwanted bycatch species, while catch sorting is
assumed to occur when fishers discard tuna that are under a certain size.

For the purse-seine fishery, the amount of bigeye discarded, regardless of the reason, is estimated with
information collected by AIDCP observers, using the methods in Maunder and Watters (2003). No
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observer data are available to estimate discards prior to 1993, and it is assumed that there were no
discards before that time. Also, there are periods for which observer data are not sufficient to estimate
the discards, in which case it is assumed that the discard rate (discards/retained catches) is equal to the
discard rate for the same quarter in the previous year or, if quarterly data are not available, a proximate
year. Total catch by Fisheries 13-17 (OBJ) represents retained catch plus discards resulting from
inefficiencies in the fishing process. Fishery 18 represents discards resulting from catch sorting in Fisheries
13-17, which are treated separately, following the rationale of Maunder and Watters (2001), and are
assumed to be composed only of fish that are 2-4 quarters old. In Fisheries 19-23 (NOA and DEL), total
catch represents retained catch plus some discards resulting from inefficiencies in the fishing process and
from sorting the catch, although the latter is infrequent in these fisheries.

Discards by the longline fisheries cannot be estimated with the minimal data available, so it is assumed
that the retained catch represents the total catch (Table 1).

2.2.4. Catch trends

To compare the catch trends of the purse-seine and longline fisheries (Figure 2), longline catches in
number are converted to weight inside the assessment model. The catch trends for bigeye have several
important features:

1. Longline fisheries dominate bigeye catches before 1993; since then the OBJ fishery has become
the main fishery for bigeye.

2. The total annual catch has been relatively stable since 1997.

3. The two tropical areas in the EPO, Areas 2 and 3, are the most important fishing grounds for both
longline and purse-seine fisheries.

4. Longline catches in Areas 2 and 3 have decreased since 1979. In Area 2 the purse-seine catch
increased continuously since the expansion began in 1993, while in Area 3 it increased during
1993-2000 and decreased notably thereafter.

5. Longline catches in Area 1 are much smaller than in the other areas in the EPO, supporting the
exclusion of Area 1 from the surveys.

2.3. Indices of abundance

While both purse-seine and longline indices of abundance are available for bigeye in the EPO, this
assessment includes only the longline indices, which primarily inform the trend of adult abundance.
Standardizing purse-seine indices of abundance is notoriously challenging, because the relationship
between abundance and fishing effort, and how it evolves with technological advancements over time, is
unclear, and at least some of the covariates that impact the catchability of the purse-seine fishery (e.g.,
soak time, FAD density, presence of echosounder) are not available for the entire period of interest. The
staff is investigating novel methods for producing reliable purse-seine indices of abundance using FAD
data, which might potentially inform the trend of juvenile abundance in future assessments of bigeye.

2.3.1. Data selection

The longline indices of abundance developed for this assessment are based on newly available aggregated
catch and effort data for the Japanese commercial fleet, at a resolution of 1° cell x month x vessel. Only
the data for 1979-1992 (‘early’) and 1995-20194 (‘late’) were used for standardizing these indices, for two
reasons: 1) vessel identification, a catchability covariate included in the index standardization procedure,

4 Since catch and effort information for the fourth quarter of the terminal year (2019) is incomplete, it was removed
from the dataset, as in previous assessments.
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was not available before 1979; 2) the sharp increase in HBF in 1993-1994 may cause changes in both
survey catchability and selectivity.

The ‘core’ fishing ground, defined as all 1° x 1° cells in the EPO with at least 80 quarters of observations
during 1979-2019 (Figure A1), was used for the index standardization. This selection is due primarily to
the concern that the marked contraction of the Japanese longline fishery in recent years, in terms of
fishing effort (Figure 3a) and area of operation (Figure 3b), may bias the indices for those years. Using the
catch and effort dataset for the core fishing ground only when fitting a spatiotemporal model reduces the
potential impact of spatial imputation of catch rates for unfished locations on the accuracy of standardized
indices from such models. To allow the standardization model to accurately estimate vessel effects on
catchability over an extended period of time, vessels with missing identification or less than 40 quarters
of observations are filtered out of the dataset. The number of vessels selected by this criterion increased
approximately linearly from 20 in 1979 to a historical high level (150) in 1992 before dropping also
approximately linearly to less than 20, the lowest level, in 2019 (Figure 3c).

2.3.2. Standardization procedure

A spatiotemporal delta-generalized linear mixed model (VAST; Thorson and Barnett 2017) is used to
estimate the longline indices of abundance for bigeye in the EPO. This approach models encounter
probability and positive catch rate separately to deal with zero-inflated catch observations, uses area-
weighting, and can impute catch rates in unfished locations based on estimated spatial correlation
patterns, which are assumed to be constant over both space and time. The early and late indices of
abundance used in the assessment are standardized by two separate VAST models, both of which use the
logit and log link functions for the linear predictors of encounter probability and positive catch rate,
respectively. Both predictors include an intercept term (year-quarter effect), spatial term, spatiotemporal
term, and two catchability covariates (vessel identification as a factor term and HBF as a linear term) to
account for the effects of vessel and gear on fishing efficiency (for details see Xu et al. 2019). The two
VAST models group all 1° cells in the core fishing ground into 200 spatial knots to improve computational
efficiency and estimate the standardized index of abundance and associated CV for every quarter in the
early and late periods (Figure 3). The code used to standardize the two indices of abundance can be found
here.

The CVs of the indices are estimated in VAST based on the quality of catch rate data in each quarter,
including spatial coverage and sample size. The low spatial coverage and sample size in recent years
(Figure 3) result in high CVs being estimated for those years (Figure 4). In the previous assessments of
bigeye (Aires-da-Silva et al. 20153, Xu et al. 2018), a time-invariant CV of 0.15 was used for longline indices
of abundance. In this assessment, however, the CV of the early survey index is the sum of the CV estimated
by VAST and a constant estimated by the assessment model depending on the degree of consistency
between this index with other data inputs; whereas the CV of the late survey index is fixed at the sum of
the CV estimated by VAST and a constant that scales the mean CV in 1995-2014 to be 0.15 (Figure 4).

It is worth noting that the late longline index increased markedly after the first quarter of 2018, which is
likely a result of the strong El Nifio in 2016 (Figure 4). The previous two El Nifio events of similar magnitude
(1983 and 1998) induced concurrent high recruitment and higher values of the index of abundance, the
latter peaking around three years later (Figure 4). There is also the possibility of a positive impact of El
Nifio on longline catchability, which merits further investigation in future assessments.
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2.4. Size-composition data
2.4.1. Fisheries
2.4.1.a Purse-seine

The length-frequency data for the purse-seine fisheries are obtained through the sampling program
conducted by IATTC personnel at ports of landing in Ecuador, Mexico, Panama, and Venezuela. The
ancillary information available in the port-sampling database is determined by the governing protocol
(Tomlinson 2002, Suter 2010), which specifies the strata from which samples are collected: fish-carrying
capacity of the vessel, type of set (DEL, NOA, OBJ), month and area of catch (13 areas; see Figure 1 in
WSBET-02-06). Wells are the primary sampling unit within a stratum, with unequal numbers of wells
sampled per stratum, and fish within a well are the secondary sampling unit. Sampling at both stages is
largely opportunistic, except that a well is sampled only if all the catch within it came from the same
stratum. This restriction can result in sets with large catches predominating in the samples (Lennert-Cody
and Tomlinson 2010). More than one well may be sampled per vessel if the catch in the other wells comes
from different strata, but typically only one or two wells per trip are sampled. For large and small purse-
seine vessels, about 50%-60% and 10-20% of trips, respectively, have typically been sampled per year, for
a total of over 800 wells sampled in most years (IATTC 2010a; Vogel, 2014). The sampling coverage in
terms of percentage of the catch is lower (SAC-02-10). The sampling areas were designed for yellowfin
prior to the development of the fishery on FADs. Since 2000, both the 5° cell and the sampling area have
been recorded for almost all samples (Lennert-Cody et al. 2012); the 5° cell has been recovered for many
samples prior to 2000. Ideally, 50 fish of each species in the sampled well were measured, and since 2000
samplers alternate between counting fish by species and measuring fish for length. The protocol varies to
some extent with the set type associated with the catch in the well and with the species composition of
the catch in the well, as recorded by the observer or in the vessel’s logbook. More details on the port
sampling program can be found in the Appendix of Suter (2010) and in WSBET-02-06.

As with the species compaosition, the size composition of the catch, in numbers of fish by 1-cm length
interval, is estimated by stratum and then aggregated across strata to obtain quarterly estimates for
each fishery. The estimated number of fish are then converted to proportion of fish at length for the
assessment. The estimated numbers at length are obtained by multiplying the well-level estimates of
the proportion at length, combined across sampled wells, by the estimated total catch in numbers
for the species in the stratum. Since 2000, the well estimates of proportions at length make use of
both the species counts and the length-measurement data. Details of the estimators can be found in
WSBET-02-06.

2.4.1.b Longline

The length-composition data for longline fisheries in this assessment are based on 1) new monthly 1° x 1°
length-frequency data for the Japanese commercial fleet; 2) new monthly 1° x 1° catch and effort data for
individual Japanese commercial vessel; and 3) 5° x 5° quarterly longline catch data reported by CPCs. The
length-composition data should be representative of longline catches, so the raw length-frequency
observations, filtered to remove any not precise to within 2 cm, are raised to the corresponding fishery
catch in the same location and time strata, as follows:
1. Raise Japanese monthly 1° x 1° length-frequency data to Japanese total catch in the same strata;
2. Aggregate the raised data from the previous step to quarterly 5° x 5° catch;
3. Raise the aggregated length-frequencies from the previous step to the total catch of all CPCs in
the same strata;
4. Aggregate the raised length-frequencies from the previous step for each longline fishery
(Fisheries 1-12).
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The length compositions are aggregated by 2-cm intervals from 20 cm to 198 cm, and their input sample
sizes are computed as the total number of fish sampled divided by 100. The input sample sizes for every
longline fishery have decreased continuously since the mid-1990s, to very low values in the most recent
quarters (Figure 5). The sample sizes are scaled within the assessment using the Francis (2011) approach
(Table 2). The longline fishery in Area 2 (Fishery 2) catches the highest proportion of large (150+ cm) bigeye
in the late period (Figure 6) and is therefore assumed in most reference models to have an asymptotic
selectivity (see section 4).

2.4.1.c Trends in sample size and mean length

Since the expansion of the OBJ fisheries, their sample sizes, especially those in Areas 2 and 3, have
increased pronouncedly (Figure 5 top), to the point that most length-composition data for those fisheries
in recent years are from those two areas. The longline fisheries show a different trend: before the
expansion of the OBJ fisheries, the longline length-composition data were predominantly from Area 2, but
since then the sample sizes for all longline fisheries, including in that area, have fallen to a very low level
in recent years (Figure 5 bottom).

The average length of bigeye caught in most OBJ and longline fisheries in the EPO does not show a strong
temporal pattern (Figure 6 top). One exception is the OBJ fishery in Area 6, where the average size of
bigeye caught tripled before 2000 and halved thereafter. However, the very low sample sizes for this
fishery (Figure 5 top) suggest that this large temporal variation may be primarily an artifact of sampling
error. Overall, the long-term average length composition of each main longline fishery (in Areas 2-5)
shifted to larger bigeye from the early to the late period (Figure 7), which could be caused by the increase
in HBF over time.

2.4.2. Surveys
2.4.2.a Data selection

The length-composition data for longline indices of relative abundance in this assessment are based on 1)
new monthly 1° x 1° length-frequency data, in 1- or 2-cm intervals, for the Japanese commercial fleet; and
2) new monthly 1° x 1° catch and effort data for individual Japanese commercial vessel. Unlike the length-
composition data from the fisheries that are representative of catches, the length compositions of surveys
are representative of abundance (Maunder et al. 2020), so the raw length-frequency observations are
raised to the catch rate obtained from the catch and effort data in the same location and time strata. To
match the indices of abundance to which the survey length compositions correspond, the raw length
frequency observations in only the core fishing ground (Figure A1) are selected for the standardization of
survey length compositions.

2.4.2.b Standardization procedure

Survey selectivity is assumed to be time-invariant in this assessment. To ensure that this assumption is
approximately accurate, VAST is also used to standardize the length-composition data for surveys,
following the procedure described in Thorson and Haltuch (2018). Standardizing length-specific catch-rate
data using spatiotemporal models like VAST is computationally intensive and time-consuming, so the
input composition data were aggregated into 10-cm intervals, from 20 cm to 190 cm. The early and late
longline survey length compositions are standardized by two separate VAST models, both of which use
the logit and log link functions for the linear predictors of encounter probability and positive catch rate,
respectively. Both predictors for each length interval include an intercept term (year-quarter effect),
spatial term, and spatiotemporal term, all of which are assumed to be independent among length
intervals, due mainly to the infeasibly long computation time when estimating covariances among length
intervals. VAST groups all 5° x 5° cells in the core fishing ground into 50 spatial knots to further improve
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computational efficiency. The two VAST models provide standardized length compositions for every
quarter in the early and late periods. The input sample size of the survey length compositions is computed
as the total number of fish sampled divided by 100. The sample sizes are scaled within the assessment
model using the Francis (2011) approach.

2.5. Age-at-length data

Age-at-length data derived from otolith readings (Schaefer and Fuller 2006) were integrated into some,
but not all, reference models to provide information on mean length-at-age and variation in length-at-
age. These data consist of age estimates from counts of daily increments on otoliths and length
measurements of 254 bigeye tuna caught in 2002 by floating-object fisheries (Figure 8). The otoliths were
collected by length-stratified sampling and were therefore included in the model as age conditioned on
length. Age-at-length data derived from otolith readings are available for fish up to four years of age only
because otolith daily increments for large (older) fish are very difficult to interpret (Schaefer and Fuller
2006).

3. ASSUMPTIONS AND PARAMETERS
3.1. Biological and demographic information
3.1.1. Growth

As with many tuna species, specifying growth in the bigeye stock assessment for the EPO presents some
challenges. Age-at-length data derived from otolith readings are available for fish up to four years of age
only (Schaefer and Fuller 2006). This is a narrow spectrum of ages of the longevity of at least 15-16 years
estimated from tagging studies (Langley et al. 2008). Otolith daily increments for large (old) fish are very
difficult to interpret. Bigeye growth estimates from tagging studies are available, but again these are
mostly limited to juvenile ages (Schaefer and Fuller 2006). Acquiring tag-recapture information for older
fish is problematic, since they are difficult to catch for tagging, and few tag recoveries from larger fish are
available from the longline fisheries.

Following the recommendations of the first external review of the IATTC staff’s assessment of bigeye in
2010, a transition was made from the traditional von Bertalanffy growth model to a more flexible Richards
(1959) growth model. In Stock Synthesis, the Richards growth curve for the mean length (L) at age (a) is
re-parameterized according to Schnute (1981):

1—exp(—K(a—ay))
1—exp(—K(a; — ay))

Where a; and ay, the first and last ages at which the fish follow the Richards curve, are specified to be 0
and 40 quarters, respectively. Therefore, Ly and L, are the mean length at age 0 and 40 quarters,
respectively. K represents the growth rate, and b influences the shape of the Richards growth curve.
Previous sensitivity analyses (Aires-da-Silva and Maunder 2010, Aires-da-Silva et al. 2015a, Hampton and
Maunder 2005) have shown that the results of the bigeye stock assessment are highly sensitive to L..
Based on a recently-available length-increment tagging dataset that includes large bigeye in the EPO,
Aires-da-Silva et al. (2015b) developed an integrated model that incorporates both otolith age-at-length
data and length-increment tagging data into the estimation of growth parameters. The integrated model
was found to improve the estimates of growth parameters, especially L, than the model based on otolith
age-at-length only. Aires-da-Silva et al. (2015b) estimated that, for bigeye in the EPO, L; and L, are 21.88
cm and 196.34 cm, respectively; K is 0.11 quarter?, and b is 0.23.

1
L(a) = Ly + (L, — L1)< )b (Equation 1)

Another important component of growth used in age-structured statistical catch-at-length models is the
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variation of length at age, which can be just as influential as the mean length at age. For bigeye in the EPO,
the standard deviation of length at age is assumed to be proportional to mean length at age. Information
on the variability of length at age can be obtained from the otolith data with the method of Aires-da-Silva
et al. (2015), or by integrating the otolith data into the stock assessment. In this assessment, the standard
deviations of length at age 0 and 40 quarters are, respectively, estimated internally by the assessment
model and fixed at the value (8.878 cm) estimated externally by Aires-da-Silva et al. (2015b). The reason
for estimating the standard deviation of length at age 0 internally by the assessment model is that the
externally-estimated value (2.962 cm) appears to be too small, as suggested by the poor fit of the length-
composition data from the floating-object fisheries at small sizes (figure not shown).

The following weight-length relationship, from Nakamura and Uchiyama (1966), was used to convert
length to weight in the current stock assessment:

w = 3.661 x 107> x [290182 (Equation 2)
where w is weight in kilograms and | is length in centimeters.
3.1.2. Natural mortality (M)

Age-specific vectors of natural mortality (M) are assumed for bigeye in the EPO. This assessment uses sex-
specific models and natural mortality schedules are provided for each sex (Figure 3.2 in SAC-01-08a). M
at age 0 is assumed to be 0.25 for both sexes, and M is assumed to decrease to 0.1 at 5 quarters of age.
As in previous assessments, it is assumed that female M increases after the fish mature. These age-specific
vectors of M are based on fitting to the estimates of age-specific proportions of females, maturity at age,
and M of Hampton (2000).

Different levels of M had a large influence on the absolute population size and the population size relative
to that corresponding to the maximum sustainable yield (MSY) (Watters and Maunder 2001). Harley and
Maunder (2005) performed a sensitivity analysis to assess the effect of increasing M for bigeye younger
than 10 quarters. In addition, the effect on the bigeye stock assessment of assuming alternative scenarios
of juvenile M has been evaluated (Document SARM-9-INF-B). The management quantities showed little
sensitivity when higher levels of M were assumed for fish 0-5 quarters of age, but greater sensitivity to
the assumption made about the older early ages (5-12 quarters) included in the early high levels of M.
However, the high levels of M assumed for bigeye 5-12 quarters old (60-120 cm) seem unrealistic.

An ongoing investigation of M for bigeye, based on an integrated analysis which includes tagging and sex-
ratio data, indicates levels of M for adult bigeye higher than previously assumed (Maunder and Aires-da-
Silva 2010). However, these estimates are highly uncertain, and strongly dependent on the assumptions
made about tag-reporting rates by longliners.

3.1.3. Recruitment and reproduction

It is assumed that bigeye can be recruited to the fishable population during every quarter of the year.
Recruitment may occur continuously throughout the year, because individual fish can spawn almost every
day if ambient water temperature is in the appropriate range (Kume 1967, Schaefer 2006).

Stock Synthesis allows a Beverton and Holt (1957) stock-recruitment relationship to be specified. The
Beverton-Holt curve is parameterized so that the relationship between spawning biomass (S, biomass of
mature females) and recruitment (modeled in Stock Synthesis as the number of age-0 fish) is determined
by estimating the average recruitment produced by an unexploited population (virgin recruitment) and h,
defined as the fraction of virgin recruitment that is produced if spawning biomass is reduced to 20% of its
unexploited level. It controls how quickly recruitment decreases when the spawning biomass is reduced
and can vary between 0.2 (recruitment is a linear function of spawning biomass) and 1.0 (recruitment is

29


https://www.iattc.org/Meetings/Meetings2008/SAR-09/Docs/_English/SAR-09-INF-B_Comments-by-staff.pdf

independent of spawning biomass). In practice, it is often difficult to estimate h because of a lack of
contrast in spawning biomass and because of other factors, like environmental influences, can cause
recruitment to be extremely variable. Previous assessments assumed that h is 1 since there is no evidence
that recruitment is related to spawning stock size for bigeye in the EPO. If steepness is estimated as a free
parameter in the model, it is estimated to be 1. However, simulation analyses have shown h is frequently
estimated to be 1 even when the true steepness is lower (Lee et al. 2012). In this assessment, four values
of steepness (0.7, 0.8, 0.9, and 1.0) are evaluated. In addition to the assumptions required for the stock-
recruitment relationship, a constraint on quarterly recruitment deviates with a standard deviation of 0.6
is applied. Itis also important to note that the method proposed by Methot and Taylor was used to provide
bias adjustment for recruitment.

Reproductive inputs are based on the results of Schaefer (2006) and data provided by Dr. N. Miyabe of
the National Research Institute of Far Seas Fisheries (NRIFSF) of Japan. Information on age at length
(Schaefer and Fuller 2006) was used to convert proportion mature at length into an age-at-maturity
schedule (SAC-01-08a, Figure 3.3 and Table 3.1).

3.1.4. Movement

Movement patterns of tagged bigeye in the EPO and adjacent areas are available from Schaefer and Fuller
(2009) and Schaefer et al. (2015). With respect to juvenile fish, Minte-Vera et al. (2019) reported
movement in an eastward direction at rates between 16% to 23% per quarter, using tag-recoveries from
conventional tags and advection-diffusion analysis of archival tag data. Movement information for older
fish is very limited. Valero et al. (2019b) implemented a series of exploratory spatially-structured models
with and without movement for bigeye in the EPO and adjacent areas. Although some spatial
configurations with movement reduced the R shift, there are uncertainties in the movement rates of
juvenile bigeye (which seem too high, based on assessment model results), and those for adults are
unknown, both in direction and rate. While some combinations of estimated juvenile rates and assumed
rates and directions of adult movement reduce the R shift, they resulted in accumulation of fish to the
coastal areas, and lead to either unrealistically large differences in longline catchability between areas, or
lack of model convergence when mirroring catchability among areas (Valero et al., 2019a, b).

The current assessment does not consider movement explicitly; rather, it is assumed that the population
is randomly mixed at the beginning of each quarter of the year. The IATTC staff is studying the movement
of bigeye within the EPO, using data recently collected from conventional and archival tags, and these
studies indicate movement of juvenile bigeye into the EPO from the CPO. The studies may eventually
provide information useful for stock assessment. The spatial definition of the fisheries implicitly
accommodates some forms of movement through different selectivities. It is worth noting that natural
mortality in this closed-population assessment model can also account for the east-west movement
across the 150°W management boundary. Moving westward (eastward) across the management
boundary is interpreted by the model as an increased (decreased) natural mortality rate.

3.1.5. Stock structure

Minte-Vera et al. (2019) provide a review of information available for identifying the stock structure of
bigeye within the EPO. Tagging analysis and multivariate regression-tree analysis of size distribution and
CPUE trends (Lennert-Cody et al., 2010; Minte-Vera et al, 2019) have been used to investigate spatial
structure in the EPO. Information on the stock structure is limited, in part because stock identity is from
fishery-dependent sources and information from other disciplines is limited or not available (see Punt et
al. 2019). Information and analyses currently available suggest a single genetic population of bigeye tuna
across the Pacific Ocean, with some regional sub-population structure, with considerable connectivity
between the EPO management unit and the CPO (Schaefer, 2009; WPFMC, 2014; Schaefer et al., 2015,
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Minte-Vera et al., 2019; Punt et al. 2019). Several evaluations of potential spatial structure in the bigeye
stock assessment have been conducted (Aires-da-Silva and Maunder 2010b; Valero et al. 2018, 2019b).
Exploratory assessment models for the central EPO area removed the R shift and indicated a more
depleted stock (Valero et al. 2018). However, spatially disaggregating the entire EPO did not remove the
R shift, which remained in all spatially-structured EPO-wide exploratory assessments that did not have
major diagnostic problems (Aires-da-Silva and Maunder, 2010; Valero et al., 2018; Valero et al. 2019a;
Valero et al., 2019b), suggesting that spatial structure alone will not resolve the problems associated with
the R shift. Further spatially-structured frameworks will be considered in future stock assessments.

Despite tagging data showing movement of juvenile bigeye from the CPO into the EPO, for this assessment
it is assumed that there are two stocks, one in the EPO (the focus of the assessment) and the other in the
CPO, and that there is no net exchange of fish between these regions. The IATTC staff periodically conducts
a Pacific-wide assessment of bigeye in collaboration with scientists of the Oceanic Fisheries Programme
of the Secretariat of the Pacific Community and of the NRIFSF. This work may help indicate how the
assumption of a single stock in the EPO is likely to affect the interpretation of the results obtained from
Stock Synthesis.

4. REFERENCE MODELS

In this report, the latest version (3.30.15) of Stock Synthesis (Methot and Wetzel 2013) was used to assess
the status of bigeye in the EPO. Stock Synthesis is an age-structured, statistical stock assessment model
framework that allows models of varying complexity to be implemented and fitted to many different types
of data. Previous assessments of bigeye have relied on the results of a single model configuration (base
case) for evaluating stock status. As described in section 3, uncertainties about several assumptions have
remained in the assessment and the staff has developed a risk analysis framework to explicitly include
those in the evaluation of stock status and formulation of management advice.

The first step in the implementation of the risk analysis is to establish the plausible hypotheses (reference
models) that define the states of nature associated with the main existing sources of uncertainty. These
models are designed to address three major uncertainties in the previous assessment: (1) the apparent
regime shift in recruitment (R shift); (2) the misfit to the length-composition data for the longline fishery
that is assumed to have asymptotic selectivity (Fishery 2); and (3) the steepness of the stock-recruitment
relationship (h). The reference models were developed within a hierarchical framework, and combine
components that address all three issues. The models that address the R shift assumed that the shift was
either (i) real, or (i) an artifact of model misspecification. Several models were eliminated from
consideration based on previous work, and others after initial runs. The remaining models are divided into
those that assume that: (1) the R shift is real and is estimated as a recruitment regime parameter (for
1979-1993) in the model (Environment (Env); (2) the R shift is an artifact of model mis-specification, but
the cause is unknown, so the early data are excluded by starting the model in 2000 (Short (Srt)); and (3)
the R shift is an artifact of model mis-specification, and the process is known. This last group includes
models that estimate (a) pre-adult (13-quarter-old) M as a proxy for pre-adult movement (Movement
(Mov)); (b) the growth curve and the variation of length at age (Growth (Gro)); (c) a dome-shaped
selectivity curve for Fishery 2 (Selectivity (Sel)), and (d) adult (26-quarter-old) M (Mortality (Mrt)).

The Env and Srt models are combined with components that address the misfit to the composition data
for Fishery 2. These include models that (1) ignore the issue (Fixed (Fix)); (2) estimate the growth curve
and the variation of length at age (Growth (Gro)); (3) estimate a dome-shape selectivity curve for Fishery
2 (Selectivity (Sel)), and (4) estimate adult(26-quarter-old) M (Mortality (Mrt)). The rest of the models
that use known processes (movement, growth, selectivity, and M) to explain the R shift also use those
processes to address the misfit to the longline composition data.
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Two other models were investigated but were subsequently eliminated for use in management advice
based on diagnostics. The first (Catch curve (Ind)) assumed that the index of abundance was not
representative of the stock and was therefore not used in the assessment; the second (Down-weighted
(Cmp)) assumed that the longline length-composition data were not representative, and therefore are
down-weighted by a factor of 10 in the model. Neither was run in combination with the components that
addressed the R shift and the misfit to the composition data.

This benchmark assessment for bigeye is based on fourteen reference models (Table 2), of which twelve
models are selected based on model diagnostics. Each model was run with four different values of h (0.7,
0.8, 0.9, and 1.0). However, to reduce the number of analyses and subsequent figures, most results and
diagnostics in this report are presented for h = 1.0 only.

The naming convention uses the name of the model used to address the R shift, followed by the name of
the model used to address the misfit to the composition data. For example, the model that uses the short-
term model to address the R shift and the growth curve to address the misfit to the composition data is
Short-Growth (Srt-Gro), while the model that uses growth to address the R shift is simply Growth (Gro).

All reference models of bigeye have a quarterly time step from the first quarter of 1979/2000 (model-
specific) to the last quarter of 2019 (Table 2). They include 40 population age bins from 0 to 39+ quarters
and 111 population length bins from 2 to 220+ cm with an interval of 2 cm. Also, they are sex-structured
models with sex-specific natural mortality. They are fitted to indices of relative abundance and size
compositions (and also age compositions for the three models which estimate growth; see Table 2 for
more details) by finding a set of population dynamics and fishing parameter estimates that maximize the
penalized log-likelihood, given the amount of catch taken by each fishery. The penalized log-likelihood is
the sum of the log-likelihood of catches (no initial equilibrium catches), indices of abundance, length
compositions, and recruitment deviates. Observed catches are assumed to be unbiased and relatively
precise, following a lognormal error distribution with standard error of 0.01. Many aspects of the
underlying assumptions have been described in Section 3, but the reference models also include the
following important assumptions, unless noted otherwise:

1. Bigeye tuna are recruited to the discard fishery (Fishery 18) one quarter after hatching, and the
discard fishery catches fish of the first few age classes only (fully selected between 1 and 3
quarters of age);

2. In the second time block (1994-2019), the size-based selectivity curve of the longline fisheries
associated with Area 2 (Fisheries 2 and 8) is asymptotic;

3. The fisheries that show more than one obvious peak in the aggregated size compositions
(Fisheries 1, 16, and 19; see Figure 9) have 5-knot spline selectivity (Table 3);

4. One unassociated fishery with negligible catches (Fishery 22) shares the selectivity with another
unassociated fishery (Fishery 19) that has similar aggregated length comps (Figure 9) because the
selectivity of this fishery cannot be estimated in the model due to the lack of associated
composition data (Figure 5). Accordingly, the size compositions of Fishery 22 do not fit to the
assessment model (Table 2). Besides, two unassociated fisheries with negligible catch and no size
composition information (Fisheries 21 and 23) also share the selectivity with Fishery 19.

The following parameters were estimated in this stock assessment unless noted elsewhere:
5. Variability of length at age 0.
6. Recruitment in every quarter from the first quarter of 1979/2000 through the fourth quarter of
20109.
7. Virgin recruitment.
8. Catchability coefficients of the two surveys, which are assumed to be different.
9. An additional standard deviation of the early longline index of abundance.
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10. Selectivity parameters for fisheries and surveys. In this assessment, the double-normal selectivity
option is chosen for all asymptotic and dome-shaped selectivity curves, and the 5-knot spline
selectivity option is chosen for all spline selectivity curves. The number of parameters estimated for
the asymptotic, dome-shaped, and spline selectivity curves is 2, 4, and 5, respectively (Table 3).

11. Initial population size and age structure. One initial recruitment regime parameter and two initial
fishing mortality parameters, one for the combined purse-seine fisheries and one for the
combined longline fisheries, are estimated. Also, deviates for the youngest 16 age classes are
estimated.

The following parameters are assumed to be known unless noted otherwise:
1. Age-specific maturity curve (Table 3.1 and Figure 3.3 in SAC-01-08a);

2. Selectivity curves for the discard fishery;

3. Individual growth except for variability of length at age 0;

4. M.

4.1. Assessment results

4.1.1. Model run convergence

Of the 48 model runs for bigeye, 44 converged with small maximum gradients (mostly smaller than 0.001)
and positive definite Hessians (Table 4). The results of the four runs that did not converge or produce
positive definite Hessians (Model Env-Fix with h=0.9, 0.8, or 0.7 and Model Srt with h =0.7) are not shown
in this section.

4.1.2. Parameter estimates

The estimated M, Richards growth curve, and dome-shaped selectivity of Fishery 2 are shown in Figure
10. The difference in the growth curve is larger for old bigeye (Figure 10a). Models Gro and Env-Gro both
estimate that L; is slightly less than 170 cm, which is smaller than the value estimated by Model Srt-Gro
(184.5 cm) and especially the value fixed in other models (196.3 cm). Also, the standard deviations of
length at age 40 quarters that estimated by Models Gro and Env-Gro (around 13 cm) are much larger than
either the value estimated by Model Srt-Gro (10 cm) or fixed in other models (8.9 cm).

The difference in the selectivity of Fishery 2 is larger for large sizes (>170 cm; Figure 10b). When assuming
asymptotic selectivity, the selectivity at large sizes is estimated to be 1. In comparison, when assuming
dome-shaped selectivity, selectivity is estimated to reach the peak (i.e., 1) at around 160 cm before
dropping to a final (at L) level of less than 0.1 for Models Env-Sel and Sel and 0.24 for Model Srt-Sel.
Namely, the dome-shaped selectivity estimated at L, is less than 25% of the asymptotic selectivity
estimated at L».

The models which estimate M suggest much larger values than that fixed in other models (Figure 10c).
Specifically, the M for females older than 25 quarters is fixed at 0.14 while was estimated to be 0.19 by
Model Srt-Mrt, 0.28 by Model Env-Mrt, and 0.33 by Model Mrt. The M for 12-quarter-old female is fixed
at 0.1 while was estimated by Model Mov to be 0.25. It is important to note that the large estimated M
can be equivalently interpreted by those reference models as bigeye moving from the EPO to the CPO
(westward across the 150° management boundary).

4.1.3. Recruitment

The time series of estimated annual (Figure 11) and quarterly (Figure A2) recruitment of bigeye from the
44 converged model runs have several important features: (1) recruitment estimates are similar within
the range of steepness investigated in this assessment; (2) recruitment estimates before 1993 are more
uncertain, as the composition data from floating-object fisheries that catch small- and medium-size bigeye
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were very limited (Figure 6); (3) a pronounced regime shift in recruitment can be identified in model Env-
Fix. The regime shift, which coincided with the expansion of the fisheries in association with floating
objects, is characterized by low recruitments during the early period (1975-1993) followed by relatively
large recruitments during the late period (1994-2019). To quantify the extent of the R shift, the ratio of
the median recruitment in 1994-2019 to that in 1979-1993 was calculated (Table 5); it was >2 in Models
Env-Fix and Ind, meaning that the median recruitment in the late period is more than twice that in the
early period. While the R shift is also present in the other reference models, it is notably reduced, with
none of the ratios of the two median recruitments being greater than 1.5 (Table 5). Since Model Ind did
not reduce the R shift, it was eliminated for use in management advice.

4.1.4. Spawning biomass

In general, the estimates of spawning biomass and spawning biomass ratio (SBR; the ratio of the spawning
biomass of the current stock to that of the unfished stock) are similar within the range of steepness values
investigated in this assessment (Figures 12 and 13). However, the estimates of the two quantities are
noticeably more sensible to the assumed steepness than is the estimate of recruitment. The time series
of SBR from the 12 reference models show large among-model differences. Model Env-Fix estimates the
lowest level of terminal SBR (0.075), while the other three Env- models estimate much higher levels of
terminal SBR (0.170 to 0.291). In comparison, the four Srt- models also estimate relatively low SBR in the
terminal year, ranging from 0.094 (Srt-Fix) to 0.146 (Srt-Gro). The remaining models have the most
optimistic SBR among the 12 models, estimating a terminal SBR of 0.279 (Mrt) to 0.201 (Gro).

The uncertainties associated with both spawning biomass (Figure 12) and SBR (Figure 13) are estimated
to be relatively large before 1990, due mainly to the lack of composition data from both purse-seine and
longline fisheries (Figure 5). It is apparent in results that allowing for additional model flexibility results in
increased estimation uncertainty. The models which estimate growth, selectivity, or natural mortality
show larger uncertainty in the estimates of spawning biomass and SBR than do the counterpart models
where the parameters of those processes are fixed.

4.1.5. Fishing mortality (F)

There have been important changes in the levels of fishing mortality (F) caused by the fisheries that catch
bigeye in the EPO. All reference models show that the F of bigeye less than 9 quarters old increased
substantially from around zero before 1993 to the historically high level in recent years, as a result of the
continuous expansion of the purse-seine fishery on FADs (Figure 14). In comparison, the F of bigeye more
than 12 quarters old remained generally stable since 1993. All models but Model Mov suggest that the F
of bigeye less than 9 quarters old is notably lower than that of bigeye above that age.

Fishing has reduced the spawning biomass of bigeye in the EPO. This conclusion is drawn from the result
of a simulation in which the spawning biomass of bigeye in the EPO is projected, in the absence of fishing,
over the historical period of the assessment using the time series of estimated recruitment deviates. To
compare the impact of different fisheries on the stock, the simulations were run with each gear excluded
in turn (see Wang et al. (2009) for details of the simulation methodology). The fishery impact plot on
which the simulations are based showed that the longline fishery had the greatest impact on the stock
before 1997, but with the decrease in longline effort and the expansion of the floating-object fishery, the
impact of the purse-seine fishery on the spawning population of bigeye is currently far greater than that
of the longline fishery (Figure 15). The discards of small bigeye in the floating-object fishery have a small,
but detectable, impact on the depletion of the stock.

The 12 reference models tell very different stories about the relative impact of longline and purse-seine
fisheries on the population of bigeye in the EPO. Model Env-Fix suggests that longline fisheries
dramatically reduced the bigeye population before 1997, while other reference models which cover 1979-
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2019 suggest that longline fisheries caused only a mild reduction in spawning biomass (Figure 15). Model
Env-Fix also suggests the greatest impact of purse-seine fisheries on the population: the current
population would be more than seven times larger in the absence of purse-seine (predominantly floating-
object) fisheries (Figure 15).

4.2. Diagnostics
4.2.1. Fitto longline indices of abundance

The fit to longline indices of abundance is similar among reference models (Figure A3). The predicted
index does not follow closely to the observed one since 2015. Particularly, the longline fishery observed
large interannual variations in population abundance since 2015 but the predicted abundance trend is
very flat. This is a major concern of this assessment, which is nevertheless not surprising considering that
the confidence interval of longline indices since 2015 is wide due to the contraction of the Japanese
longline fishery (Figure 3). In other words, longline indices of abundance since 2015 are relatively down-
weighted and therefore have less influence on assessment results and fits.

The root-mean-square error (RMSE) of the Pearson residual of the late longline index of abundance is
used to evaluate how well the reference models fit the longline indices of abundance (Table 6). The
smaller the RMSE, the better the assessment model fits to the longline index. Model Env has the worst fit
to the late longline index of abundance (RMSE = 1.18). The two medium-term models which estimate
growth (Models Env-Gro and Gro) have the best fit to the late longline index of abundance (RMSE = 1.05).
RMSE is >1 for all reference models, indicating that the CVs of the late longline index of abundance are
expected to be greater than that currently specified.

4.2.2. Fitto fisheries composition data

To visualize how well each reference model fits to the composition data for fisheries, the predicted and
empirical selectivity curves for every fishery that has composition data were compared. The empirical
selectivity of a fishery is defined as the average observed catch at length from the fishery divided by the
average predicted population number at length from the assessment model. To facilitate the comparison,
the empirical selectivity is smoothed using a Lowess smoother before being scaled to have a maximum
value of 1. If the assessment model fits a fishery’s composition well, the two selectivity curves should
follow closely. In general, Model Env-Fix fits well to the composition data of most fisheries, with the
notable exception of the longline fishery in Area 2 (Fishery 2), which is assumed in this reference model
to be asymptotic since 1994 (Figure A4).

Reference models were also compared with respect to the fit to the aggregated composition data of
Fishery 2 since 2000 (Figure A5). All models except Models Env-Gro and Gro suggest that the selectivity of
Fishery 2 should be dome-shaped instead of asymptotic. In fact, Models Env-Gro and Gro suggest that the
selectivity of this fishery may not be asymptotic either: it is expected to increase towards the maximum
length interval without an asymptotic plateau. Model Cmp has the largest discrepancy between the
predicted and empirical selectivity curves. Since model Ind did not reduce the misfit of these longline
composition data more than Model Env-Fix, it was eliminated for use in management advice.

4.2.3. Retrospective analysis

Retrospective analyses are useful for determining how consistent a stock assessment model is from
one year to the next (Mohn 1999): inconsistencies can often signal inadequacies in the model. They
are usually carried out by progressively eliminating the last year’s data from the analysis without
changing the method and assumptions, thus showing the effect on the resulting estimated quantities
of including more data. Estimates of population attributes and management quantities for the most
recent years are often uncertain and biased. As noted in previous assessments, retrospective bias
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does not necessarily indicate the magnitude and direction of the bias in the current assessment, only
that the model may be mis-specified.

In this report, the retrospective analysis was conducted by removing the last year’s data five times. In
general, most reference models do not show pronounced retrospective patterns in SBR, as the five
retrospective estimates for the last year are distributed either close to, or on both sides of, the current
assessment’s estimates (Figure A6). Among the 12 reference models, Models Env-Fix, Env-Mrt, and Env-
Sel have the most obvious retrospective pattern in SBR, which are largest in the estimates for early years,
however. These results suggest that the sensitivity of results to the inclusion of new data from the index
of abundance based on longline CPUE data, which was the main reason that the previous assessment was
not considered reliable enough for management advice, has been reduced.

4.2.4. Age-structured production model

The age-structured production model (ASPM) method proposed by Maunder and Piner (2014) is a
diagnostic tool to evaluate whether an assessment model is correctly specified. The ASPM is built by fixing
all selectivity parameters at the values estimated by the reference model and removing all composition
likelihood components from the total model likelihood. The results, particularly spawning biomass, from
the ASPM with zero recruitment deviates are then compared with those from the reference assessment
model. If the ASPM is not able to mimic indices of abundance, it could be because the stock is recruitment-
driven, the reference model is not correctly specified, or indices of abundance are not proportional to
population abundance (Carvalho et al. 2017, Maunder and Piner 2014).

The SBR for each reference model is compared to those estimated by the corresponding ASPM with and
without recruitment deviates being estimated. In terms of SBR, the ASPM that does not estimate
recruitment deviates is significantly different from the reference model, while the ASPM that estimates
recruitment deviates (ASPM-R) is more similar to the reference model (Figure A6). The comparison
underlines the importance of considering recruitment variation to understanding the population
dynamics of bigeye in the EPO. For the reference models of which the ASPM-R converge with positive
definite Hessian, their estimated 95% confidence interval of the last year’s SBR overlaps with that
estimated by the corresponding ASPM-R. It suggests that the most recent SBR estimated by those
reference models is primarily determined by indices of abundance or the information is similar between
the index and the composition, which, as argued by Francis (2011), is a key indicator of good model
performance.

4.2.5. Catch-curve analysis

Catch-curve analysis (CCA) is used in the stock assessment as a diagnostic tool to verify whether the
temporal trend in composition data is consistent with that in indices of abundance (Carvalho et al. 2017).
If the two trends are similar, then there is more confidence that the estimated abundance trend is
accurate. This method was first introduced by Carvalho et al. (2017) to evaluate the relationship between
composition data and fishing mortality.

In general, the trends of SBR estimated by the reference model and the corresponding catch-curve
analysis are similar during 1990-2010, but very different before 1990 and after 2010 (Figure A7). Since the
composition data for both purse-seine and longline fisheries are very limited before 1990 (Figure 5), the
quality of composition data is expected to be too low to accurately inform the trend of population
abundance in that period. The similar abundance trends during 1990-2010 imply that the composition
data and indices of abundance are, to a certain extent, consistent with each other. The increasingly
diverging abundance trends after 2010 imply that the selectivity of some fisheries that catch bigeye in the
EPO changed, growth changed, or that the index of abundance is no longer representative.
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4.2.6. Rg likelihood profile

Virgin recruitment (Ro), defined as the equilibrium recruitment in the absence of fishing, is a key
parameter in the stock-recruitment relationship that scales the absolute abundance. By running the
reference model several times with Ro fixed at a range of values around the maximum likelihood estimate,
the profile of model likelihood (i.e., the total negative log-likelihood and its components) against Rg is
referred to as the Ry likelihood profile (Wang et al. 2009). The Rq likelihood profile is a diagnostic tool
widely used to compare the influence of composition data and indices of relative abundance on absolute
abundance.

The Ry likelihood profile suggests that, in most reference models, the composition data of fisheries are
more influential on Ry than are indices of abundance (Figure A8). A comparison of the Ro likelihood profile
for composition data across fleets shows clearly that its shape is primarily determined by contradictory Ro
information from the longline (Fishery 2) and floating-object (Fishery 13) fisheries in Area 2 (not showed).

4.3. Comparison to the previous assessment

The transition from the previous to the current assessment models, following the recommendations of
the second external review, is described in detail in document SAC-11 INF-C.

There are substantial differences between the time series of recruitment (Figure 16) and SBR (Figure 17)
estimated by this assessment and the previous one (Xu et al. 2018). These differences are primarily due
to revised assumptions (mainly fishery and survey definitions, data weighting for indices of abundance
and length compositions, modeling of catchability and selectivity, and estimating growth or M in some
models), improved longline catch and effort data (1° x 1° x month resolution with vessel identification),
and improved methodology (how to compute survey indices of abundance and length compositions for
both surveys and fisheries) following the recommendation of the second external review. The SBR results
from the 12 current reference models bracket those from the previous assessment: specifically, half the
reference models (Gro, Env-Gro, Sel, Mov, Mrt, and Env-Sel) are more optimistic, and the other half (Env-
Fix, Env-Mrt, Srt-Fix, Srt-Mrt, Srt-Gro, and Srt-Sel) more pessimistic, than the previous base case model.

4.4. Summary of results from assessment models

There are several important features in the time series of estimated bigeye recruitment. First, recruitment
estimates are not sensitive to the assumed steepness of the stock-recruitment relationship, at least within
the range of 0.7-1.0. Second, recruitment estimates are more uncertain before 1993 when the floating-
object fisheries had very limited composition data. Third, most reference models, especially Model Env-
Fix, indicate a regime shift in recruitment: recruitment estimated by those models tends to be greater
after 1993 than before. Lastly, most reference models estimate above-average annual recruitments
during 2017-2019, especially in 2017, regardless of the assumed steepness. However, these recruitment
estimates are very uncertain, because recently recruited bigeye are represented in only a few length-
frequency samples.

The time series of estimated SBR from the 12 reference models are similar with respect to interannual
variations and long-term trends but differ notably with respect to the absolute scale. Most reference
models estimate that the spawning population has generally declined since 1979 and reached one of its
lowest levels in 2019 due to fishing. Some reference models suggest that in 2019 the spawning biomass
was depleted to less than 10% of the unfished level, while others suggest that it was above 30% of that
level. The SBR is more sensitive than recruitment to the assumed value of h within the range of 0.7-1.0.

There have been pronounced changes in the amount of fishing mortality caused by the fisheries that catch
bigeye in the EPO. On average, the fishing mortality of juvenile bigeye (less than 9 quarters old) has
increased substantially since 1993, as a result of the expansion of the purse-seine fishery on floating

37


https://www.iattc.org/Meetings/Meetings2019/BET-02/Docs/_English/BET-02-RPT_External%20review%20of%20IATTC%20staff%E2%80%99s%20stock%20assessment%20of%20bigeye%20tuna%20in%20the%20eastern%20Pacific%20Ocean.pdf
https://www.iattc.org/Meetings/Meetings2019/BET-02/Docs/_English/BET-02-RPT_External%20review%20of%20IATTC%20staff%E2%80%99s%20stock%20assessment%20of%20bigeye%20tuna%20in%20the%20eastern%20Pacific%20Ocean.pdf

objects, and reached a historically high level in recent years, while that of adult bigeye (more than 12
quarters old) has increased to a much lesser extent. For 2019, all reference models except Model Mov
estimate that the fishing mortality of juvenile bigeye is notably higher than that of adult bigeye.

5. STOCK STATUS

The status of the stock of bigeye in the EPO is assessed by considering calculations based on the spawning
biomass and the maximum sustainable yield (MSY). Maintaining tuna stocks at levels capable of producing
MSY is the management objective specified by the Antigua Convention.

5.1. Definition of reference points

Resolution C-16-02 defines target and limit reference points, expressed in terms of spawning biomass (S)
and fishing mortality (F), for the tropical tuna species: bigeye, yellowfin, and skipjack. They, and the
method used to compute them in this document, are described below, as is the harvest control rule (HCR)
that implements them

5.1.1. Limit reference points

The spawning biomass limit reference point (Sumir) is the threshold of S that should be avoided, because
further depletion could endanger the sustainability of the stock. The interim Sumir adopted by the IATTC
in 2014 is the S that produces 50% of the virgin recruitment if the stock-recruitment relationship follows
the Beverton-Holt function with a steepness of 0.75. This spawning biomass is equal to 0.077 of the
equilibrium virgin spawning biomass (Maunder and Deriso 2014). The HCR requires action be taken if the
probability (p) of the spawning biomass at the beginning of 2020 (Scurrent) being below Sumir is greater than
10%. Thus, to provide management advice, Scurrent/Sumit, @and the probability of this ratio being < 1 (by
assuming the probability distribution function for the ratio is normal), are included in the management
table.

The fishing mortality limit reference point (Fumr) is the threshold of fishing mortality that should be
avoided because fishing more intensively could endanger the sustainability of the stock. The interim Fumir
adopted by the IATTC in 2014 is the fishing mortality rate that, under equilibrium conditions, maintains S
at Sumir. The HCR requires action to be taken if the probability of the average fishing mortality during 2017-
2019 (Feurrent) being above Fumir is greater than 10%. Thus, to provide management advice, Feurrent/Fumi,
and the probability of this ratio being > 1 (by assuming the probability distribution function for the ratio
is normal), are included in the management table.

5.1.2. Target reference points

The spawning biomass target reference point is the level of spawning biomass that should be achieved
and maintained. In 2014 the IATTC adopted Swsy (the spawning biomass that produces the MSY) as the
target reference point. The HCR requires that actions taken to achieve Susy have at least a 50% probability
of restoring the spawning biomass to the current dynamic MSY level (Swsy 4) within five years or two
generations. Here, Swsy 4 is derived by projecting the population into the future under historical
recruitment (bias adjusted) and a fishing mortality rate that produces MSY. The current value of Susy d
used to compute reference points for bigeye is the last quarter’s S in the projection period. To provide
management advice, Scurent/Smsy ¢, @and the probability that this ratio is < 1 (by assuming the probability
distribution function for the ratio is normal with a CV equal to that of Feurent/Fmsy), are included in the
management table.

The fishing mortality target reference point of is the level of fishing mortality that should be achieved and
maintained. The IATTC adopted Fmgsy (the fishing mortality rate that produces the MSY) in 2014 as the
target reference point. Thus, to provide management advice, Feurent/Fumsy, and the probability that this
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ratio is > 1 (by assuming the probability distribution function for the ratio is normal), are included in the
management table, as is the inverse of Feurent/Fmsy (F multiplier).

In the Kobe trajectory plot, the time series of Smsy_«¢is computed based on two approximations: (1) Susy a1
=S0_d (Smsy/So), where Sq 4 is the dynamic spawning biomass in the absence of fishing and Susy/So is the
depletion level that, under equilibrium, produces the MSY; (2) Swmsv a2, Which is derived by projecting the
population into the future under historical recruitment (bias adjusted) and F = Fusy. The two
approximations are weighted as follows to obtain the trajectory of Susy d(t) in the Kobe plot:

SMSY_d (t) = p(t) Smsy_dl (t) + (1- p(t)) Smsy_dz (t) (Equation 1)
where p increases linearly as a function of year (t) from 0 in the start year to 1 in the end year.

The dynamic MSY (MSY_d; total fishery catches in the last four quarters of the projection) in the
management table is also derived from the projection for Susy d.

5.2. Estimates of stock status

According to the forty-four converged model runs included in this assessment, the spawning biomass of
bigeye at the beginning of 2020 ranged from 14% (Model Srt-Fix with a steepness of 0.8) to 212% (Model
Gro with a steepness of 1.0) of the spawning biomass at dynamic MSY (Figure 18 and Table 7). Twenty-six
of the forty-four runs suggest that the spawning biomass of bigeye at the beginning of 2020 is lower than
the MSY level. The fishing mortality of bigeye in 2017-2019 ranged from 51% (Model Gro with a steepness
of 1.0) to 223% (Model Srt-Fix with a steepness of 0.8) of the fishing mortality at MSY. Twenty-six of the
forty-four runs suggest that the fishing mortality of bigeye in 2017-2019 is higher than the MSY level
(Figure 18 and Table 7). These interpretations, however, are subject to large uncertainty, as indicated by
the wide confidence intervals around the most recent estimate in the Kobe plot (Figure 18).

According to the forty-four converged model runs included in this assessment, the spawning biomass of
bigeye at the beginning of 2020 ranged from 51% (Model Srt-Fix with a steepness of 0.8) to 532% (Model
Gro with a steepness of 0.7) of the spawning biomass at the limit level (Table 7). Five of the 44 runs suggest
that the spawning biomass of bigeye at the beginning of 2020 is lower than the limit reference level. The
Fishing mortality of bigeye in 2017-2019 ranged from 32% (Model Gro with a steepness of 1.0) to 114%
(Model Srt-Fix with a steepness of 0.8) of the fishing mortality at the limit level. Three of the 44 runs
suggest that the fishing mortality of bigeye in 2017-2019 is higher than the limit reference level (Figure 18
and Table 7).

Every reference model included in this assessment suggests that lower steepness values correspond to
more pessimistic estimates of stock status: lower S and higher F relative to the reference points (Figure
19). However, all short-term models and two environment models (Models Env-Fix and Env-Mrt) estimate
that, regardless of what value is assumed for steepness, S is below Susy ¢ and F is above Fusy at the
beginning of 2020. Conversely, Models Gro and Sel estimate the opposite. The stock status at the
beginning of 2020 estimated by the remaining models depends on the value assumed for steepness.

The MSY of bigeye in the EPO could be maximized if the age-specific selectivity pattern were similar to
that of the longline fisheries, because they catch larger individuals that are close to the critical weight (the
weight at which it should ideally be caught to maximize yield per recruit). Before the expansion of the
floating-object fishery that began in 1993, the MSY was greater than the current level (Figure 20 top).
Also, Swmsy was lower before the expansion of the floating-object fishery in comparison to the current level
(Figure 20 bottom).
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6. FUTURE DIRECTIONS
6.1. Collection of new and updated information

The IATTC staff intends to continue its collection of catch, effort, and size-composition data from the
fisheries that catch bigeye tuna in the EPO. Updated and new data will be incorporated into the next stock
assessment. In particular, the staff will continue to collaborate with Asian CPCs to compile longline catch,
effort, and size-composition data, which are highly influential in the assessment results.

The staff will also continue tagging studies to improve the understanding of the biology of bigeye in the
EPO, especially the growth and movement of adult bigeye that significantly impact assessment results, as
shown in this report.

6.2. Refinements to the assessment model and methods

The IATTC staff will continue developing the assessment model for bigeye tuna in EPO. Much of the
progress will depend on how the Stock Synthesis software is modified in the future and the availability of
data. The following changes would be desirable for future assessments:

Explore time-varying selectivity for some fisheries;

Conduct a Pacific-wide stock assessment;

Explore purse-seine indices of abundance;

Explore spatial stock assessment models;

Explore alternative assumptions on stock structure, especially for fisheries using spline
selectivity;

Integrate the tagging growth-increment data into the stock assessment model;

7. Explore alternative model initial conditions and model time spans.
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FIGURES-FIGURAS

FIGURE 2. Annual catches (metric tons) of bigeye in the eastern Pacific Ocean by fishery (top) and gear
(bottom) in 1979-2019. Red: longline; blue: purse seine. To facilitate the comparison, the catches of
Fisheries 1-6 are converted by the stock assessment model from number to weight.

FIGURA 2. Capturas anuales (toneladas) de patudo en el Océano Pacifico por pesqueria (arriba) y por arte
de pesca (abajo) en 1979-2019. Rojo: palangre; azul: cerco. Para facilitar la comparacion, las capturas de
las pesquerias 1-6 son convertidas por el modelo de evaluacion de nimero a peso.
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FIGURE 3. Total number of hooks (a), 1°x 1° grid cells (b), and vessels (c) covered by the Japanese longline
catch and effort dataset used in the standardization of survey indices of abundance.

FIGURA 3. Numero total de anzuelos (a), de cuadriculas de 1° x 1° (b), y buques (c) cubiertos por el
conjunto de datos de captura y esfuerzo de palangre de Japdn usado en la estandarizacion de los indices
de abundancia de los estudios.
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FIGURE 4. The standardized longline indices of abundance and the associated 95% confidence interval
used for the stock assessment of bigeye tuna in the eastern Pacific Ocean.

FIGURA 4. Los indices de abundancia de palangre estandarizados y el intervalo de confianza de 95%
asociado usados para la evaluacion del patudo en el Océano Pacifico oriental.

45



FIGURE 5. The adjusted (based on the Francis weighting method) sample sizes of floating-object (top) and
longline (bottom) compositions used in the stock assessment of bigeye tuna in the eastern Pacific Ocean.
The color lines are the Lowess smoothed (span=0.25) values. See Figure 1 for map of areas.

FIGURA 5. Los tamafios de muestra ajustados (basados en el método de ponderacién de Francis) de las
composiciones de objetos flotantes (arriba) y palangre (abajo) usados en la evaluacion del patudo en el
Océano Pacifico oriental. Las lineas de colores son los valores suavizados con lowess (lapso = 0.25). Ver la
Figura 1 para consultar el mapa de las areas.
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FIGURE 6. The mean length of bigeye caught in purse-seine (top) and longline (bottom) fisheries in the
eastern Pacific Ocean. The color lines are the Lowess smoothed (span=0.5) values. See Figure 1 for map
of areas.

FIGURA 6. Talla promedio del patudo capturado en las pesquerias de cerco (arriba) y de palangre (abajo)
en el Océano Pacifico oriental. Las lineas de colores son los valores suavizados con lowess (lapso=0.5). Ver
la Figura 1 para consultar el mapa de las areas.
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FIGURE 7. Comparison of the mean length compositions of bigeye tuna in longline fisheries by area
(defined in Figure 1) and time block (1979-1993 (early) and 1994-2019 (late)).

FIGURA 7. Comparacion de las composiciones por talla promedio del patudo en las pesquerias palangreras
por area (definidas en la Figura 1) y bloque de tiempo (1979-1993 (temprano) and 1994-2019 (tardio)).
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FIGURE 8. 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 8. Edad condicionada a la talla para el patudo en el OPO. El tamafio de los puntos negros
representa el nimero de peces (N) para cada edad a intervalos de 10 cm.
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FIGURE 9. Sample-size weighted length frequency of bigeye observed by each fishery and survey. Red:
longline; blue: purse seine.

FIGURA 9. Frecuencia de talla ponderada por tamafio de muestra del patudo observada por cada
pesqueria y estudio. Rojo: palangre; azul: cerco.
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FIGURE 10. Comparison of estimated growth curve and the associated variability (a), selectivity of Fishery
2 in the second time block (b), and sex-specific natural mortality (c) by reference models. The meaning of
model name can be found in Table 2.

FIGURA 10. Comparacion de la curva de crecimiento estimada y la variabilidad asociada (a), la selectividad
de la Pesqueria 2 en el segundo bloque de tiempo (b), y la mortalidad natural por sexo (c) por modelo de
referencia. En la Tabla 2 se explican los nombres de los modelos.
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FIGURE 11. Comparison of estimated relative annual recruitment of bigeye tuna in the eastern Pacific
Ocean from each reference model under different assumptions on the steepness of the Beverton-Holt
stock-recruit relationship (h). The shaded areas represent the 95% confidence interval. See Table 2 for
explanation of model names.

FIGURA 11. Comparacion del reclutamiento anual relativo estimado del patudo en el Océano Pacifico
oriental de cada modelo de referencia bajo diferentes supuestos de inclinacién de la relacion poblacion-
reclutamiento de Beverton-Holt (h). Las &reas sombreadas representan el intervalo de confianza de 95%.
En la Tabla 2 se explican los nombres de los modelos.
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FIGURE 12. Comparison of estimated spawning biomass of bigeye tuna in the eastern Pacific Ocean from
each reference model under four different assumptions on the steepness of the Beverton-Holt stock-
recruit relationship (h). The shaded areas represent the 95% confidence interval. See Table 2 for
explanation of model names.

FIGURA 12. Comparacion de la biomasa reproductora estimada del patudo en el Océano Pacifico oriental
de cada modelo de referencia bajo cuatro diferentes supuestos de inclinacion de la relacion poblacién-
reclutamiento de Beverton-Holt (h). Las areas sombreadas representan el intervalo de confianza de 95%.
En la Tabla 2 se explican los nombres de los modelos.
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FIGURE 13. Comparison of estimated spawning biomass ratio of bigeye tuna in the eastern Pacific Ocean
from each reference model under different assumptions on the steepness of the Beverton-Holt stock-
recruit relationship (h). The shaded areas represent the 95% confidence interval. See Table 2 for
explanation of model names.

FIGURA 13. Comparacién del cociente de biomasa reproductora estimado del patudo en el Océano
Pacifico oriental de cada modelo de referencia bajo diferentes supuestos de inclinacion de la relacion
poblacidn-reclutamiento de Beverton-Holt (h). Las &reas sombreadas representan el intervalo de
confianza de 95%. En la Tabla 2 se explican los nombres de los modelos.
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FIGURE 14. Comparison of average annual fishing mortality, by age groups (quarters), of bigeye tuna in
the eastern Pacific Ocean. See Table 2 for explanation of model names.

FIGURA 14. Comparacion de la mortalidad anual por pesca promedio, por grupo de edad (trimestres), del
patudo en el Océano Pacifico oriental. En la Tabla 2 se explican los nombres de los modelos.
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FIGURE 15. Comparison of spawning biomass trajectory of a simulated population of bigeye tuna in the
eastern Pacific Ocean that was never exploited (top line) and that predicted by the stock assessment
model (bottom line). The shaded green, purple, and blue areas between the two lines show the portions
of the impact attributed to the discard fishery, purse-seine fisheries, and longline fisheries, respectively.
See Table 2 for explanation of model names.

FIGURA 15. Comparacion de la trayectoria de la biomasa reproductora de una poblacién simulada de
patudo en el Océano Pacifico oriental que nunca fue explotada (linea superior) y la trayectoria predicha
por el modelo de evaluacion (linea inferior). Las areas sombreadas en verde, morado y azul entre las dos
lineas muestran las porciones del impacto atribuido a la pesqueria de descarte, las pesquerias cerqueras,
y las pesquerias palangreras, respectivamente. En la Tabla 2 se explican los nombres de los modelos.
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FIGURE 16. Comparison of annual relative recruitment estimates for bigeye tuna in the eastern Pacific
Ocean from the twelve SAC-11 reference models (only the estimates that correspond to steepness = 1.0
are shown) and the SAC-9 base-case model. The shaded areas represent the 95% confidence intervals.
See Table 2 for explanation of model names.

FIGURA 16. Comparacion de las estimaciones de reclutamiento anual relativo del patudo en el Océano
Pacifico oriental de los 12 modelos de referencia de SAC-11 (solo se muestran las estimaciones
correspondientes a la inclinacion = 1.0) y el modelo de caso base de SAC-9. Las areas sombreadas
representan el intervalo de confianza de 95%. En la Tabla 2 se explican los nombres de los modelos.
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FIGURE 17. Comparison of estimated spawning biomass ratio for bigeye tuna in the eastern Pacific Ocean,
from the twelve SAC-11 reference models (only the estimates that correspond to steepness = 1.0 are
shown) and the SAC-9 base case model. The shaded areas represent the 95% confidence intervals. See
Table 2 for explanation of model names.

FIGURA 17. Comparacion del cociente de biomasa reproductora estimado para el patudo en el Océano
Pacifico oriental de los 12 modelos de referencia de SAC-11 (solo se muestran las estimaciones
correspondientes a la inclinacién = 1.0) y el modelo de caso base de SAC-9. Las areas sombreadas
representan los intervalos de confianza de 95%. En la Tabla 2 se explican los nombres de los modelos.
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FIGURE 18. Kobe plot of the most recent estimates of spawning biomass (S) and fishing mortality (F)
relative to their MSY reference points (Swsv ¢ and Fusy) estimated by the 44 converged reference model
runs (see Table 4). Each dot is based on the average F over the most recent three years. The dashed lines
represent the limit reference points averaged for the 44 converged reference model runs. The error bars
represent the 95% confidence interval of the estimates.

FIGURA 18. Gréfica 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 (Srms a Y Frvs) estimados por las 44
ejecuciones convergentes de los modelos de referencia (ver Tabla 4). Cada punto se basa en la F promedio
de los ultimos tres afios. Las lineas punteadas representan los puntos de referencia limite promediados
para las 44 ejecuciones convergentes de los modelos de referencia. Las barras de error representan el
intervalo de confianza de 95% de las estimaciones.
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FIGURE 19. Kobe plot of the time series of estimated spawning biomass (S) and fishing mortality (F)
relative to their MSY reference points, for each combination of reference model and steepness
assumption. Each dot is based on the average F over three years. The colored dots and squares represent
the most recent and initial estimates, respectively. See Table 2 for explanation of model names.

FIGURA 19. Gréfica de Kobe de las series de tiempo de la biomasa reproductora (S) y mortalidad por pesca
(F) estimadas con respecto a sus puntos de referencia de RMS, para cada combinacion de modelo de
referencia y supuesto de inclinacion. Cada punto se basa en la F promedio en tres afios. Los puntos y
cuadrados coloreados representan las estimaciones mas recientes y las iniciales, respectivamente. En la
Tabla 2 se explican los nombres de los modelos.
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FIGURE 20. Estimates of maximum sustainable yield (MSY) and the associated spawning biomass level
(Swsy) using the average age-specific fishing mortality for each year. Only estimates for a steepness
assumption of 1.0 are shown. See Table 2 for explanation of model names.

FIGURA 20. Estimaciones del rendimiento maximo sostenible (RMS) y el nivel de biomasa reproductora
asociado (Srwms) usando el promedio de la mortalidad por pesca por edad para cada afio. Solo se muestran
las estimaciones para un supuesto de inclinacion de 1.0. En la Tabla 2 se explican los nombres de los
modelos.
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TABLE 2. The 14 reference models included in the assessment of bigeye tuna in the EPO in 2019. Regime: whether a regime parameter for
recruitment is included in the model; Growth: growth parameters estimated in the model; M: natural mortality rate fixed/estimated for some
ages; Indices: whether longline indices of abundance are included in the model; LL comps weight: weighting of longline composition data;
Selectivity: assumed selectivity curve for Fishery 2 in the second time block (1994-2019); Additional data: additional data fitted in the model. All
model input files and output results for this benchmark assessment are available in html and pdf formats.

Model Years Regime Growth M Indices | LL comps weight | Selectivity | Additional data
1. Env-Fix Y std of L(0 quarter) Fix Y Francis Asymptotic
2. | Env-Gro Y All six parameters Fix Y Francis Asymptotic | Age-at-length
3. | Env-Mrt Y std of L(0 quarter) | Est (26-quarter-old) Y Francis Asymptotic
4, Env-Sel 1979-2019 Y std of L(0 quarter) Fix Y Francis Dome-shape
5. Gro N All six parameters Fix Y Francis Asymptotic | Age-at-length
6. Mov N std of L(0 quarter) | Est (13-quarter-old) Y Francis Asymptotic
7. Mrt N std of L(0 quarter) | Est (26-quarter-old) Y Francis Asymptotic
8. Sel N std of L(0 quarter) Fix Y Francis Dome-shape
9. Srt-Fix N std of L(0 quarter) Fix Y Francis Asymptotic
10. | Srt-Gro 9000-2019 N All six parameters Fix Y Francis Asymptotic | Age-at-length
11. | Srt-Mrt N std of L(0 quarter) | Est (26-quarter-old) Y Francis Asymptotic
12. | Srt-Sel N std of L(0 quarter) Fix Y Francis Dome-shape
13. Ind 1979-2019 N std of L(0 quarter) Fix N Francis Asymptotic
14. Cmp N std of L(0 quarter) Fix Y Francis/10 Asymptotic
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TABLE 3. Selectivity profiles and weighting of composition data specified for the fisheries and surveys in the assessment.

Fishery F1 F2 F3 F4 F5 F6
Selectivity 5-knot spline Dome/asymptotic Dome Dome Dome Dome
Data weighting Francis/10 Francis Francis Francis Francis Francis
Fishery F7 F8 F9 F10 F11 F12
Selectivity Mirror F1 Mirror F2 Mirror F3 Mirror F4 Mirror F5 Mirror F6
Data weighting - - - - - -
Fishery F13 F14 F15 F16 F17 F18
Selectivity Dome Dome Dome Dome 5-knot spline Specified ramp
Data weighting Francis Francis Francis Francis Francis/2 -
Fishery F19 F20 F21 F22 F23
Selectivity 5-knot spline Dome Mirror F19 Mirror F19 Mirror F19
Data weighting Francis/2 Francis - 0 -
Survey S24 S25
Selectivity Dome Dome
Data weighting Francis Francis

TABLE 4. Maximum gradient of the reference models under different assumptions of steepness (h). See Table 2 for explanation of model names.
NA: run does not converge/Hessian is not positive definite.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Steepness (h) | Env-Fix | Env-Gro | Env-Mrt | Env-Sel Gro Mov Mrt Sel Srt-Fix | Srt-Gro | Srt-Mrt | Srt-Sel
1.0 0.0002 | 0.0001 0.0000 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0010 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001
0.9 NA 0.0000 0.0002 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0009 | 0.0001 | 0.0003 | 0.0001 | 0.0000
0.8 NA 0.0001 0.0000 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0012 | 0.0011 | 0.0056 | 0.0012 | 0.0097 | 0.0000
0.7 NA 0.0021 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0002 NA 0.0024 | 0.0025 | 0.0000
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TABLE 5. Ratio of the median recruitment in 1994-2019 to that in 1979-1993. See Table 2 for explanation of model names. NA: run does not
converge/Hessian is not positive definite.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Env-Fix | Env-Gro | Env-Mrt | Env-Sel Gro Mov Mrt Sel Srt-Fix Srt-Gro | Srt-Mrt Srt-Sel Ind
2.4 15 1.8 1.6 1.2 1.3 1.4 1.3 NA NA NA NA 2.1

TABLE 6. Root-mean-square-error of the Pearson residual of the late longline index of abundance. See Table 2 for explanation of model hames.

NA: run does not converge/Hessian is not positive definite.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Env-Fix Env-Gro | Env-Mrt Env-Sel Gro Mov Mrt Sel Srt-Fix Srt-Gro Srt-Mrt Srt-Sel
1.18 1.05 1.10 1.07 1.05 1.10 1.08 1.07 1.13 1.07 1.11 1.08
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TABLE 7. Management table for bigeye in the EPO. Scurrent, and Swsy ¢: Spawning biomass, in metric tons, at the beginning of 2020 and at dynamic
MSY; Feurrent and Fusy: fishing mortality during 2017-2019 and at MSY; Sumir and Fumir: limit reference points for spawning biomass and fishing
mortality; Ceurrent: total catch of bigeye in 2019, in metric tons; MSY_d: dynamic MSY. See Table 2 for explanation of model names. NA: run does
not converge/Hessian is not positive definite.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Env-Fix | Env-Gro | Env-Mor | Env-Sel Gro Mov Mrt Sel Srt-Fix Srt-Gro | Srt-Mor | Srt-Sel

h=1.0
MSY 127799 113455 110552 | 111846 | 119351 | 108523 | 101765 | 110682 | 120059 | 108865 113475 | 109538
MSY _d 129052 121604 116490 | 119092 | 133713 | 121906 | 115944 | 124758 | 124983 | 114926 119835 | 117053
Ceurrentd/ MSY_d 0.98 0.81 0.92 0.86 0.67 0.78 0.80 0.74 0.95 0.92 0.93 0.91
Smsy/So 0.24 0.21 0.23 0.20 0.21 0.20 0.22 0.20 0.24 0.22 0.23 0.21
Scurrent/ So 0.07 0.29 0.17 0.22 0.40 0.30 0.28 0.32 0.09 0.15 0.12 0.14
Scurrent/ Sumit 0.97 3.77 2.21 2.83 5.21 3.85 3.62 4.20 1.22 1.89 1.62 1.87
P(Scurrent<Sumir) 0.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.03 0.01
Feurrent/ Fumim 0.96 0.42 0.62 0.52 0.32 0.43 0.47 0.40 0.87 0.70 0.76 0.70
P(Feurrent=Fumir) 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.01 0.00
Scurrent! Susy d 0.34 1.57 0.82 1.23 2.12 1.53 1.31 1.76 0.43 0.71 0.57 0.74
P(Scurrent<Swmisv d) 1.00 0.03 0.91 0.14 0.01 0.03 0.08 0.01 1.00 1.00 1.00 0.99
Feurrent/ FMsY 1.82 0.70 1.08 0.84 0.52 0.70 0.79 0.64 1.61 1.22 1.37 1.17
P(Feurrent=FMsY) 1.00 0.01 0.69 0.14 0.00 0.01 0.06 0.00 1.00 0.93 0.97 0.84

h=0.9
MSY NA 108924 113270 | 109872 | 113442 | 104656 98568 | 105546 | 148278 | 116160 125985 | 116490
MSY _d NA 114717 117480 | 114770 | 125898 | 115780 | 111485 | 117756 | 153133 | 121070 131548 | 122610
Ceurrentd/ MSY_d NA 0.87 0.96 0.92 0.71 0.83 0.83 0.78 0.95 0.96 0.95 0.94
Smsy/So NA 0.25 0.27 0.25 0.25 0.25 0.26 0.25 0.27 0.26 0.27 0.26
Scurrent/ So NA 0.28 0.16 0.20 0.40 0.30 0.28 0.32 0.07 0.13 0.10 0.13
Scurrent/ Sumir NA 3.60 2.02 2.66 5.24 3.85 3.63 4.21 0.91 1.63 1.36 1.64
P(Scurrent<Sumir) NA 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76 0.02 0.14 0.05
Feurrent/ Fumim NA 0.47 0.70 0.58 0.35 0.47 0.51 0.44 1.00 0.79 0.85 0.78
P(Feurrent=Fumir) NA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 0.02 0.10 0.02
Scurrent! Susy d NA 1.24 0.64 0.95 1.74 1.22 1.10 1.42 0.27 0.52 0.41 0.54
P(Scurrent<Swmisv d) NA 0.16 1.00 0.62 0.03 0.16 0.30 0.06 1.00 1.00 1.00 1.00
Feurrent/ FMsY NA 0.84 1.28 1.02 0.61 0.84 0.91 0.76 1.92 1.46 1.61 1.40
P(Feurrent=>FMmsY) NA 0.17 0.92 0.55 0.00 0.14 0.28 0.04 1.00 0.99 1.00 0.97

h=0.8
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Env-Fix | Env-Gro | Env-Mor | Env-Sel Gro Mov Mrt Sel Srt-Fix Srt-Gro | Srt-Mor | Srt-Sel
MSY NA 106154 120141 | 110677 | 108327 | 101648 96061 | 101490 | 241701 | 133839 152708 | 132739
MSY_d NA 110601 123572 | 114334 | 119873 | 111876 | 108504 | 112833 | 243925 | 137731 157935 | 137613
Ceurrent/ MSY_d NA 0.91 0.97 0.95 0.74 0.86 0.85 0.81 0.95 0.96 0.96 0.96
Smsy/So NA 0.29 0.30 0.28 0.29 0.28 0.29 0.28 0.30 0.30 0.30 0.29
Scurrent? So NA 0.26 0.14 0.19 0.41 0.29 0.28 0.33 0.04 0.10 0.08 0.10
Scurrent/ Sumir NA 3.38 1.79 2.44 5.27 3.80 3.65 4.23 0.51 1.31 1.06 1.34
P(Scurrent<SumiT) NA 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.15 0.43 0.20
Feurrent/ Fumir NA 0.54 0.78 0.66 0.38 0.52 0.55 0.47 1.14 0.90 0.96 0.88
P(Feurrent=Fumir) NA 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.89 0.19 0.37 0.17
Scurrent/ Susy d NA 1.02 0.51 0.77 1.53 1.06 0.98 1.25 0.14 0.37 0.29 0.40
P(Scurrent<Smisy d) NA 0.45 1.00 0.96 0.07 0.38 0.55 0.15 1.00 1.00 1.00 1.00
Feurrent/ Fmsy NA 0.99 1.47 1.19 0.68 0.95 1.01 0.85 2.23 1.70 1.84 1.62
P(Feurrent=FMsY) NA 0.48 0.98 0.83 0.02 0.39 0.52 0.18 1.00 1.00 1.00 1.00
h=0.7
MSY NA 105345 134746 | 115476 | 103461 | 101146 93917 97757 NA | 183663 | 232971 | 174695
MSY_d NA 108968 137903 | 118340 | 114615 | 110076 | 106251 | 108659 NA | 181896 | 231763 | 174218
Ceurrent/ MSY_d NA 0.94 0.97 0.96 0.77 0.88 0.86 0.84 NA 0.97 0.96 0.97
Smsy/So NA 0.32 0.32 0.31 0.32 0.32 0.32 0.31 NA 0.32 0.33 0.32
Scurrent? So NA 0.24 0.12 0.17 0.41 0.30 0.28 0.33 NA 0.07 0.05 0.07
Scurrent/ Sumit NA 3.10 1.50 2.15 5.32 3.90 3.68 4.24 NA 0.87 0.65 0.95
P(Scurrent<SumiT) NA 0.01 0.14 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 NA 0.66 0.84 0.55
Feurrent/ Fumir NA 0.62 0.88 0.75 0.41 0.54 0.59 0.52 NA 1.04 1.08 0.99
P(Feurrent=Fumi) NA 0.00 0.18 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 NA 0.61 0.71 0.48
Scurrent/ Susy d NA 0.85 0.39 0.61 1.39 0.98 0.89 1.12 NA 0.24 0.17 0.27
P(Scurrent<Smsy d) NA 0.79 1.00 1.00 0.12 0.55 0.74 0.29 NA 1.00 1.00 1.00
Feurrent/ Fmsy NA 1.15 1.66 1.38 0.76 1.02 1.10 0.95 NA 1.98 2.09 1.86
P(Feurrent=FMmsy) NA 0.72 1.00 0.95 0.09 0.55 0.69 0.39 NA 1.00 1.00 1.00
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APPENDIX-ANEXO

FIGURE ALl. The core fishing ground defined for the Japanese commercial longline fleet in the EPO.

FIGURA AL. El caladero central definido para la flota palangrera comercial japonesa en el OPO.
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FIGURE A2. Comparison of estimated relative quarterly recruitment of bigeye tuna in the eastern Pacific
Ocean from each reference model under different assumptions on the steepness of the Beverton-Holt
stock-recruit relationship (h). The shaded areas represent the 95% confidence interval. See Table 2 for
explanation of model names.

FIGURA A2. Comparacion del reclutamiento trimestral relativo estimado del patudo en el Océano Pacifico
oriental de cada modelo de referencia bajo diferentes supuestos de inclinacion de la relacién poblacion-
reclutamiento de Beverton-Holt (h). Las &reas sombreadas representan el intervalo de confianza de 95%.
En la Tabla 2 se explican los nombres de los modelos.
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FIGURE A3. Fit of the reference models to longline indices of abundance. The black dots and error bars
represent the observed indices and their 95% confidence interval. The solid color lines are the values
predicted by the reference model. See Table 2 for explanation of model names.

FIGURA A3. Ajuste de los modelos de referencia a los indices de abundancia de palangre. Los puntos
negros y las barras de error representan los indices observados y su intervalo de confianza de 95%. Las
lineas sélidas son los valores predichos por el modelo de referencia. En la Tabla 2 se explican los nombres
de los modelos.
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FIGURE A4. Comparison of estimated (black dots) and empirical (red lines) selectivity for every fishery in
model Env-Fix that has length-composition data. The Lowess smoother is applied to the empirical
selectivity. See Table 2 for explanation of model names.

FIGURA A4. Comparacion de la selectividad estimada (puntos negros) y empirica (lineas rojas) para cada
pesqueria en el Modelo Env-Fix que tiene datos de composicion por talla. El suavizador lowess se aplica a
la selectividad empirica. En la Tabla 2 se explican los nombres de los modelos.
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FIGURE A5. Comparison of estimated (black dots) and empirical (red lines) selectivity for Fishery 2 among
reference models. The Lowess smoother is applied to the empirical selectivity. See Table 2 for explanation
of model names.

FIGURA A5. Comparacion de la selectividad estimada (puntos negros) y empirica (lineas rojas) para la
Pesqueria 2 entre los modelos de referencia. El suavizador lowess se aplica a la selectividad empirica. En
la Tabla 2 se explican los nombres de los modelos.
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FIGURE AG6. Retrospective patterns of the spawning biomass ratio (SBR) of bigeye tuna in the EPO. Year
on the x-axis is the year in which the assessment was conducted. See Table 2 for explanation of model

names.

FIGURA A6. Patrones retrospectivos del cociente de biomasa reproductora (SBR) del patudo en el OPO. El
afo en el eje x es el afio en el que se realizd la evaluacién. En la Tabla 2 se explican los nombres de los

modelos.
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FIGURE A7. Comparison of estimated spawning biomass ratio (SBR) of bigeye tuna in the EPO among
reference models and the corresponding ASPM, ASPM-R, and CCA models. The shaded area represents
the 95% confidence interval of SBR estimated by ASPM-R. See Table 2 for explanation of model names.

FIGURA A7. Comparacién del cociente de biomasa reproductora (SBR) estimado del patudo en el OPO
entre los modelos de referenciay los modelos ASPM, ASPM-R, y ACC correspondientes. El &rea sombreada
representa el intervalo de confianza de 95% del SBR estimado por ASPM-R. En la Tabla 2 se explican los
nombres de los modelos.
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FIGURE A8. Comparison of Rg likelihood profiles for the 12 reference models for bigeye tuna in the EPO.
See Table 2 for explanation of model names.

FIGURA A8. Comparacion de los perfiles de verosimilitud de Ry para los 12 modelos de referencia para el
patudo en el OPO. En la Tabla 2 se explican los nombres de los modelos.
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FIGURE A9. Pearson residual plot for the length compositions of Fishery 2 and Surveys 24 and 25 against
time and length. The solid lines represent the median and the shaded areas cover the 25-75 percentile
range. See Table 2 for explanation of model names.

FIGURA A9. Grafica del residual de Pearson para las composiciones por talla de la Pesqueria 2 y los
estudios 24 y 25 contra tiempo y talla. Las lineas sélidas representan la mediana y las areas sombreadas
cubren el rango del percentil 25-75. En la Tabla 2 se explican los nombres de los modelos.
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TABLE Al. The AICs of reference models under different steepness (h) assumptions. The three AlCs compared in this table are the AIC of the model
run without including age-at-length (AIC), longline indices of abundance (No LL indices), and longline compositions (No LL comps). The meaning of
model name can be found in Table 2. NA: run does not converge/Hessian is not positive definite.

TABLA Al. Los AIC de los modelos de referencia con diferentes supuestos de inclinacién (h). Los tres AIC comparados en esta tabla son los AIC del
modelo ejecutado sin incluir la edad por talla (AIC), los indices de abundancia de palangre (No indices LL), y las composiciones de palangre (No
comps LL). En la Tabla 2 se explican los nombres de los modelos. NA: la ejecucion no converge/la matriz Hessiana no es positiva definida.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Env-Fix | Env-Gro IE/T;)/r Env-Sel Gro Mov Mrt Sel Srt-Fix | Srt-Gro | Srt-Mor | Srt-Sel
AIC
h=1 5245.92 | 5145.80 | 5226.02 | 4748.77 | 5149.12 | 5251.30 | 5238.62 | 5185.30 | 3890.20 | 3873.46 | 3889.82 | 3876.74
h=0.9 NA | 5145.28 | 5226.96 | 4749.01 | 5149.86 | 5253.16 | 5240.76 | 5186.64 | 3891.98 | 3874.30 | 3890.94 | 3877.42
h=0.8 NA | 5146.10 | 5228.36 | 4749.41 | 5150.82 | 5255.14 | 5243.40 | 5188.32 | 3894.98 | 3875.52 | 3892.82 | 3878.42
h=0.7 NA | 5145.48 | 5230.50 | 4750.09 | 5152.10 | 5258.70 | 5246.70 | 5190.44 NA | 3877.56 | 3895.28 | 3879.84
No LL indices
h=1 5633.48 | 5603.85 | 5631.36 | 5595.18 | 5604.71 | 5662.87 | 5649.14 | 5604.02 | 4079.49 | 4072.22 | 4082.31 | 4074.51
h=0.9 NA | 5603.60 | 5633.40 | 5596.12 | 5605.52 | 5665.47 | 5651.91 | 5605.57 | 4082.16 | 4073.54 | 4084.19 | 4075.69
h=0.8 NA | 5604.78 | 5636.18 | 5597.37 | 5606.49 | 5668.64 | 5655.18 | 5607.49 | 4086.40 | 4075.42 | 4087.01 | 4077.30
h=0.7 NA | 5604.56 | 5639.73 | 5599.04 | 5607.78 | 5670.85 | 5659.15 | 5609.88 NA | 4078.22 | 4090.60 | 4079.42
No LL comps
h=1 1681.70 | 1654.35 | 1661.04 | 1654.84 | 1662.38 | 1677.85 | 1665.14 | 1661.84 | 1315.63 | 1314.66 | 1314.50 | 1311.28
h=0.9 NA | 1653.69 | 1660.89 | 1655.06 | 1663.40 | 1679.47 | 1666.37 | 1663.28 | 1316.18 | 1314.88 | 1314.70 | 1311.41
h=0.8 NA | 1654.27 | 1660.89 | 1655.52 | 1664.72 | 1680.36 | 1668.03 | 1665.10 | 1317.30 | 1315.23 | 1315.18 | 1311.69
h=0.7 NA | 1653.45 | 1661.47 | 1656.33 | 1666.43 | 1686.90 | 1670.25 | 1667.41 NA | 1316.09 | 1316.06 | 1312.19
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RESUMEN EJECUTIVO

1.

1.

La evaluacion de referencia de este afio del at(in patudo en el Océano Pacifico oriental es la base para
un analisis de riesgos usado para brindar asesoramiento de ordenacion (SAC-11-08). El analisis de
riesgos abarca hipdtesis alternativas sobre los estados de naturaleza. Las hipotesis fueron
desarrolladas en un marco jerarquico que abordd incertidumbres y problemas con las evaluaciones
anteriores.

A diferencia de las evaluaciones anteriores que se basaban en un modelo de caso base con una
inclinacion supuesta de 1.0 para la relacion poblacion-reclutamiento, esta evaluacion de referencia
integra un total de 14 modelos de referencia, cada uno con cuatro supuestos de inclinacion (0.7, 0.8,
0.9, and 1.0).

Los 14 modelos de referencia incluidos en esta evaluacion estan desarrollados dentro de un marco de
trabajo jerarquico, y combinan componentes que abordan tres incertidumbres importantes de la
evaluacion pasada: a) el aparente cambio de régimen de reclutamiento (R shift), b) la falta de ajuste
a los datos de composicion por talla de la pesqueria palangrera con selectividad asint6tica supuesta,
y ¢) lainclinacion de la relacion poblacion-reclutamiento.

Las 44 ejecuciones convergentes de los modelos para esta evaluacién indican que:

a. A principios de 2020, la biomasa reproductora (S) del patudo oscil6 entre 14 y 212% del nivel en
el rendimiento méximo sostenible (RMS) dindmico (Srws_d); 26 sugieren que estuvo por debajo de
ese nivel.

b. Durante 2017-2019, la mortalidad por pesca (F) del patudo oscilé entre 51y 223% del nivel en
RMS (Frms); 26 ejecuciones sugieren que estuvo por encima de ese nivel.

c. A principios de 2020, la biomasa reproductora (S) del patudo oscilé entre 51% y 532% del nivel
de referencia limite (Suimite); cinco ejecuciones sugieren que estuvo por debajo de ese limite.

d. Durante 2017-2019, la mortalidad por pesca del patudo oscil6 entre 32% y 114% del nivel de
referencia limite (FLimire); tres ejecuciones sugieren que estuvo por encima de ese limite.

Todos los modelos de referencia sugieren que un valor de inclinaciébn méas bajo corresponde a
estimaciones méas pesimistas de la condicion de la poblacién: S menor y F mayor con respecto a los
puntos de referencia. Sin embargo, todos los modelos a corto plazo y dos modelos ambientales
(modelos Env-Fix y Env-Mrt) estiman que, independientemente del valor supuesto para la inclinacion,
S esta por debajo de Srwvis Y F por encima de Frms, a principios de 2020, mientras que los modelos Gro
y Sel estiman lo contrario. Los modelos de referencia restantes estiman una condicion de la poblacion
diferente a principios de 2020 dependiendo del valor supuesto para la inclinacion.

Los resultados de los modelos de referencia se combinan en un andlisis de riesgos para proporcionar
asesoramiento de ordenacion (SAC-11-08).

INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados de una evaluacion de referencia® del attn patudo (Thunnus
obesus) en el Océano Pacifico oriental (OPO), realizada en una plataforma de modelado estadistico
integrado de evaluacién de poblaciones estructurado por edad (Stock Synthesis 3.30.15). Es la primera
evaluacion de la especie realizada por el personal cientifico de la Comisién en el marco del plan de trabajo
de 2018 para mejorar las evaluaciones de los atunes tropicales y, aunque usa la misma plataforma de

5 Las evaluaciones ‘de referencia’ son analisis completos de los supuestos, las metodologias y/o las fuentes de datos
del modelo, mientras que en una evaluacion ‘actualizada’ solo se actualizan los datos usados en la evaluacion.
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modelado, la metodologia es muy diferente. La evaluacién ahora constituye la base de un andlisis de
riesgos, que toma en cuenta la incertidumbre explicitamente al determinar la condicién de la poblacion y
formular el asesoramiento de ordenacién. Todos los archivos de entrada y salida del modelo para esta
evaluacién de referencia estan disponibles en formato html y pdf.

1.1. Antecedentes

En afios recientes, habian surgido algunos problemas y fuentes de incertidumbre en la evaluacion del
patudo realizada por el personal, que culminaron en la suspensién del anterior enfoque de ‘mejor
evaluacion’ del personal y la adopcion del plan de trabajo para mejorar sus evaluaciones. El principal
problema fue el aparente ‘cambio de régimen’ (‘R shift’) a mediados de la década de 1990, cuando la
evaluacion estimo que el reclutamiento promedio se duplicé al mismo tiempo que las capturas cerqueras
de patudo, en su mayoria de peces pequefios, aumentaron de 10,000 a casi 50,000 toneladas (t) en tres
afios con la rapida expansion de la pesqueria sobre plantados en el OPO ecuatorial, mientras que las
capturas palangreras de patudo grande se redujeron a la mitad. Aunque es posible que el reclutamiento
si haya aumentado, este resultado parece anémalo, y se han propuesto varias hipotesis para explicarlo
(ver mas detalles en Aires-da-Silva et al. (2010), Valero et al. (2019) y Punt et al. (2019)).

Otro problema en la evaluacion del patudo han sido los ajustes sistematicamente deficientes del modelo
a los datos de composicion por talla de palangre. En particular, el modelo predice proporciones més altas
de patudo mas grande (mas viejo) que las observadas en los datos de composicion por talla de la pesqueria
palangrera con selectividad asintGtica supuesta. Si bien esto podria deberse a un error de observacion,
también podria ser el resultado de supuestos especificados incorrectamente en el modelo sobre
parametros tales como crecimiento, mortalidad natural y/o selectividad.

Una fuente importante de incertidumbre, y potencialmente también la explicacion de otros problemas
identificados en el modelo, es la posibilidad de que la poblacién tenga una estructura espacial que no esta
capturada en el modelo. Sin embargo, el trabajo preliminar de modelado no encontré que la estructura
de la poblacién en el OPO pudiera explicar el R shift, y no habia datos suficientes para modelar las
interacciones con el Océano Pacifico central (OPC) (Valero et al. 2019). Por lo tanto, la evaluacion supone,
aligual que antes, que existe una sola poblacién de patudo en el OPO, con un desplazamiento neto minimo
de peces entre el OPO y el OPC.

También existe incertidumbre sobre la naturaleza de la relacién poblacion-reclutamiento (una medida del
grado en que el reclutamiento de una poblacion estd determinado por su biomasa reproductora,
expresada como inclinacion (h)). Las evaluaciones anteriores del patudo realizadas por el personal han
presentado consistentemente andlisis de la sensibilidad de los resultados a diferentes supuestos sobre
este parametro h, pero solo para mostrar el impacto de estos supuestos sobre las cantidades estimadas
de ordenacion, y laincertidumbre en torno a h no fue incorporada explicitamente en el asesoramiento de
ordenacién.

Mas recientemente, los resultados de la evaluacién se volvieron demasiado sensibles a la inclusién de
datos nuevos, en particular observaciones recientes para los indices de abundancia relativa de la
pesqueria de palangre (SAC-09 INF-B). Esto puede deberse en parte a la contraccion tanto de la extension
espacial como del esfuerzo de pesca de la pesqueria de palangre japonesa (cuyos datos se usaron para
estimar el indice de abundancia relativa de palangre), lo que ha resultado en indices de abundancia
relativa menos precisos y exactos en los dltimos afios.

Como resultado de estos problemas e incertidumbres, en 2018 el personal concluyé que los resultados de
su evaluacion del patudo no eran suficientemente fiables para ser usados como base para el
asesoramiento de ordenacion a la Comisién (IATTC-94-03), y por lo tanto implement6 el plan de trabajo
para mejorar las evaluaciones de los atunes tropicales. Esta evaluacion de referencia no solo abordé los
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problemas existentes, sino que también incluyé revisiones por expertos externos de las evaluaciones de
los atunes patudo y aleta amarilla y el desarrollo de un nuevo enfoque para estandarizar la captura por
unidad de esfuerzo (CPUE) palangrera y los datos de composicidn por talla asociados, usando modelos
espaciotemporales. Ninguna de las revisiones externas identifico un sustituto particular para los modelos
de caso base actuales, pero ambas sugirieron una serie de alternativas para consideracion del personal
relativas a cronogramas de mortalidad natural, modelos de crecimiento, curvas de selectividad y
procedimientos de estimacion.

El enfoque del personal a la evaluacién de los atunes tropicales podria mejorarse con la incorporacion de
la incertidumbre del modelo para derivar informacién para el asesoramiento de ordenacion.

1.2. El nuevo enfoque

Esta evaluacion de referencia de 2020 del patudo en el OPO, y la evaluacion del aleta amarilla
correspondiente (SAC-11-07), representan un nuevo enfoque a las evaluaciones realizadas por el
personal. Anteriormente, usaba un enfoque de ‘mejor evaluacion’, que basa la evaluacion de la condicion
de la poblacion en un solo modelo de ‘caso base’: las nuevas evaluaciones estan basadas en la
metodologia de ‘analisis de riesgos’, que usa varios modelos de referencia para representar varios estados
de naturaleza (supuestos) plausibles sobre la biologia de los peces, la productividad de las poblaciones,
y/o la operacion de las pesquerias, y toma en cuenta diferentes resultados, incorporando asi
efectivamente la incertidumbre en el asesoramiento de ordenacién a medida que se formula® Este
cambio, que representa un cambio de paradigma en la CIAT, tanto para el trabajo del personal como para
la toma de decisiones de la Comisidn con respecto a la conservacién de los atunes tropicales, también
permite al personal evaluar explicitamente las declaraciones de probabilidad en la regla de control de
extraccion para los atunes tropicales de la CIAT establecida en la resolucién C-16-02.

Este nuevo enfoque a la formulacion del asesoramiento de ordenacién para los atunes tropicales incluye
los siguientes cuatro componentes:
Dos informes de evaluacion de poblacion, para el patudo (el presente documento) y el aleta
amarilla (SAC-11-07), que presentan los resultados de todos los modelos de referencia para cada
especie (ajustes del modelo, diagnésticos, condicion de la poblacién);
Un andlisis de riesgos (SAC-11 INF-F), que evalua las consecuencias de usar cada modelo como
base para la ordenacion de la pesqueria de atunes tropicales mediante la cuantificacion de la
probabilidad de alcanzar los puntos de referencia objetivo y limite especificados en la regla de
control de extraccion de la CIAT;
Indicadores de condicion de poblacion (SAC-11-05) para las tres especies de atunes tropicales
(patudo, barrilete, aleta amarilla); y
Las recomendaciones del personal (SAC-11-15) para la conservacion de los atunes tropicales,
basadas en el andlisis de riesgos anterior.

2. DATOS
2.1. Pesquerias y ‘estudios’

La segunda revision externa de la evaluacion del patudo no considerd el desarrollo de un modelo espacial
para el OPO como una alta prioridad a corto plazo. Por consiguiente, la presente evaluacién usa un
enfoque de ‘areas como flotas’, en el cual las areas geograficas (Figura 1) estan modeladas implicitamente
como flotas separadas en un modelo de un area.

6 Ver SAC-11 INF-F (Maunder et al. 2020) para una descripcion de los detalles técnicos del analisis de riesgos, usando
el patudo como estudio de caso.
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No existen estudios independientes de la pesqueria sobre la abundancia y la composicion por talla de los
atunes en el OPO: todos los datos disponibles se obtienen de la pesqueria, directa o indirectamente. Sin
embargo, la filosofia de cémo tratar los indices de abundancia derivados de la pesqueria ha cambiado
para esta evaluacién. Aunque siguen basandose en datos de CPUE, estan desconectados de la estructura
de la pesqueria, la captura total y la composicion de la captura y son, por lo tanto, mas como estudios
reales. Se llaman ‘estudios’ a fin de ser consistentes con la terminologia de Stock Synthesis, y también
porgue se modelan como si tuvieran datos, como indices de abundancia y composicion por talla, pero no
captura, como lo harfa un estudio real.

En la Figura 1 se ilustran las pesquerias y estudios definidos para la evaluacién del patudo, se resumen en
la Tabla 1, y se describen en detalle a continuacion.

FIGURE 1. Spatial extent of the fisheries defined for the stock assessment of bigeye tuna in the EPO.
The fisheries are summarized in Table 1.
FIGURA 1. Extension espacial de las pesquerias definidas para la evaluacion del atin patudo en el OPO.
En la Tabla 1 se resumen las pesquerias.
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TABLA 1. Pesquerias y ‘estudios’ definidos para la evaluacion del atin patudo en el OPO. PS = cerco; LL = palangre; OBJ = lances sobre objetos

flotantes; NOA = lances no asociados; DEL = lances sobre delfines. Ver la Figura 1 para el mapa de las areas.

METFEOEE Arte TEoeE Afos Area Datos de captura Unidad
flota lance
PESQUERIAS
1 1979-presente 1
;2; Bloque 1: 1979- ;2;
LL - 1993 Solo captura retenida 1,000
4 _ 4
5 Bloque 2: 1994- 5
5 presente 5
7 1979-presente 1
8 2
9 L ) ?g;%ue L1979 737 5010 captura retenida Toneladas
10 4
Bloque 2: 1994-
11 presente >
12 6
13 2
14 3 : NPT
15 PS OBJ 1979-presente 2 Captura retenida + descartes (ineficiencias) Toneladas
16 5
17 6
18 PS OBJ 1979-presente | 2-6 |Descartes (clasificacion por talla) Toneladas
19 2
20 3
21 PS | NOA+DEL |1979-presente 4 | Captura retenida + descartes (todos) Toneladas
22 5
23 6
ESTUDIOS
24 1979-1992 .
o5 LL - 1995-presente 2-6 | Sin capturas -
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2.1.1. Pesquerias

Se definen 23 pesquerias para la evaluacién del atin patudo en el OPOQ, clasificadas por arte de pesca
(cerco/palangre/cafia), tipo de lance de cerco (objeto flotante/no asociado/delfin), area de operacion
(Figura 1), y unidad de captura (nimero/peso) (Tabla 1).

Estas nuevas definiciones espaciales estan basadas en los resultados de un andlisis de arbol de regresion
gue usa datos tanto de CPUE como de frecuencia de talla para investigar la estructura poblacional del
patudo en el OPO (Lennert-Cody et al. 2010; Documento WSBET-02-02). El andlisis sintetiza la estructura
espacial en estos tipos de datos de diferentes arte de pesca para proporcionar un conjunto de limites
espaciales para todas las pesquerias en la evaluacién, que necesariamente representa un balance entre
los que serian éptimos para cada tipo de arte. Debido a que las capturas palangreras son reportadas en
numero por algunas flotas y en peso por otras, se definen dos pesquerias palangreras para cada area, una
en nimero y otra en peso. Al igual que en la evaluacién anterior (Xu et al. 2018), dado que las capturas
de patudo por buques cafieros (LP) y por buques cerqueros que realizan lances sobre delfines (DEL) y
atunes no asociados (NOA) son pequefias en comparacién con otras pesquerias, se agrupan por
conveniencia (pesquerias 19-23).

Para la pesqueria palangrera, un aumento abrupto del namero de anzuelos entre flotadores (AEF)
alrededor de 1993-1994 result6 en lances palangreros més profundos, lo que implica diferentes curvas de
selectividad después de 1993; por lo tanto, las diez pesquerias palangreras en las areas 2-6° fueron
divididas en dos bloques de tiempo (1979-1993 y 1994-2019; Tabla 1) con diferentes parametros de
selectividad.

2.1.2. Estudios

En Stock Synthesis, un ‘estudio’ se modela como una flota que tiene datos, como indices de abundancia y
composiciones por talla/edad, pero no captura. Se definen dos ‘estudios’ de palangre para esta evaluacién
del patudo en el OPO basados en el periodo de operacion: ‘temprano’ (1979-1992) y ‘tardio’ (1995-2019)
(Tabla 1). No se asigna ningln estudio al Area 1 porque es probable que los indices de abundancia y los
datos de composicion de esta area no sean representativos de la region ecuatorial ‘central’ de la
distribucion del patudo, que se encuentra en su totalidad fuera del Area 1 (Figura 1). La capturabilidad y
la selectividad se estiman por separado para los dos estudios; el coeficiente de variacion (CV) del indice
de abundancia tardio es fijo, mientras que el del indice temprano es estimado. Ver la Seccién 2.3 para
informacién sobre como se especifican los CV para los indices de abundancia de los estudios.

2.2. Captura

Para esta evaluacion se definen los siguientes tipos de datos de captura:
Retenida: captura retenida a bordo del buque;
Descartada: captura no retenida a bordo del buque;
Total: captura retenida + descartes;
Descarga: captura retenida descargada del buque.

2.2.1. Cerco

La informacién usada para estimar la captura total por especie proviene de cuatro fuentes principales, en
orden de importancia: enlatadoras, observadores a bordo, bitacoras de buques, y muestreo en puerto
realizado por personal de la CIAT. 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

"Enel Area 1, el muestreo de composicion por talla antes de 1993 era demasiado limitado para permitir la estimacion
de selectividades diferentes para los dos bloques de tiempo.
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buques, en ese orden. Las bases de datos de los observadores y las bitadcoras también contienen otra
informacidn sobre las capturas, como el lugar y fecha de la captura, tipo de lance (sobre atunes asociados
a delfines (DEL), sobre objetos flotantes (OBJ), y sobre atunes no asociados (NOA), y capacidad de acarreo
del buque (<364 t (clases 1-5) y 2364 t (clase 6)); ‘afio’ es la Unica informacion auxiliar disponible en la
base de datos de descarga. Ademas, desde 2000, el programa de muestreo en puerto para recolectar
datos de composicion por talla también ha proporcionado informacion sobre la composicion por especie
(ver Seccién 2.3.4).

Para esta evaluacion, las capturas totales por especie del OPO fueron estimadas por estrato de captura
(&rea, 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. EIl método usado para estimar la
composicion por especie de la captura depende de las fuentes de informacion disponibles. Las
estimaciones anteriores a 2000 se basan en los totales registrados por especie en los datos de descarga o
de observadores o de bitacora, segun 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 informacion en las bases de datos de observadores y bitacoras. Los datos de muestreo en puerto sobre
la composicion por especie y talla de la captura luego se usan para estimar la captura de cada especie por
estrato de captura. En el Anexo de Suter (2010) y en el Documento WSBET-02-06 se pueden encontrar
explicaciones detalladas del muestreo y los estimadores.

2.2.2. Palangre

El personal de la CIAT no recolecta directamente datos sobre las capturas palangreras; éstas son
reportadas anualmente a la CIAT por cada Miembro y no Miembro Cooperante (CPC), de conformidad con
la resolucion C-03-05 sobre provision de datos. Las capturas son reportadas por especie, pero la
disponibilidad 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, y Corea) y CPC costeros (principalmente
México y Estados Unidos).

Para esta evaluacion, estos datos son agregados conforme a las nuevas definiciones de pesquerias
basadas en el area de operacion (Figura 1y Tabla 1). Dado que se definen dos pesquerias palangreras para
cada area, las capturas se registran en su unidad original (nimero o peso), y la conversion entre nimero
y peso se hace internamente en el modelo de evaluacion.

En la evaluacion actual se incorporaron los datos de captura actualizados y nuevos para las pesquerias
palangreras (pesquerias 1-12), a disposicion del personal de la CIAT el 10 de abril de 2020. Se dispuso de
datos de captura nuevos o actualizados de Vanuatu (2018-2019), Taipéi Chino (2016-2019), Polinesia
Francesa (2018-2019), China (2018-2019), Jap6n (2016-2019), Corea (2018-2019), Estados Unidos (2014-
2018) y Panama (2019). Los datos de 2019 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 Gltimo 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 proporcién de capturas por trimestre y area para el afio mas cercano
para el que se disponia de datos. Las capturas de un CPC costero que report6 capturas agrupadas fueron
afadidas al area que contenia la Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) de ese CPC. El algoritmo para calcular la
captura por pesqueria se describe en WSBET-02-03.

2.2.3. Descartes

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

Para la pesqueria cergquera, la cantidad de patudo descartado, independientemente de la razon, se estima
con informacion recolectada por los observadores del 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
(descartes/capturas retenidas) es igual a la tasa de descartes d el mismo trimestre del afio anterior o, si
no se dispone de datos trimestrales, de un afio cercano. La captura total por las pesquerias 13-17 (OBJ)
representa la captura retenida mas los descartes resultantes de ineficiencias en el proceso de pesca. La
Pesqueria 18 representa los descartes resultantes de la clasificacion de las capturas en las pesquerias 13-
17, que son tratadas por separado, siguiendo el razonamiento de Maunder y Watters (2001), y se supone
que estan compuestos Unicamente de peces de entre 2 y 4 trimestres de edad. En las pesquerias 19-23
(NOA y DEL), la captura total representa la captura retenida méas algunos descartes resultantes de
ineficiencias en el proceso de pesca y de la clasificacion de la captura, aunque esto Ultimo es poco
frecuente en estas pesquerias.

Los descartes por las pesquerias palangreras no pueden estimarse con los minimos datos disponibles, por
lo que se supone que la captura retenida representa la captura total (Tabla 1).

2.2.4. Tendencias de las capturas

A fin de comparar las tendencias de las capturas de las pesquerias palangreras y cerqueras (Figura 2), las
capturas palangreras en namero se convierten a peso dentro del modelo de evaluacion. Las tendencias
de las capturas de patudo tienen varias caracteristicas importantes:
6. 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.
7. Lacaptura anual total se ha mantenido relativamente estable desde 1997.
8. Las dos areas tropicales en el OPO, las areas 2 y 3, son los caladeros méas importantes para las
pesquerias de palangre y de cerco.
9. Las capturas palangreras en las areas 2 y 3 han disminuido desde 1979. En el Area 2, la captura
cerguera aumento continuamente desde que comenzo la expansién en 1993, mientras que en el
Area 3 aument6 durante 1993-2000 y disminuy6 notablemente a partir de entonces.
10. Las capturas palangreras en el Area 1 son mucho menores que en las otras areas del OPO, lo que
apoya la exclusion del Area 1 de los estudios.

2.3. indices de abundancia

Si bien se dispone de indices de abundancia tanto de cerco como de palangre para el patudo en el OPO,
esta evaluacion incluye Unicamente los indices de palangre, que informan principalmente la tendencia de
la abundancia de adultos. La estandarizacion de los indices de abundancia cerqueros es notoriamente
dificil porque la relaciéon entre la abundancia y el esfuerzo de pesca, y como ésta evoluciona con los
avances tecnoldgicos a lo largo del tiempo, no es clara, y al menos algunas de las covariables que afectan
la capturabilidad de la pesqueria cerquera (por ejemplo, tiempo de inmersién, densidad de plantados,
presencia de ecosonda) no estan disponibles para el periodo de interés completo. El personal esta
investigando nuevos métodos para producir indices de abundancia de cerco fiables usando datos de
plantados, que podrian informar potencialmente la tendencia de la abundancia de juveniles en
evaluaciones futuras del patudo.
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2.3.1. Seleccion de datos

Los indices de abundancia de palangre desarrollados para esta evaluacién estan basados en datos
agrupados de captura y esfuerzo recientemente disponibles de la flota comercial japonesa, con una
resolucion de celda de 1° x mes x bugue. Se usaron Unicamente los datos de 1979-1992 (‘tempranos’) y
1995-20198 (‘tardios’) para estandarizar estos indices, por dos razones: identificacion de buque, una
covariable de capturabilidad incluida en el procedimiento de estandarizacion de los indices, no estaba
disponible antes de 1979; 2) el aumento pronunciado de AEF en 1993-1994 puede causar cambios tanto
en la selectividad como en la capturabilidad del estudio.

El caladero ‘central’, definido como todas las celdas de 1° x 1° en el OPO con al menos 80 trimestres de
observaciones durante 1979-2019 (Figura Al), fue usado para la estandarizacion de los indices. Esta
seleccién se debe principalmente a la preocupacién de que la marcada contraccion de la pesqueria
palangrera japonesa en los Ultimos afios, en términos de esfuerzo de pesca (Figura 3a) y area de operacion
(Figura 3b), pueda sesgar los indices para esos afios. El uso del conjunto de datos de captura y esfuerzo
para el caladero central solo cuando se ajusta un modelo espaciotemporal reduce el impacto potencial de
la imputacion espacial de las tasas de captura para lugares no pescados en la exactitud de los indices
estandarizados de esos modelos. A fin de que el modelo de estandarizacién pueda estimar con exactitud
los efectos de los buques en la capturabilidad durante un periodo de tiempo prolongado, se excluyen del
conjunto de datos los buques sin identificacion o con menos de 40 trimestres de observaciones. El nimero
de buques seleccionados por este criterio aumenté aproximadamente de forma lineal de 20 en 1979 a un
nivel alto histérico (150) en 1992 antes de caer también aproximadamente de forma lineal a menos de
20, el nivel méas bajo, en 2019 (Figura 3c).

2.3.2. Procedimiento de estandarizacion

Se usa un modelo delta generalizado espaciotemporal lineal mixto (VAST; Thorson y Barnett 2017) para
estimar los indices de abundancia palangreros para el patudo en el OPO. Este enfoque modela la
probabilidad de encuentro y la tasa de captura positiva por separado para tratar observaciones de captura
con cero inflado, usa ponderacion de areas, y puede imputar tasas de captura en lugares no pescados a
partir de patrones de correlacion espacial estimados, que se supone gque son constantes en el espacio y
en el tiempo. Los indices de abundancia tempranos y tardios usados en la evaluacién estan estandarizados
por dos modelos de VAST separados que usan las funciones logit y log link para los predictores lineales de
probabilidad de encuentro y tasa de captura positiva, respectivamente. Ambos predictores incluyen un
término de intercepcion (efecto afio-trimestre), término espacial, término espaciotemporal, y dos
covariables de capturabilidad (identificacion del buque como término de factor y AEF como término lineal)
para tomar en cuenta los efectos de buque y arte en la eficacia pesquera (ver detalles en Xu et al. 2019).
Los dos modelos de VAST agrupan todas las celdas de 1° en el caladero central en 200 nudos espaciales
para mejorar la eficacia computacional y estimar el indice de abundancia estandarizado y el CV asociado
para cada trimestre en el periodo temprano y en el tardio (Figura 3). El codigo usado para estandarizar los
dos indices de abundancia se puede encontrar aqui.

Los CV de los indices se estiman en VAST con base en la calidad de los datos de tasa de captura en cada
trimestre, incluyendo la cobertura espacial y el tamafio de la muestra. La baja cobertura espacial y el
tamario de la muestra en los Gltimos afios (Figura 3) resultan en estimaciones de CV elevados para esos
afos (Figura 4). En las evaluaciones anteriores del patudo (Aires-da-Silva et al. 2015a, Xu et al. 2018), se
usé un CV de 0.15 invariable con el tiempo para los indices de abundancia de palangre. Sin embargo, en

® Dado que la informacion de captura y esfuerzo para el cuarto trimestre del afio terminal (2019) esta
incompleta, se elimind del conjunto de datos, como en las evaluaciones anteriores.
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esta evaluacion, el CV del indice del estudio temprano es la suma del CV estimado por VAST y una
constante estimada por el modelo de evaluacion dependiendo del grado de consistencia entre este indice
y otras entradas de datos; mientras que el CV del indice del estudio tardio se fija en la suma del CV
estimado por VAST y una constante que ajusta la escala del CV promedio en 1995-2014 a 0.15 (Figura 4).

Cabe sefialar que el indice palangrero tardio aumentd notablemente después del primer trimestre de
2018, lo que probablemente se debe al fuerte evento de El Nifio en 2016 (Figura 4). Los dos eventos
anteriores de El Nifio de magnitud similar (1983 y 1998) indujeron reclutamiento elevado concurrente y
valores mas altos del indice de abundancia; este ultimo alcanz6 un pico alrededor de tres afios después
(Figura 4). También existe la posibilidad de un impacto positivo de EI Nifio en la capturabilidad de palangre,
lo que merece investigarse mas a fondo en futuras evaluaciones.

2.4. Datos de composicion por talla
2.4.1. Pesquerias
2.4.1.a Cerco

Los datos de frecuencia de talla para las pesquerias cerqueras se obtienen a través del programa de
muestreo realizado por personal de la CIAT en puertos de descarga en Ecuador, México, Panama y
Venezuela. La informacién auxiliar disponible en la base de datos de muestreo en puerto es determinada
por el protocolo rector (Tomlinson 2002, Suter 2010), que especifica los estratos de los que se toman las
muestras: capacidad de acarreo del buque, tipo de lance (DEL, NOA, OBJ), mesy area de captura (13 areas;
ver Figura 1 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. EI muestreo en ambas etapas es en gran medida oportunista, excepto que una
bodega es muestreada solamente si toda la captura que contiene proviene del mismo estrato. Esta
restriccién 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 pequerios, tipicamente se han muestreado alrededor de 50%-
60% y 10-20% de los viajes, respectivamente, por afio, para un total de més de 800 bodegas muestreadas
en lamayoria 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 sobre plantados. 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 composicion por especie de la captura en la bodega, segun lo registrado por el
observador o en la bitacora del buque. En el Anexo de Suter (2010) y en WSBET-02-06 se pueden encontrar
maés detalles sobre el programa de muestreo en puerto.

Al igual que con la composicion por especie, la composicién 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
estimaciones trimestrales para cada pesqueria. Posteriormente, el nimero estimado de peces se
convierte en proporcion de peces por talla para la evaluacion. Los nimeros estimados por talla se
obtienen multiplicando las estimaciones a nivel de bodega de la proporcion por talla, combinadas en todas
las bodegas 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
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datos de medicién de talla. En el documento WSBET-02-06 se pueden encontrar detalles sobre los
estimadores.

2.4.1.b Palangre

Los datos de composicidn por talla para las pesquerias palangreras en esta evaluacion se basan en: 1)
nuevos datos mensuales de frecuencia de talla de 1° x 1° para la flota comercial japonesa; 2) nuevos datos
mensuales de captura y esfuerzo de 1° x 1° para buques comerciales japoneses individuales; y 3) datos
trimestrales de captura de palangre de 5° x 5° reportados por los CPC. Los datos de composicion por talla
deberian ser representativos de las capturas palangreras, por lo que las observaciones crudas de
frecuencia de talla, filtradas para eliminar cualquier observacién no precisa con un margen de 2 cm, se
ajustan a la captura de la pesqueria correspondiente en los mismos estratos de ubicacion y tiempo, como
sigue:
1. Ajustar los datos mensuales de frecuencia de talla de 1° x 1° de Japon a la captura total japonesa
en los mismos estratos;
2. Agrupar los datos ajustados del paso anterior a captura trimestral de 5° x 5°;
3. Ajustar las frecuencias por talla agrupadas del paso anterior a la captura total de todos los CPC
en los mismos estratos;
4. Agrupar las frecuencias por talla ajustadas del paso anterior para cada pesqueria palangrera
(pesquerias 1-12).
Las composiciones por talla se agrupan por intervalos de 2 cm desde 20 cm a 198 cm, y sus tamafios de
muestra de entrada se calculan como el nimero total de peces muestreados dividido entre 100. Los
tamarios de muestra de entrada para cada pesqueria palangrera han disminuido constantemente desde
mediados de la década de 1990, hasta llegar a valores muy bajos en los trimestres mas recientes (Figura
5). La escala de los tamafios de la muestra se ajusta en la evaluacién usando el método de Francis (2011)
(Tabla 2). La pesqueria palangrera en el Area 2 (Pesqueria 2) captura la mayor proporcion de patudo
grande (mas de 150 cm) en el periodo tardio y, por lo tanto, se supone en la mayoria de los modelos de
referencia que tiene una selectividad asintética (ver Seccion 4).

2.4.1.c Tendencias en el tamafio de muestra y la talla promedio

Desde la expansion de las pesquerias OBJ, sus tamarios de muestra, especialmente los de las areas 2y 3,
han aumentado pronunciadamente (Figura 5, arriba), a tal punto que la mayoria de los datos de
composicion por talla para esas pesquerias en los Ultimos afios son de esas dos areas. Las pesguerias
palangreras muestran una tendencia diferente: antes de la expansion de las pesquerias OBJ, los datos de
composicion por talla de palangre provenian principalmente del Area 2, pero desde entonces los tamafios
de muestra para todas las pesquerias palangreras, incluyendo en esa area, han disminuido a un nivel muy
bajo en los ultimos afios (Figura 5, abajo).

La talla promedio del patudo capturado en la mayoria de las pesquerias OBJ y palangreras en el OPO no
muestra un patron temporal fuerte (Figura 6, arriba). Una excepcion es la pesqueria OBJ en el Area 6,
donde la talla promedio del patudo capturado se triplic antes de 2000 y se redujo a la mitad a partir de
entonces. Sin embargo, los tamafios de muestra tan bajos para esta pesqueria (Figura 5, arriba) sugieren
gue esta gran variacion temporal podria ser principalmente un artefacto de error de muestreo. En general,
la composicion por talla promedio a largo plazo de cada pesqueria palangrera principal (en las areas 2-5)
cambi6 a patudo mas grande desde el periodo temprano hasta el tardio (Figura 7), lo que podria ser
causado por el aumento de AEF a lo largo del tiempo.
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2.4.2. Estudios
2.4.2.a Seleccion de datos

Los datos de composicion por talla para los indices de abundancia relativa de palangre en esta evaluacion
se basan en: 1) nuevos datos mensuales de frecuencia de talla de 1° x 1°, en intervalos de 1 0 2 cm, para
la flota comercial japonesa; y 2) nuevos datos mensuales de captura y esfuerzo de 1° x 1° para buques
comerciales japoneses individuales. A diferencia de los datos de composicion por talla de las pesquerias,
gue son representativos de las capturas, las composiciones por talla de los estudios son representativos
de la abundancia (Maunder et al. 2020), por lo que las observaciones crudas de frecuencia de talla se
ajustan a la tasa de captura obtenida de los datos de captura y esfuerzo en los mismos estratos de
ubicacién y tiempo. A fin de que los indices de abundancia a los que corresponden las composiciones por
talla de los estudios coincidan, se seleccionan las observaciones crudas de frecuencia de talla solo en el
caladero central (Figura Al) para la estandarizacion de las composiciones por talla de los estudios.

2.4.2.b Procedimiento de estandarizacion

En esta evaluacién se supone que la selectividad de los estudios es invariable con el tiempo. Para asegurar
que este supuesto es aproximadamente exacto, también se usé VAST para estandarizar los datos de
composicion por talla para los estudios, conforme al procedimiento descrito en Thorson y Haltuch (2018).
La estandarizacion de los datos de tasa de captura por talla usando modelos espaciotemporales como
VAST es intensiva computacionalmente y consume mucho tiempo, por lo que los datos de composicion
de entrada se agruparon en intervalos de 10 cm, de 20 cm a 190 cm. Las composiciones por talla de
palangre tardias y tempranas estan estandarizadas por dos modelos de VAST separados que usan las
funciones logit y log link para los predictores lineales de probabilidad de encuentro y tasa de captura
positiva, respectivamente. Ambos predictores para cada intervalo de talla incluyen un término de
intercepcion (efecto afio-trimestre), término espacial, y término espaciotemporal, los cuales se supone
gue son independientes entre los intervalos de talla. VAST agrupa todas las celdas de 5° x 5° en el caladero
central en 50 nudos espaciales para mejorar aln mas la eficacia computacional. Los dos modelos de VAST
proporcionan composiciones por talla estandarizadas para cada trimestre en el periodo temprano y en el
tardio. El tamafio de muestra de entrada de las composiciones por talla de los estudios se calcula como el
numero total de peces muestreados divididos por 100. La escala de los tamafios de la muestra se ajusta
en el modelo de evaluacién usando el método de Francis (2011).

2.5. 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
promedio 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 2002 por las
pesquerias sobre objetos flotantes (Figura 8). 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 porgue los incrementos diarios en otolitos de peces grandes (mas viejos) son muy dificiles de
interpretar (Schaefer y Fuller 2006).

3. SUPUESTOS Y PARAMETROS
3.1. Informacion biol6gica y demografica
3.1.1. Crecimiento

Al igual que con muchas especies de atun, la especificacion del crecimiento en la evaluacion del patudo
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para el OPO presenta algunos retos. Se dispone de datos de edad por talla derivados de lecturas de
otolitos para peces de hasta cuatro afios de edad Ginicamente (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
informacién de marcado y recaptura de peces mas viejos es problematica, ya que son dificiles de capturar
para el marcado, y se dispone de pocas recuperaciones de marcas de peces mas grandes en las pesquerias
de palangre.

Siguiendo las recomendaciones de la primera revision externa de la evaluacion del patudo realizada por
el personal de la CIAT en 2010, se realizo una transicion del tradicional modelo de crecimiento de von
Bertalanffy al modelo de Richards (1959), un modelo de crecimiento mas flexible. En Stock Synthesis, la
curva de crecimiento de Richards para la talla (L) por edad (a) promedio es reparametrizada segun Schnute
(1981):

1—exp(—K(a—ay))
1- exp(—K(az — al))

Donde a; y ay, la primera y la Gltima edad en la que los peces siguen la curva de Richards, se especifican
como 0 y 40 trimestres, respectivamente. Por lo tanto, L1y L, son la talla promedio a edad 0 y 40
trimestres, respectivamente. K representa la tasa de crecimiento, y b influye en la forma de la curva de
crecimiento de Richards. Andlisis de sensibilidad anteriores (Aires-da-Silvay Maunder 2010, Aires-da-Silva
et al. 2015a, Hampton y Maunder 2005) han mostrado que los resultados de la evaluacion del patudo son
altamente sensibles a L,. Con base en un conjunto de datos de marcado de incremento de talla
recientemente disponible que incluye el patudo grande en el OPO, Aires-da-Silva et al. (2015b)
desarrollaron un modelo integrado que incorpora en la estimacion de los pardmetros de crecimiento
datos tanto de edad por talla derivados de otolitos como de marcado de incremento de talla. El modelo
integrado mejoro las estimaciones de los pardmetros de crecimiento, especialmente Ly, con respecto al
modelo basado en edad por talla derivada de otolitos Gnicamente. Aires-da-Silva et al. (2015b) estimaron
que, para el patudo en el OPO, L1 y L, son 21.88 cmy 196.34 cm, respectivamente; K es 0.11 trimestre?, y
bes0.23.

1
L(a) = Ly + (L, — Ly) < >b (Ecuacién 1)

Otro componente importante del crecimiento usado en modelos de captura por talla estructurados por
edad es la variacion de la talla por edad, que puede ser tan influyente como la talla promedio por edad.
Para el patudo en el OPOQ, se supone que la desviacion estandar de la talla por edad es proporcional a la
talla promedio por edad. Se puede obtener informacion sobre la variabilidad de la talla por edad de los
datos de otolitos con el método de Aires-da-Silva et al. (2015), o integrando los datos de otolitos en la
evaluacion. 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 (8.878 cm)
estimado externamente por Aires-da-Silva et al. (2015b). La raz6n para estimar la desviacion estandar de
la talla a edad 0 internamente por el modelo de evaluacion es que el valor estimado externamente (2.962
cm) parece ser demasiado pequefio, como lo sugiere el ajuste deficiente de los datos de composicion por
talla de las pesquerias sobre objetos flotantes en tallas pequefias (no se muestra la figura).

Se uso la siguiente relacién peso-talla, de Nakamura y Uchiyama (1966), para convertir talla en peso en la
evaluacion actual:

w = 3.661 x 107> x [290182 (Ecyqcion 2)

donde w es el peso en kilogramos y | es la talla en centimetros.
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3.1.2. Mortalidad natural (M)

Se suponen vectores de mortalidad natural (M) por edad para el patudo en el OPO. En esta evaluacién se
usan modelos por sexo, y se proporcionan cronogramas de M para cada sexo (Figura 3.2 en SAC-01-08a).
Se supone que M a edad 0 es 0.25 para ambos sexos, y se supone que disminuye a 0.1 a los 5 trimestres
de edad. Aligual que en las evaluaciones anteriores, se supone que la M de las hembras aumenta después
de la madurez. Estos vectores de M por edad se basan en el ajuste a las estimaciones de las proporciones
por edad de las hembras, 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 poblaciony el tamafio
de la poblacion con respecto al rendimiento maximo sostenible (RMS) correspondiente (Watters y
Maunder 2001). Harley y Maunder (2005) realizaron un andlisis de sensibilidad para evaluar el efecto del
aumento de M para el patudo de menos de 10 trimestres. Ademas, se ha evaluado el efecto en la
evaluacion del patudo de suponer escenarios alternativos de M juvenil (Documento SARM-9-INF-B). Las
cantidades de ordenacion 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 supuestos para el patudo de 5-12 trimestres de edad (60-120 cm) no parecen realistas.

Una investigacion en curso sobre la M del patudo, basada en un andlisis integrado que incluye datos de
marcado y de proporcién de sexos, indica niveles de M para el patudo adulto superiores a los supuestos
anteriormente (Maunder y Aires-da-Silva 2010). Sin embargo, estas estimaciones son altamente inciertas
y dependen en gran medida de los supuestos sobre las tasas de notificacion de marcas por parte de los
palangreros.

3.1.3. Reclutamiento y reproduccion

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
desovar casi a diario si la temperatura ambiente del agua esté en el rango apropiado (Kume 1967, Schaefer
2006).

Stock Synthesis permite especificar una relacién poblacion-reclutamiento de Beverton y Holt (1957). La
curva de Beverton-Holt se parametriza de manera que la relacion entre la biomasa reproductora (S,
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 poblacion no explotada
(reclutamiento virgen) y h, definida como la fraccion del reclutamiento virgen que se produce si la biomasa
reproductora se reduce al 20% de su nivel no explotado. 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 funcion lineal de la biomasa reproductora) y 1.0 (el reclutamiento es independiente de la biomasa
reproductora). En la préctica, suele ser dificil estimar h 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. Evaluaciones anteriores supusieron que h es 1 ya que no hay pruebas de que
el reclutamiento esté relacionado con el tamafio de la poblacion reproductora de patudo en el OPO. Si se
estima la inclinacién 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 h es 1 aun cuando la inclinacién
verdadera es menor (Lee et al. 2012). En esta evaluacién se evallan cuatro valores de inclinacion (0.7, 0.8,
0.9 y 1.0). Ademas de los supuestos necesarios para la relacién poblacion-reclutamiento, se aplica una
restriccion a las desviaciones trimestrales del reclutamiento con una desviacion estandar de 0.6. También
es importante sefialar que el método propuesto por Methot y Taylor se us6 para proporcionar un ajuste
de sesgo para el reclutamiento
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Los insumos reproductivos se basan en los resultados de Schaefer (2006) y en datos proporcionados por
el Dr. N. Miyabe, del Instituto Nacional de Investigacion de Pesquerias de Ultramar (NRIFSF) de Japon. Se
usé informacién sobre la edad por talla (Schaefer y Fuller 2006) para convertir la proporcién madura por
talla en un cronograma de edad de madurez (SAC-01-08a, Figura 3.3 y Tabla 3.1).

3.1.4. Desplazamiento

Los patrones de desplazamiento de patudo marcado en el OPO y areas adyacentes estan disponibles en
Schaefer y Fuller (2009) y Schaefer et al. (2015). Con respecto a los peces juveniles, Minte-Vera et al.
(2019) reportaron desplazamiento hacia el este a tasas entre 16% y 23% por trimestre, usando
recuperaciones de marcas convencionales y analisis de adveccién-difusion de datos de marcas
archivadoras. La informacion sobre el desplazamiento de los peces mas viejos es muy limitada. Valero et
al. (2019b) implementaron una serie de modelos exploratorios estructurados espacialmente con y sin
desplazamiento para el patudo en el OPO y areas adyacentes. Aungue algunas configuraciones espaciales
con desplazamiento redujeron el R shift, existen incertidumbres en las tasas de desplazamiento del
patudo juvenil (que parecen demasiado altas, segun los resultados del modelo de evaluacién), y se
desconocen las de los adultos, tanto en direccion como en velocidad. Si bien algunas combinaciones de
tasas estimadas de juveniles y velocidades y direcciones supuestas de desplazamiento de adultos reducen
el R shift, resultaron en la acumulacién de peces en las zonas costeras, y llevaron a diferencias poco
realistas en la capturabilidad con palangre entre zonas, o0 a la falta de convergencia del modelo al reflejar
la capturabilidad entre zonas (Valero et al., 20193, b).

La evaluacion actual no considera el desplazamiento explicitamente; mas bien se supone que la poblacion
se mezcla aleatoriamente al principio de cada trimestre del afio. El personal de la CIAT esta estudiando el
desplazamiento del patudo en el OPO usando datos recientemente recolectados de marcas
convencionales y archivadoras, y estos estudios indican desplazamiento de patudos juveniles al OPO
desde el OPC. Los estudios podrian a la larga proveer informacion Gtil para las evaluaciones. La definicién
espacial de las pesquerias toma en cuenta implicitamente algunas formas de desplazamiento a través de
diferentes selectividades. Cabe sefialar que la mortalidad natural en este modelo de evaluacién de
poblaciones cerradas puede también tomar en cuenta el desplazamiento este-oeste a través del limite de
ordenacion en 150°0. El desplazamiento hacia el oeste (este) a través del limite de ordenacion es
interpretado por el modelo como un aumento (disminucion) de M.

3.1.5. Estructura poblacional

Minte-Vera et al. (2019) ofrecen una revisién de la informacion disponible para identificar la estructura
poblacional del patudo en el OPO. Se han usado andlisis de marcado y analisis de arbol de regresion
multivariable de la distribucion de tallas y tendencias de CPUE (Lennert-Cody et al., 2010; Minte-Vera et
al., 2019) para investigar la estructura espacial en el OPO. La informacion sobre la estructura de la
poblacién es limitada, en parte porque la identidad de la poblacion proviene de fuentes dependientes de
la pesca y la informacion de otras disciplinas es limitada o no esta disponible (ver Punt et al. 2019). La
informacién y los analisis actualmente disponibles sugieren una sola poblacion genética de atin patudo
en todo el Océano Pacifico, con cierta estructura de subpoblaciones regionales, con considerable
conectividad entre la unidad de ordenacion del OPO y el OPC (Schaefer 2009; WPFMC 2014; Schaefer et
al. 2015; Minte-Vera et al. 2019; Punt et al. 2019). Se han realizado varias evaluaciones de la estructura
espacial potencial en la evaluacién del patudo (Aires-da-Silvay Maunder 2010b; Valero et al. 2018, 2019b).
Los modelos exploratorios de evaluacion para el area central del OPO eliminaron el R shift e indicaron una
poblacién mas reducida (Valero et al. 2018). No obstante, el desagrupar espacialmente el OPO entero no
elimind el R shift, que permanecié en todas las evaluaciones exploratorias con estructura espacial del OPO
entero que no tuvieron problemas de diagnostico importantes (Aires-da-Silva y Maunder 2010; Valero et
al. 2018; Valero et al. 2019a; Valero et al. 2019b), lo que sugiere que la estructura espacial por si sola no
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resolvera los problemas asociados con el R shift. En las futuras evaluaciones se consideraran otros
esquemas con estructura espacial.

A pesar de que los datos de marcado muestran desplazamientos de patudos juveniles desde el OPC hacia
el OPO, para esta evaluacion se supone que existen dos poblaciones, una en el OPO (el objetivo de la
evaluacién) y la otra en el OPC, y que no hay intercambio neto de peces entre estas regiones. El personal
de la CIAT realiza periédicamente una evaluacion del patudo en el Pacifico entero en colaboracién con
cientificos del Programa de Pesca Oceénica de la Secretaria de la Comunidad del Pacifico y del NRIFSF. Es
posible que este trabajo ayude a indicar como es probable que el supuesto de una sola poblacion en el
OPO afecte la interpretacion de los resultados obtenidos de Stock Synthesis.

4. MODELOS DE REFERENCIA

En el presente informe, se usé la version mas reciente (3.30.15) 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
evaluacion de poblaciones estructurado por edad que permite implementar modelos de complejidad
variable y ajustarlos a muchos tipos diferentes de datos. Las evaluaciones anteriores del patudo se han
basado en los resultados de una sola configuracién del modelo (caso base) para evaluar la condicién de la
poblacién. Como se describe en la Seccion 3, en la evaluacion han persistido incertidumbres sobre varios
supuestos y el personal ha desarrollado un marco de analisis de riesgos para incluirlos explicitamente en
la evaluacién de la condicidn de la poblacion y la formulacion de asesoramiento de ordenacion.

El primer paso en laimplementacién del analisis de riesgos es establecer las hipotesis plausibles (modelos
de referencia) que definen los estados de naturaleza asociados a las principales fuentes de incertidumbre
existentes. Estos modelos estan disefiados para abordar tres grandes incertidumbres en la evaluacién
anterior: (1) el cambio aparente de régimen de reclutamiento (R shift); (2) la falta de ajuste a los datos de
composicion por talla de la pesqueria palangrera con selectividad asint6tica supuesta (Pesqueria 2); y (3)
la inclinacidn de la relacion poblacién-reclutamiento (h). Los modelos de referencia fueron desarrollados
dentro de un marco jerarguico y combinan componentes que abordan los tres problemas. Los modelos
gue abordan el R shift supusieron que el cambio era (i) real, o (ii) un artefacto de una especificacién
errénea del modelo. Varios modelos se descartaron con base en trabajos anteriores, y otros después de
las ejecuciones iniciales. Los modelos restantes se dividen en los que suponen que: (1) el R shift es real y
es estimado como un parametro de régimen de reclutamiento (para 1979-1993) en el modelo (Medio
Ambiente (Env)); (2) el R shift es un artefacto de una especificacion errénea del modelo, pero la causa es
desconocida, por lo que se excluyen los datos tempranos iniciando el modelo en 2000 (Corto (Srt)); y (3)
el R shift es un artefacto de una especificacion erronea del modelo, y se conoce el proceso. Este ultimo
grupo incluye modelos que estiman: (a) M preadulta (13 trimestres de edad) como un sustituto del
desplazamiento preadulto (Desplazamiento (Mov)); (b) la curva de crecimiento y la variacion de la talla
por edad (Crecimiento (Gro)); (c) una curva de selectividad en forma de domo para la Pesqueria 2
(Selectividad (Sel)); y (d) M adulta (26 trimestres de edad) (Mortalidad (Mrt)).

Los modelos Env y Srt se combinan con componentes que abordan la falta de ajuste a los datos de
composicion por talla para la Pesqueria 2. Estos incluyen modelos que: (1) ignoran el problema (Fijo (Fix));
(2) estiman la curva de crecimiento y la variacién de la talla por edad (Crecimiento (Gro)); (3) estiman una
curva de selectividad en forma de domo para la Pesqueria 2 (Selectividad (Sel)); y (4) estiman la M adulta
(26 trimestres de edad) (Mortalidad (Mrt)). El resto de los modelos que usan otros procesos
(desplazamiento, crecimiento, selectividad, y M) para explicar el R shift también usan esos procesos para
abordar la falta de ajuste a los datos de composicion por talla de palangre.

Se investigaron otros dos modelos, pero posteriormente se eliminaron para uso en el asesoramiento de
ordenacion con base en diagnésticos. El primero (Curva de captura (Ind)) supuso que el indice de
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abundancia no era representativo de la poblacién, por lo que no se usé en la evaluacion; el segundo
(Ponderacion reducida (Cmp)) supuso que los datos de composicién por talla de palangre no eran
representativos, y por lo tanto se reduce su ponderacién por un factor de 10 en el modelo. Ninguno se
gjecut6 en combinacion con los componentes que abordaban el R shift y la falta de ajuste a los datos de
composicion.

Esta evaluacion de referencia para el patudo se basa en 14 modelos de referencia (Tabla 2), de los cuales
se seleccionan 12 modelos basados en diagnosticos de los modelos. Cada modelo se ejecutd con cuatro
valores diferentes de h ((0.7, 0.8, 0.9, y 1.0); sin embargo, a fin de reducir el nimero de andlisis y figuras
subsiguientes, la mayoria de los resultados y diagnosticos en este informe se presentas solo para h = 1.0.

La convencion de nomenclatura usa el nombre del modelo usado para abordar el R shift, seguido por el
nombre del modelo usado para abordar la falta de ajuste a los datos de composicion. Por ejemplo, el
modelo que usa el modelo de corto plazo para abordar el R shift y la curva de crecimiento para abordar
la falta de ajuste a los datos de composicion es Corto-Crecimiento (Srt-Gro), mientras que el modelo que
usa el crecimiento para abordar el R shift es simplemente Crecimiento (Gro).

Todos los modelos de referencia del patudo cuentan con un intervalo temporal desde el primer trimestre
de 1979/2000 (especifico por modelo) hasta el Gltimo trimestre de 2019 (Tabla 2). Incluyen 40 intervalos
de edad de la poblacién de 0 a 39+ trimestres y 111 intervalos de talla de la poblacion de 2 a 220+ cm con
un intervalo de 2 cm. Ademas, son modelos estructurados por sexo con mortalidad natural por sexo. Se
ajustan a los indices de abundancia relativa y a las composiciones por talla (y también a las composiciones
por edad para los tres modelos que estiman el crecimiento; ver Tabla 2 para mas detalles) encontrando
un conjunto de dindmicas poblacionales y estimaciones de parametros de pesca que maximice la log-
verosimilitud penalizada, dada la cantidad de captura de cada pesqueria. La log-verosimilitud penalizada
es la suma de la log-verosimilitud 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 estan sesgadas y son relativamente precisas, siguiendo una distribucién de error lognormal
con un error estandar de 0.01. En la Seccion 3 se han descrito muchos aspectos de los supuestos
subyacentes, pero los modelos de referencia incluyen los siguientes supuestos importantes, a menos que
se indique lo contrario:

1. El patudo es reclutado a la pesqueria de descarte (Pesqueria 18) un trimestre después de la
eclosion, y la pesqueria de descarte captura peces de las primeras clases de edad solamente
(totalmente seleccionados entre 1y 3 trimestres de edad);

2. En el segundo bloque de tiempo (1994-2019), la curva de selectividad basada en talla de las
pesquerias palangreras asociadas al Area 2 (pesquerias 2 y 8) es asintotica;

3. Las pesquerias que muestran mas de un pico evidente en las composiciones por talla agrupadas
(pesquerias 1, 16y 19, ver Figura 9) tienen selectividad de splines de 5 nudos (Tabla 3);

4. Una pesqueria no asociada con capturas insignificantes (Pesqueria 22) comparte la selectividad
con otra pesqueria no asociada (Pesqueria 19) que tiene composiciones por talla agrupadas
(Figura 9) porgue la selectividad de esta pesqueria no puede estimarse en el modelo debido a la
falta de datos de composicién asociados (Figura 5). Por consiguiente, las composiciones por talla
de la Pesqueria 22 no se ajustan al modelo de evaluacion (Tabla 2). Ademas, dos pesquerias no
asociadas con captura insignificante y sin informacion de la composicion por talla (pesquerias 21
y 23) también comparten la selectividad con la Pesqueria 19.

En la presente evaluacion se estimaron los siguientes paradmetros, 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 1979/2000 hasta el cuarto
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trimestre de 2019.

Reclutamiento virgen

Coeficientes de capturabilidad de los dos estudios, que se supone que son diferentes.

Una desviacion estandar adicional del indice de abundancia temprano de palangre.

Parametros de selectividad para las pesquerias y los estudios. En esta evaluacion, se elige la

opcidn de selectividad doble-normal para todas las curvas de selectividad asintética y en forma

de domo, y la opcién de selectividad de splines de 5 nudos para todas las curvas de selectividad
de splines. El nimero de parametros estimados para las curvas de selectividad asintética, en

forma de domo, y de splines es 2, 4, y 5, respectivamente (Tabla 3).

7. Tamafio inicial de la poblacién 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 16 clases de edad menores.

o0k w

Se supone que se conocen los siguientes pardmetros, a menos que se indique lo contrario:

1. Curvade madurez por edad (Tabla 3.1y Figura 3.3 en SAC-01-082);

2. Curvas de selectividad para la pesqueria de descarte;

3. Crecimiento individual excepto para la variabilidad de la talla a edad 0;
4. M.

4.1. Resultados de la evaluacion
4.1.1. Convergencia de las ejecuciones del modelo

De las 48 ejecuciones del modelo para el patudo, 44 convergieron con gradientes maximos pequefios (la
mayoria menores de 0.001) y matrices Hessianas positivas definidas (Tabla 4). Los resultados de las cuatro
ejecuciones que no convergieron ni produjeron matrices Hessianas positivas definidas (Modelo Env-Fix
conh=0.9,0.8,00.7, y Modelo Srt con h = 0.7) no se muestran en esta seccion.

4.1.2. Estimaciones de parametros

En la Figura 10 se muestran la M estimada, la curva de crecimiento de Richards, y la selectividad en forma
de domo para la Pesqueria 2. La diferencia en la curva de crecimiento es mayor para el patudo viejo (Figura
10a). Los modelos Gro y Env-Gro estiman que L, es ligeramente inferior a 170 cm, que es menor que el
valor estimado por el Modelo Srt-Gro (184.5 cm) y especialmente el valor fijado en otros modelos (196.3
cm). Ademas, las desviaciones estandar de la talla a los 40 trimestres de edad estimadas por los modelos
Groy Env-Gro (alrededor de 13 cm) son mucho mayores que el valor estimado por el Modelo Srt-Gro (10
cm) o el fijado en otros modelos (8.9 cm).

La diferencia en la selectividad de la Pesqueria 2 es mayor para las tallas grandes (>170 cm; Figura 10b).
Cuando se supone selectividad asintotica, la selectividad en tallas grandes se estima en 1. En comparacion,
cuando se supone selectividad en forma de domo, se estima que la selectividad alcanza el pico (es decir,
1) alrededor de los 160 cm antes de caer a un nivel final (en L) de menos de 0.1 para los modelos Env-Sel
y Sely 0.24 para el Modelo Srt-Sel. En concreto, la selectividad en forma de domo estimada en L, es menos
del 25% de la selectividad asintética estimada en Lo.

Los modelos que estiman M sugieren valores mucho mayores que los fijados en otros modelos (Figura
10c). Especificamente, la M para las hembras mayores de 25 trimestres esta fijada en 0.14, mientras que
el Modelo Srt-Mrt la estim6 en 0.19, el Modelo Env-Mrt en 0.28, y el Modelo Mrt en 0.33. La M para las
hembras de 12 trimestres de edad esta fijada en 0.1, mientras que la estimada por el Modelo Mov fue de
0.25. Es importante sefialar que la M elevada estimada puede ser interpretada por esos modelos de
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referencia como patudo saliendo del OPO hacia el OPC (hacia el oeste a través del limite de ordenacion
en 150°).

4.1.3. Reclutamiento

Las series de tiempo del reclutamiento anual (Figura 11) y trimestral (Figura A2) estimado del patudo de
las 44 ejecuciones convergentes del modelo tienen varias caracteristicas importantes: (1) las estimaciones
de reclutamiento son similares dentro del rango de inclinacion investigado en esta evaluacion; (2) las
estimaciones de reclutamiento antes de 1993 son mas inciertas, ya que los datos de composicion por talla
de las pesquerias sobre objetos flotantes que capturan patudo de talla pequefia y mediana eran muy
limitados (Figura 6); (3) un cambio pronunciado de régimen de reclutamiento se puede identificar en el
Modelo Env-Fix. EI cambio de régimen, que coincidié con la expansion de las pesquerias asociadas a
objetos flotantes, esta caracterizado por reclutamientos bajos durante el periodo temprano (1975-1993)
seguido de reclutamientos relativamente altos durante el periodo tardio (1994-2019). A fin de cuantificar
la magnitud del R shift, se calculé la razon del reclutamiento mediano en 1994-2019 al de 1979-1993
(Tabla 5); fue >2 en los modelos Env-Fix e Ind, lo que significa que el reclutamiento mediano en el periodo
tardio es més del doble que en el periodo temprano. Si bien el R shift también esté presente en los otros
modelos de referencia, estd notablemente reducido, sin que ninguna de las razones de los dos
reclutamientos medianos sea superior a 1.5 (Tabla 5). Dado que el Modelo Ind no redujo el R shift, fue
eliminado del asesoramiento de ordenacién.

4.1.4. Biomasa reproductora

En general, las estimaciones de la biomasa reproductora y del cociente de biomasa reproductora (la razén
de la biomasa reproductora actual a aquélla de la poblacién sin pesca; spawning biomass ratio, SBR) son
similares dentro del rango de valores de inclinacién investigado en esta evaluacién (Figuras 12 y 13). Sin
embargo, las estimaciones de las dos cantidades son notablemente mas sensibles a la inclinacion supuesta
que la estimacién del reclutamiento. Las series de tiempo de SBR de los 12 modelos de referencia
muestran grandes diferencias entre los modelos. El Modelo Env-Fix estima el nivel més bajo de SBR
terminal (0.075), mientras que los otros tres modelos Env estiman niveles mucho més altos de SBR
terminal (0.170 a 0.291). En comparacion, los cuatro modelos Srt también estiman un SBR relativamente
bajo en el afio terminal, que oscila entre 0.094 (Srt-Fix) y 0.146 (Srt-Gro). Los modelos restantes tienen el
SBR mas optimista de los 12 modelos, estimando un SBR terminal de 0.279 (Mrt) a 0.201 (Gro).

Se estima que las incertidumbres asociadas tanto a la biomasa reproductora (Figura 12) como al SBR
(Figura 13) son relativamente grandes antes de 1990, debido principalmente a la falta de datos de
composicion por talla de las pesquerias de cerco y de palangre (Figura 5). En los resultados es evidente
que permitir una mayor flexibilidad resulta en una mayor incertidumbre en las estimaciones. Los modelos
gue estiman el crecimiento, la selectividad, o la mortalidad natural muestran mayor incertidumbre en las
estimaciones de biomasa reproductora y SBR que los modelos equivalentes en los que los pardmetros de
€s0s procesos son fijos.

4.1.5. Mortalidad por pesca (F)

Han ocurrido cambios importantes en los niveles de mortalidad por pesca (F) causados por las pesquerias
gue capturan patudo en el OPO. Todos los modelos de referencia muestran que la F del patudo de menos
de nueve trimestres aumenté considerablemente, de alrededor de 0 antes de 1993 al nivel histéricamente
alto de los Ultimos afios, como resultado de la continua expansién de la pesqueria de cerco sobre
plantados (Figura 14). En comparacion, la F del patudo de mas de 12 trimestres se mantuvo generalmente
estable desde 1993. Todos los modelos, excepto el Modelo Mov, sugieren que la F del patudo de menos
de nueve trimestres es notablemente mas baja que la del patudo de mas edad.
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La pesca ha reducido la biomasa reproductora del patudo en el OPO. Esta conclusién se deriva del
resultado de una simulacion 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 evaluacion, 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 simulacién). La gréfica de impacto de la pesca en la que se basan las
simulaciones mostré que la pesqueria palangrera tuvo el mayor impacto en la poblacién antes de 1997,
pero con la disminucion del esfuerzo palangrero y la expansion de la pesqueria sobre objetos flotantes, el
impacto de la pesqueria de cerco en la poblacion reproductora de patudo es actualmente mucho mayor
que el de la pesqueria palangrera (Figura 15). Los descartes de patudo pequefio en la pesqueria sobre
objetos flotantes tienen un impacto pequefio, pero detectable, en la reduccion de la poblacion.

Los 12 modelos de referencia cuentan historias muy diferentes sobre el impacto relativo de las pesquerias
de palangre y de cerco en la poblacion de patudo en el OPO. El Modelo Env-Fix sugiere que las pesquerias
palangreras redujeron drasticamente la poblacion de patudo antes de 1997, mientras que otros modelos
de referencia que cubren el periodo de 1979-2019 sugieren que las pesquerias palangreras solo causaron
una leve reduccion de la biomasa reproductora (Figura 15). El Modelo Env-Fix también sugiere el mayor
impacto de las pesquerias cerqueras en la poblacion: la poblacion actual seria més de siete veces mayor
en ausencia de las pesquerias cerqueras (principalmente sobre objetos flotantes) (Figura 15).

4.2. Diagnésticos
4.2.1. Ajuste alos indices de abundancia de palangre

El ajuste a los indices de abundancia de palangre es similar entre los modelos de referencia (Figura A3). El
indice predicho no sigue de cerca al observado desde 2015. En particular, la pesqueria palangrera observo
grandes variaciones interanuales en la abundancia de la poblacion desde 2015, pero la tendencia de
abundancia predicha es muy plana. Esta es una de las principales preocupaciones de esta evaluacion, que,
sin embargo, no es sorprendente si se tiene en cuenta que el intervalo de confianza de los indices
palangreros desde 2015 es amplio debido a la contraccion de la pesqueria palangrera japonesa (Figura 3).
En otras palabras, desde 2015 los indices de abundancia de palangre tienen una ponderacion
relativamente reducida y, por lo tanto, tienen menos influencia en los resultados y ajustes de las
evaluaciones.

La raiz del error cuadratico medio (RECM) del residual de Pearson del indice de abundancia de palangre
tardio se usa para evaluar qué tan bien se ajustan los modelos de referencia a los indices de abundancia
de palangre (Tabla 6). Como méas pequefia la RECM, mejor se ajusta el modelo de evaluacion al indice de
abundancia. El Modelo Env tiene el peor ajuste al indice de abundancia de palangre tardio (RECM = 1.18).
Los dos modelos de mediano plazo que estiman el crecimiento (Env-Gro y Gro) son los que mejor se
ajustan al indice de abundancia de palangre tardio (RECM = 1.05). La RECM es >1 para todos los modelos
de referencia, lo que indica que se espera que los CV del indice de abundancia de palangre tardio sean
mayores que los especificados actualmente.

4.2.2. Ajuste alos datos de composicion de las pesquerias

Para visualizar qué tan bien se ajusta cada modelo de referencia a los datos de composicion de las
pesquerias, se compararon las curvas de selectividad predicha y empirica para cada pesgueria que cuenta
con datos de composicion. La selectividad empirica de una pesqueria se define como la captura promedio
por talla observada de la pesqueria dividida por el nimero promedio predicho de la poblacién por talla
del modelo de evaluacién. Para facilitar la comparacion, se suaviza la selectividad empirica con un
suavizador lowess antes de ajustar su escala para tener un valor maximo de 1. Si el modelo de evaluacién
se ajusta bien a la composicidn de una pesqueria, las dos curvas de selectividad deberian seguirlo de cerca.
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En general, el Modelo Env-Fix se ajusta bien a los datos de composicién de la mayoria de las pesquerias,
con la notable excepcion de la pesqueria palangrera en el Area 2 (Pesqueria 2), que en este modelo de
referencia se supone asintética desde 1994 (Figura A4).

También se compararon los modelos de referencia con respecto al ajuste a los datos de composicién
agrupados de la Pesqueria 2 desde 2000 (Figura A5). Todos los modelos, excepto Env-Gro y Gro, sugieren
que la selectividad de la Pesqueria 2 deberia tener forma de domo en lugar de ser asintdtica. De hecho,
los modelos Env-Gro y Gro sugieren que la selectividad de esta pesqueria podria no ser asintotica
tampoco: se espera que aumente hacia el intervalo de talla méxima sin una planicie asintética. El Modelo
Cmp tiene la mayor discrepancia entre las curvas de selectividad predicha y empirica. Dado que el Modelo
Ind no redujo la falta de ajuste a estos datos de composicion de palangre mas que el Modelo Env-Fix, se
elimino del asesoramiento de ordenacion.

4.2.3. Andlisis retrospectivo

Los andlisis 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 dltimo afio del andlisis sin cambiar
el método ni los supuestos, mostrando asi el efecto en las cantidades estimadas resultantes de incluir mas
datos. Las estimaciones de los atributos de la poblacion y las cantidades de ordenacién de los afios mas
recientes a menudo son inciertas y sesgadas. Como se ha sefialado en evaluaciones anteriores, el sesgo
retrospectivo no indica necesariamente la magnitud y la direccion del sesgo en la evaluacién actual, solo
gue el modelo puede estar erroneamente especificado.

En este informe, el andlisis retrospectivo se realizé eliminando cinco veces los datos del afio pasado. En
general, la mayoria de los modelos de referencia no muestran patrones retrospectivos pronunciados de
SBR, ya que las cinco estimaciones retrospectivas del afio pasado estan distribuidas cerca, 0 en ambos
lados, de las estimaciones de la evaluacién actual (Figura A6). Entre los 12 modelos de referencia, los
modelos Env-Fix, Env-Mrt, y Env-Sel tienen los patrones retrospectivas méas evidentes de SBR, que sin
embargo son mayores en las estimaciones de los afios tempranos. Estos resultados sugieren que se ha
reducido la sensibilidad de los resultados a la inclusion de nuevos datos del indice de abundancia basado
en datos de CPUE de palangre, que fue la razon principal por la que la evaluacién anterior no se considerd
lo suficientemente fiable para el asesoramiento de ordenacion.

4.2.4. Modelo de produccion estructurado por edad

El método de modelo de produccién estructurado por edad (age-structured production model, ASPM)
propuesto por Maunder y Piner (2014) es una herramienta diagndstica para evaluar si un modelo de
evaluacion esta especificado correctamente. El ASPM se construye fijando todos los pardmetros de
selectividad en los valores estimados por el modelo de referencia y eliminando todos los componentes de
la verosimilitud de la composicidn de la verosimilitud total del modelo. Los resultados, particularmente la
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
poblacién es impulsada por el reclutamiento, que el modelo de referencia no esta especificado
correctamente, o0 a que los indices de abundancia no son proporcionales a la abundancia de la poblacién
(Carvalho et al. 2017, Maunder y Piner 2014).

El SBR de cada modelo de referencia se compara con los estimados por el ASPM correspondiente con y
sin estimaciones de desviaciones de reclutamiento. En términos de SBR, el ASPM que no estima
desviaciones de reclutamiento es considerablemente diferente al modelo de referencia, mientras que el
ASPM que estima desviaciones de reclutamiento (ASPM-R) es mas similar al modelo de referencia (Figura
AB). La comparacion subraya laimportancia de considerar la variacién del reclutamiento para comprender
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la dindmica poblacional del patudo en el OPO. Para los modelos de referencia en los que el ASPM-R
converge con la matriz Hessiana positiva definida, su intervalo de confianza estimado de 95% del SBR del
afo pasado se traslapa con el estimado por el ASPM-R correspondiente. Esto sugiere que el SBR estimado
mas reciente por esos modelos de referencia esta determinado principalmente por los indices de
abundancia o que la informacién es similar entre el indice y la composicion, lo cual, como argumenta
Francis (2011), es un indicador clave del buen desemperio del modelo.

4.2.5. Andlisis de curva de captura

El analisis de curva de captura (ACC) se usa en la evaluacion como herramienta diagnéstica para verificar
si la tendencia temporal en los datos de composicion es consistente con la de los indices de abundancia
(Carvalho et al. 2017). Si las dos tendencias son similares, entonces hay mayor confianza de que la
tendencia de la abundancia estimada es exacta. Este método fue introducido por primera vez por Carvalho
et al. (2017) para evaluar la relacion entre los datos de composicién y la mortalidad por pesca.

En general, las tendencias del SBR estimadas por el modelo de referencia y el andlisis de curva de captura
correspondiente son similares durante 1990-2010, pero muy diferentes antes de 1990 y después de 2010
(Figura A7). Ya que los datos de composicion de las pesquerias de cerco y de palangre son muy limitados
antes de 1990 (Figura 5), se espera que la calidad de los datos de composicién sea demasiado baja para
informar con exactitud la tendencia de la abundancia de la poblacién en ese periodo. Las tendencias
similares de la abundancia durante 1990-2010 implican que los datos de composicion y los indices de
abundancia son, hasta cierto punto, consistentes entre si. Las tendencias de la abundancia cada vez mas
divergentes después de 2010 implican que la selectividad de algunas pesquerias que capturan patudo en
el OPO cambi6, que el crecimiento cambid, o que el indice de abundancia ya no es representativo.

4.2.6. Perfil de verosimilitud de R

El reclutamiento virgen (Ro), definido como el reclutamiento de equilibrio en ausencia de pesca, es un
parametro clave en la relacion poblacién-reclutamiento que ajusta la escala de la abundancia absoluta. Al
ejecutar el modelo de referencia varias veces con Ro fijado en una gama de valores alrededor de la
estimacién de verosimilitud méxima, el perfil de verosimilitud del modelo (es decir, la log-verosimilitud
negativa total y sus componentes) contra Ry se conoce como el perfil de verosimilitud de Ry (Wang et al.
2009). El perfil de verosimilitud de Ro es una herramienta diagnostica ampliamente usada para comparar
la influencia de los datos de composicion y los indices de abundancia relativa sobre la abundancia relativa.

El perfil de verosimilitud de Ro sugiere que, en la mayoria de los modelos de referencia, los datos de
composicion de las pesquerias tienen mas influencia en Ro que los indices de abundancia (Figura A8). Una
comparacion del perfil de verosimilitud de Ro para los datos de composicion de todas las flotas muestra
claramente que su forma esta principalmente determinada por informacién contradictoria de Ro de las
pesquerias de palangre (Pesqueria 2) y sobre objetos flotantes (Pesqueria 13) en el Area 2 (no se muestra).

4.3. Comparacion con la evaluacion anterior

En el documento SAC-11 INF-C se describe en detalle la transicion de los modelos de evaluacidn anteriores
a los actuales, siguiendo las recomendaciones de la sequnda revision externa.

Existen diferencias considerables entre las series de tiempo de reclutamiento (Figura 16) y SBR (Figura 17)
estimadas por esta evaluacién y la anterior (Xu et al. 2018). Estas diferencias se deben principalmente a
supuestos corregidos (principalmente las definiciones de las pesquerias y los estudios, la ponderacion de
datos para los indices de abundancia y composiciones por talla, el modelado de la capturabilidad y la
selectividad, y la estimacién del crecimiento 0 M en algunos modelos), datos de captura y esfuerzo de
palangre mejorados (resolucion de 1° x 1° x mes con identificacién de buque), y metodologia mejorada
(cdmo calcular los indices de abundancia y composiciones por talla de los estudios tanto para los estudios
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como para las pesquerias), siguiendo la recomendacion de la segunda revision externa. Los resultados de
SBR de los 12 modelos de referencia actuales encierran los de la evaluacién anterior: especificamente, la
mitad de los modelos de referencia (Gro, Env-Gro, Sel, Mov, Mrt, y Env-Sel) son mas optimistas, y la otra
mitad (Env-Fix, Env-Mrt, Srt-Fix, Srt-Mrt, Srt-Gro, y Srt-Sel) son mas pesimistas, que el modelo de caso base
anterior.

4.4, Resumen de los resultados de los modelos de evaluacion

Existen varias caracteristicas importantes en la serie de tiempo del reclutamiento estimado del patudo.
Primeramente, las estimaciones de reclutamiento no son sensibles a la inclinacion supuesta de la relacion
poblacion-reclutamiento, por lo menos dentro del rango de 0.7-1.0. En segundo lugar, las estimaciones
de reclutamiento son mas inciertas antes de 1993, cuando las pesquerias sobre objetos flotantes tenian
datos de composicion muy limitados. En tercer lugar, la mayoria de los modelos de referencia,
especialmente el Modelo Env-Fix, indican un cambio de régimen de reclutamiento: el reclutamiento
estimado por esos modelos suele ser mayor después de 1993 que antes. Por ultimo, la mayoria de los
modelos de referencia estiman reclutamientos anuales superiores al promedio durante 2017-2019,
especialmente en 2017, independientemente de la inclinacién supuesta. No obstante, estas estimaciones
de reclutamiento son muy inciertas, ya que el patudo recientemente reclutado esta representado solo en
unas pocas muestras de frecuencia de talla.

Las series de tiempo de SBR estimado de los 12 modelos de referencia son similares con respecto a las
variaciones interanuales y a las tendencias a largo plazo, pero difieren notablemente con respecto a la
escala absoluta. La mayoria de los modelos de referencia estiman que la poblacion reproductora ha
disminuido en general desde 1979, y ha alcanzado uno de sus niveles mas bajos en 2019 debido a la pesca.
Algunos modelos de referencia sugieren que en 2019 la biomasa reproductora se redujo a menos del 10%
del nivel en ausencia de pesca, mientras que otros sugieren que fue superior a 30% de ese nivel. El SBR es
mas sensible que el reclutamiento al valor supuesto de h en el rango de 0.7-1.0.

Han ocurrido cambios importantes en la cantidad de mortalidad por pesca causada por las pesquerias que
capturan patudo en el OPO. En promedio, la mortalidad por pesca del patudo juvenil (de menos de nueve
trimestres de edad) ha aumentado considerablemente desde 1993, como resultado de la expansion de la
pesqueria cerquera sobre objetos flotantes, y ha alcanzado un nivel histéricamente alto en los ltimos
afos, mientras que la del patudo adulto (de méas de 12 trimestres de edad) ha aumentado en medida
mucho menor. Para 2019, todos los modelos de referencia, excepto el Modelo Mov, estiman que la
mortalidad por pesca de patudo juvenil es notablemente mayor que la del patudo adulto.

5. CONDICION DE LA POBLACION

La condicion de la poblacion de patudo en el OPO se evalUa considerando célculos basados en la biomasa
reproductora y el rendimiento méximo sostenible (RMS). Mantener las poblaciones de atin en niveles
capaces de producir RMS es el objetivo de ordenacién especificado por la Convencion de Antigua.

5.1. Definicion de los puntos de referencia

La resoluciéon C-16-02 define los puntos de referencia objetivo y limite, expresados en términos de
biomasa 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 extraccion (RCE) que los
implementa.
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5.1.1. Puntos de referencia limite

El punto de referencia limite de la biomasa reproductora (Siimire) €s el umbral de S que debe ser evitado,
pues cualquier reduccién mayor podria poner en peligro la sostenibilidad de la poblacion. La Siimme
provisional adoptada por la CIAT en 2014 es la S que produce 50% del reclutamiento virgen si la relacion
poblacién-reclutamiento sigue la funcién de Beverton-Holt con una inclinacién de 0.75. Esta biomasa
reproductora 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 Siimire €S < 10%. Por lo tanto, con el fin de proporcionar asesoramiento
de ordenacion, Sacwa/Sumire y la probabilidad de que esta razon sea < 1 (suponiendo que la funcién de
distribucién de probabilidades de la razén es normal) se incluyen en la tabla de ordenacion.

El punto de referencia limite de la mortalidad por pesca (Fuimire) €s el umbral de mortalidad por pesca que
debe evitarse porgue una pesca mas intensa podria poner en peligro la sostenibilidad de la poblacion. La
Fuimire provisional adoptada por la CIAT en 2014 es la tasa de mortalidad por pesca que, en condiciones de
equilibrio, mantiene la S en Siime. La RCE requiere que se tomen medidas si la probabilidad de que la F
promedio en 2017-2019 (Factua) €Sté por encima de Fumire€s < 10%. Por lo tanto, con el fin de proporcionar
asesoramiento de ordenacion, Facwa/Fuimirey 1a probabilidad de que esta razon sea < 1 (suponiendo que la
funcion de distribucion de probabilidades de la razon es normal) se incluyen en la tabla de ordenacion.

5.1.2. 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 adopt6 Sgms (Ia biomasa reproductora que produce el RMS)
como el punto de referencia objetivo. La RCE requiere que las acciones para lograr Sgvs tengan al menos
un 50% de probabilidad de reconstruir la biomasa reproductora al nivel actual de RMS dindmico (Srms_d)
en cinco afios 0 dos generaciones. Aqui, Srms d Se deriva proyectando la poblacion a futuro con
reclutamiento histérico (sesgo ajustado) y una tasa de mortalidad por pesca (F) que produce el RMS. El
valor actual de Srms ¢ usado para calcular los puntos de referencia para el patudo es la S del ultimo
trimestre del periodo de proyeccién. Con el fin de proporcionar asesoramiento de ordenacion,
Sactual/Srms_d, ¥ 12 probabilidad de que esta razén sea <1 (suponiendo que la funcion de distribucion de
probabilidades de la razén es normal con un CV igual al de Fawa/Frms), S€ incluyen en la tabla de
ordenacién.

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 adopt6 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, Y la probabilidad de que esta razon sea >1 (suponiendo que la funcion de
distribucién de probabilidades de la razén es normal), se incluyen en la tabla de ordenacion, al igual que
el inverso de Factua/Frus, (Multiplicador de F).

En la gréfica de trayectoria de Kobe, la serie de tiempo de Sgumsa Se calcula con base en dos
aproximaciones: (1) Srms_d1= So_d (Srms/So), donde So_ges la biomasa reproductora dindmica en ausencia de
pesca, Y Srms/So €s el nivel de reduccion que, en equilibrio, produce el RMS; (2) Srms_d2, que se deriva
proyectando la poblacion hacia el futuro, con reclutamiento historico (sesgo ajustado) y F = Frys. Las dos
aproximaciones se ponderan de la siguiente manera para obtener la trayectoria de Sgms_d (t) en la grafica
de Kobe:

Smsy_d (t) = p(t) Smsy_dl (t) + (1- p(t)) Smsy_dz (t) (Ecuaci()n 1)

Donde p aumenta linealmente en funcién del afio (t) de 0 en el afio inicial a 1 en el afio final.
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El RMS dinamico (RMS_d; las capturas totales de la pesqueria en los Gltimos cuatro trimestres de la
proyeccion) en la tabla de ordenacion también se deriva de la proyeccion para Sgms_d.

5.2. Estimaciones de la condicion de la poblacién

Segun las 44 ejecuciones convergentes de los modelos incluidas en esta evaluacién, la biomasa
reproductora del patudo a principios de 2020 oscilé entre el 14% (Modelo Srt-Fix con una inclinacién de
0.8) y el 212% (Modelo Gro con una inclinacién de 1.0) de la biomasa reproductora en RMS dinamico
(Figura 18 y Tabla 7). De las 44 ejecuciones, 26 sugieren que la biomasa reproductora del patudo a
principios de 2020 esta por debajo del nivel de RMS. La mortalidad por pesca del patudo en 2017-2019
oscilé entre el 51% (Modelo Gro con una inclinacion de 1.0) al 223% (Modelo Srt-Fix con una inclinacion
de 0.8) de la mortalidad por pesca en RMS. De las 44 ejecuciones, 26 sugieren que la mortalidad por pesca
del patudo en 2017-2019 esta por encima del nivel de RMS (Figura 18 y Tabla 7). Sin embargo, estas
interpretaciones estan sujetas a una gran incertidumbre, como lo indican los amplios intervalos de
confianza en torno a la estimacion mas reciente en la grafica de Kobe (Figura 18).

Segun las 44 ejecuciones convergentes de los modelos incluidas en esta evaluacion, la biomasa
reproductora del patudo a principios de 2020 oscil6 entre el 51% (Modelo Srt-Fix con una inclinacion de
0.8) y el 532% (Modelo Gro con una inclinacion de 0.7) de la biomasa reproductora en el nivel limite (Tabla
7). De las 44 ejecuciones, cinco sugieren que la biomasa reproductora del patudo a principios de 2020
estuvo por debajo del nivel de referencia limite. La mortalidad por pesca del patudo en 2017-2019 oscild
entre el 32% (Modelo Gro con una inclinacién de 1.0) y el 114% (Modelo Srt-Fix con una inclinacién de
0.8) de la mortalidad por pesca en el nivel limite. De las 44 ejecuciones, tres sugieren que la mortalidad
por pesca del patudo en 2017-2019 es mayor que el nivel de referencia limite (Figura 18 y Tabla 7).

Todos los modelos de referencia incluidos en esta evaluacion sugieren que un valor de inclinacién mas
bajo corresponde a estimaciones mas pesimistas de la condicion de la poblacion: S menor y F mayor con
respecto a los puntos de referencia (Figura 19). Sin embargo, todos los modelos Srt y dos modelos
ambientales (Env-Fix y Env-Mrt) estiman que, independientemente del valor supuesto para la inclinacion,
S esté por debajo de Srwsy a Y F esta por encima de Frvsa principios de 2020. Por el contrario, los modelos
Groy Sel estiman lo opuesto. La condicion de la poblacion a principios de 2020 estimada por los modelos
restantes depende del valor supuesto para la inclinacion.

EI 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
expansion de la pesqueria sobre objetos flotantes que comenzo en 1993, el RMS era mayor que el nivel
actual (Figura 20, arriba). Ademas, Srms era mas bajo antes de la expansion de la pesqueria sobre objetos
flotantes en comparacion con el nivel actual (Figura 20, abajo).

6. DIRECCIONES FUTURAS
6.1. Recoleccion de informacion nueva y actualizada

El personal de la CIAT tiene la intencién de continuar su recoleccion de datos de captura, esfuerzo y
composicion por talla de las pesquerias que capturan atlin patudo en el OPO. En la proxima evaluacién se
incorporaran datos nuevos y actualizados. En particular, el personal seguira colaborando con los CPC de
Asia para compilar datos de captura, esfuerzo y composicion por talla de palangre, que tienen una gran
influencia en los resultados de la evaluacion.

El personal también continuaré con los estudios de marcado para mejorar los conocimientos de la biologia
del patudo en el OPO, especialmente el crecimiento y desplazamiento del patudo adulto que impactan
significativamente los resultados de la evaluacion, tal como se indica en el presente informe.

102



6.2. Mejoras a los métodos y el modelo de evaluacién

El personal de la CIAT continuara desarrollando el modelo de evaluacién para el attin patudo en el OPO.
Gran parte de los avances dependera de como se modifique Stock Synthesis en el futuro y de la
disponibilidad de datos. Los siguientes cambios serian deseables para evaluaciones futuras:

1.

gk~ wn

o

7.

Explorar la selectividad que varia con el tiempo para algunas pesquerias;

Realizar una evaluacion a escala del Pacifico entero;

Explorar los indices de abundancia cerqueros;

Explorar los modelos de evaluacion espaciales;

Explorar supuestos alternativos sobre la estructura de la poblacién, especialmente para las
pesquerias que usan selectividad de splines;

Integrar los datos de marcado de incrementos de crecimiento en el modelo de evaluacion;
Explorar condiciones iniciales y periodos de tiempo alternativos del modelo.
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TABLA 2. Los 14 modelos de referencia incluidos en la evaluacion del patudo en el OPO en 2019. Régimen: si se incluye un parametro de régimen
para el reclutamiento en el modelo; Crecimiento: parametros de crecimiento estimados en el modelo; M: tasa de mortalidad natural fija/estimada
para algunas edades; indices: si se incluyen indices de abundancia de palangre en el modelo; Pond comps LL: ponderacién de los datos de
composicion de palangre; Selectividad: curva de selectividad supuesta para la Pesqueria 2 en el segundo bloque de tiempo (1994-2019); Datos
adicionales: datos adicionales ajustados en el modelo. Todos los archivos de entrada y salida para esta evaluacion de referencia estan disponibles
en formato html y pdf.

Modelo Anos Régimen Crecimiento M indices | Pond comps LL | Selectividad Datos ad.
15. | Env-Fix Si std de L(trimestre 0) Fija Si Francis Asintética
16. Si Todos los seis Fija Si Francis Asintética Edad por talla
Env-Gro parametros
17. | Env-Mrt Si std de L(trimestre 0) | Est (26 trimestres) Si Francis Asintética
18. Si std de L(trimestre 0) Fija Si Francis Forma de
Env-Sel domo
19. 1979-2019 No Todos los seis Fija Si Francis Asintética Edad por talla
Gro parametros
20. Mov No std de L(trimestre 0) | Est (13 trimestres) Si Francis Asintética
21. Mrt No std de L(trimestre 0) | Est (26 trimestres) Si Francis Asintética
22, No std de L(trimestre 0) Fija Si Francis Forma de
Sel domo
23. | Srt-Fix No std de L(trimestre 0) Fija Si Francis Asintética
24, No Todos los seis Fija Si Francis Asintética Edad por talla
Srt519_ 2000-2019 Paremetros . , . —
25. | Srt-Mrt No std de L(trimestre 0) | Est (26 trimestres) Si Francis Asintética
26. No std de L(trimestre 0) Fija Si Francis Forma de
Srt-Sel domo
27. Ind 1979-2019 No std de L(trimestre 0) Fija No Francis Asintética
28. Cmp No std de L(trimestre 0) Fija Si Francis/10 Asintética
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TABLA 3. Perfiles de selectividad y ponderacién de los datos de composicion especificados para las pesquerias y estudios en la evaluacion.

Pesqueria F1 F2 F3 F4 F5 F6
Selectividad Splines de 5 nudos Domo/asintética Domo Domo Domo Domo
Ponderacién de datos Francis/10 Francis Francis Francis Francis Francis
Pesqueria F7 F8 F9 F10 F11 F12
Selectividad Espejo F1 Espejo F2 Espejo F3 Espejo F4 Espejo F5 Espejo F6
Ponderacién de datos - - - - - -
Pesqueria F13 F14 F15 F16 F17 F18
Selectividad Domo Domo Domo Domo Splines de 5 nudos | Specified ramp
Ponderacién de datos Francis Francis Francis Francis Francis/2 -
Pesqueria F19 F20 F21 F22 F23
Selectividad Splines de 5 nudos Domo Espejo F19 Espejo F19 Espejo F19
Ponderacién de datos Francis/2 Francis - 0 -
Estudio S24 S25
Selectividad Domo Domo
Ponderacién de datos Francis Francis

TABLA 4. Gradiente méximo de los modelos de referencia con diferentes supuestos de inclinacion (h). En la Tabla 2 se explican los nombres de los
modelos. NA: la ejecucion no converge/la matriz Hessiana no es positiva definida.

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Inclinacién (h) | Env-Fix | Env-Gro | Env-Mrt | Env-Sel Gro Mov Mrt Sel Srt-Fix | Srt-Gro | Srt-Mrt | Srt-Sel
1.0 0.0002 | 0.0001 0.0000 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0010 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001
0.9 NA 0.0000 0.0002 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0009 | 0.0001 | 0.0003 | 0.0001 | 0.0000
0.8 NA 0.0001 0.0000 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0012 | 0.0011 | 0.0056 | 0.0012 | 0.0097 | 0.0000
0.7 NA 0.0021 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0002 NA 0.0024 | 0.0025 | 0.0000
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TABLA 5 Razon del reclutamiento mediano en 1994-2019 al de 1979-1993. En la Tabla 2 se explican los nombres de los modelos. NA: la ejecucion
no converge/la matriz Hessiana no es positiva definida.

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Env-Fix | Env-Gro | Env-Mrt | Env-Sel Gro Mov Mrt Sel Srt-Fix Srt-Gro | Srt-Mrt Srt-Sel Ind
2.4 15 1.8 1.6 1.2 1.3 1.4 1.3 NA NA NA NA 2.1

TABLA 6. La raiz del error cuadratico medio (RECM) del residual de Pearson del indice de abundancia de palangre tardio. En la Tabla 2 se explican
los nombres de los modelos. NA: la ejecucion no converge/la matriz Hessiana no es positiva definida.

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Env-Fix Env-Gro | Env-Mrt Env-Sel Gro Mov Mrt Sel Srt-Fix Srt-Gro Srt-Mrt Srt-Sel
1.18 1.05 1.10 1.07 1.05 1.10 1.08 1.07 1.13 1.07 1.11 1.08
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TABLA 7. Tabla de ordenacion para el patudo en el OPO. Sawa Y Srvs_a: biomasa reproductora, en toneladas, a principios de 2020 y en RMS
dindmico; Factual Y Frvs: mortalidad por pesca durante 2017-2019 y en RMS; Suimire Y Fuimite: puntos de referencia limite de biomasa reproductora y
mortalidad por pesca; Cacrial: Captura total de patudo en 2019, en toneladas; RMS_d: RMS dindmico. En la Tabla 2 se explican los nombres de los
modelos. NA: la ejecucidén no converge/la matriz Hessiana no es positiva definida.

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Env-Fix | Env-Gro | Env-Mor | Env-Sel Gro Mov Mrt Sel Srt-Fix Srt-Gro | Srt-Mor | Srt-Sel

h=1.0
RMS 127799 113455 110552 | 111846 | 119351 | 108523 | 101765 | 110682 | 120059 | 108865 113475 | 109538
RMS d 129052 121604 116490 | 119092 | 133713 | 121906 | 115944 | 124758 | 124983 | 114926 119835 | 117053
Cactual/RMS_d 0.98 0.81 0.92 0.86 0.67 0.78 0.80 0.74 0.95 0.92 0.93 0.91
Srms/So 0.24 0.21 0.23 0.20 0.21 0.20 0.22 0.20 0.24 0.22 0.23 0.21
Sactual/So 0.07 0.29 0.17 0.22 0.40 0.30 0.28 0.32 0.09 0.15 0.12 0.14
Sactual/ SLiMITE 0.97 3.77 2.21 2.83 5.21 3.85 3.62 4.20 1.22 1.89 1.62 1.87
P(Sactua<Stimite) 0.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.03 0.01
Facwal FLiviTe 0.96 0.42 0.62 0.52 0.32 0.43 0.47 0.40 0.87 0.70 0.76 0.70
P(Factua™ Fimire) 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.01 0.00
Sactual Srus d 0.34 1.57 0.82 1.23 2.12 1.53 1.31 1.76 0.43 0.71 0.57 0.74
P(Sactual<Srwmss_d) 1.00 0.03 0.91 0.14 0.01 0.03 0.08 0.01 1.00 1.00 1.00 0.99
Factual Frms 1.82 0.70 1.08 0.84 0.52 0.70 0.79 0.64 1.61 1.22 1.37 1.17
P(Factuar™ Frms) 1.00 0.01 0.69 0.14 0.00 0.01 0.06 0.00 1.00 0.93 0.97 0.84

h=0.9
RMS NA 108924 113270 | 109872 | 113442 | 104656 98568 | 105546 | 148278 | 116160 125985 | 116490
RMS d NA 114717 117480 | 114770 | 125898 | 115780 | 111485 | 117756 | 153133 | 121070 131548 | 122610
Cactual/RMS_d NA 0.87 0.96 0.92 0.71 0.83 0.83 0.78 0.95 0.96 0.95 0.94
Srms/So NA 0.25 0.27 0.25 0.25 0.25 0.26 0.25 0.27 0.26 0.27 0.26
Sactual/So NA 0.28 0.16 0.20 0.40 0.30 0.28 0.32 0.07 0.13 0.10 0.13
Sactual SLIMITE NA 3.60 2.02 2.66 5.24 3.85 3.63 421 0.91 1.63 1.36 1.64
P(Sactua<Stimite) NA 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76 0.02 0.14 0.05
Focual/ FLiviTe NA 0.47 0.70 0.58 0.35 0.47 0.51 0.44 1.00 0.79 0.85 0.78
P(Factua™ Fimire) NA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 0.02 0.10 0.02
Sactual/ Srus d NA 1.24 0.64 0.95 1.74 1.22 1.10 1.42 0.27 0.52 0.41 0.54
P(Sactual<Srwms_d) NA 0.16 1.00 0.62 0.03 0.16 0.30 0.06 1.00 1.00 1.00 1.00
Factual Frms NA 0.84 1.28 1.02 0.61 0.84 0.91 0.76 1.92 1.46 1.61 1.40
P(Factuar™ Frums) NA 0.17 0.92 0.55 0.00 0.14 0.28 0.04 1.00 0.99 1.00 0.97

h=0.8
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13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Env-Fix | Env-Gro | Env-Mor | Env-Sel Gro Mov Mrt Sel Srt-Fix Srt-Gro | Srt-Mor | Srt-Sel
RMS NA 106154 120141 | 110677 | 108327 | 101648 96061 | 101490 | 241701 | 133839 152708 | 132739
RMS d NA 110601 123572 | 114334 | 119873 | 111876 | 108504 | 112833 | 243925 | 137731 157935 | 137613
Cactual/RMS _d NA 0.91 0.97 0.95 0.74 0.86 0.85 0.81 0.95 0.96 0.96 0.96
Srms’/ So NA 0.29 0.30 0.28 0.29 0.28 0.29 0.28 0.30 0.30 0.30 0.29
Sactuai? So NA 0.26 0.14 0.19 0.41 0.29 0.28 0.33 0.04 0.10 0.08 0.10
Sactual/ SLIMITE NA 3.38 1.79 2.44 5.27 3.80 3.65 4.23 0.51 1.31 1.06 1.34
P(Sactual<StimiTe) NA 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.15 0.43 0.20
Factual/ FLiviTe NA 0.54 0.78 0.66 0.38 0.52 0.55 0.47 1.14 0.90 0.96 0.88
P(Factwa™ FLimite) NA 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.89 0.19 0.37 0.17
Sactual Srus d NA 1.02 0.51 0.77 1.53 1.06 0.98 1.25 0.14 0.37 0.29 0.40
P(Sactua<Srms_d) NA 0.45 1.00 0.96 0.07 0.38 0.55 0.15 1.00 1.00 1.00 1.00
Factual Frms NA 0.99 1.47 1.19 0.68 0.95 1.01 0.85 2.23 1.70 1.84 1.62
P(Factua™ Frms) NA 0.48 0.98 0.83 0.02 0.39 0.52 0.18 1.00 1.00 1.00 1.00
h=0.7

RMS NA 105345 134746 | 115476 | 103461 | 101146 93917 97757 NA | 183663 | 232971 | 174695
RMS d NA 108968 137903 | 118340 | 114615 | 110076 | 106251 | 108659 NA | 181896 | 231763 | 174218
Cactual/RMS _d NA 0.94 0.97 0.96 0.77 0.88 0.86 0.84 NA 0.97 0.96 0.97
Srms’/ So NA 0.32 0.32 0.31 0.32 0.32 0.32 0.31 NA 0.32 0.33 0.32
Sactuai? So NA 0.24 0.12 0.17 0.41 0.30 0.28 0.33 NA 0.07 0.05 0.07
Sactual/ SLIMITE NA 3.10 1.50 2.15 5.32 3.90 3.68 4.24 NA 0.87 0.65 0.95
P(Sactua<Stimite) NA 0.01 0.14 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 NA 0.66 0.84 0.55
Facual/ FLiviTe NA 0.62 0.88 0.75 0.41 0.54 0.59 0.52 NA 1.04 1.08 0.99
P(Factuar™ FlLimie) NA 0.00 0.18 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 NA 0.61 0.71 0.48
Sactual Srus d NA 0.85 0.39 0.61 1.39 0.98 0.89 1.12 NA 0.24 0.17 0.27
P(Sactua<Srms _d) NA 0.79 1.00 1.00 0.12 0.55 0.74 0.29 NA 1.00 1.00 1.00
Factual Frms NA 1.15 1.66 1.38 0.76 1.02 1.10 0.95 NA 1.98 2.09 1.86
P(Factua™ Frms) NA 0.72 1.00 0.95 0.09 0.55 0.69 0.39 NA 1.00 1.00 1.00
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EXECUTIVE SUMMARY

1.

This year’s benchmark assessment of yellowfin tuna in the eastern Pacific Ocean (EPO) is the basis for
a risk analysis used to provide management advice (SAC-11-08, SAC-11-INF-J). The risk analysis en-
compasses alternative hypotheses on the states of nature. The hypotheses were developed in a hier-
archical framework that addressed uncertainties and issues with previous assessments

Unlike previous assessments that relied on one base-case model with an assumed steepness of 1.0
for the stock-recruitment relationship, this benchmark assessment integrates 12 reference models,
each with four steepness assumptions (0.7, 0.8, 0.9, and 1.0), for a total of 48 models.

The 12 reference models are developed within a hierarchical framework, and combine components
that address three major uncertainties in the previous assessment: a) oversensitivity to the inclusion
of new data, mainly from the longline index of abundance and inconsistencies between that index
and the purse-seine ones, b) misfit to length-composition data for the fishery that is assumed to have
asymptotic selectivity, and c) the steepness of the stock-recruitment relationship. In addition, new
fishery definitions were implemented, and spline selectivity functions were adopted for most fisher-
ies.

The 48 models for this assessment indicate that:

a. Atthe beginning of 2020, the spawning biomass (S) of yellowfin ranged from 49% to 219% of the
level at dynamic MSY (Smsv d); 12 models suggest that it was below that level.

b. During 2017-2019 the fishing mortality (F) of yellowfin ranged from 40% to 168% of the level at
MSY (Fwmsv); 14 models suggest that it was above that level.

c. At the beginning of 2020, the spawning biomass (S) of yellowfin ranged from 145% to 345% of
the limit reference level (Sumir); no models suggest that it was below that limit.

d. During 2017-2019, the fishing mortality of yellowfin ranged 22% to 65%% of the limit reference
level (Fumir); no models suggest that it was above that limit.

Every reference model suggests that lower steepness values correspond to more pessimistic esti-
mates of stock status: lower S and higher F relative to the reference points. However, models that
assume fixed growth, a linear relationship between the index of abundance and population abun-
dance, no changes in selectivity through time, and asymptotic selectivity for the purse-seine fishery
that catches the largest fish (BASE) estimated that, regardless of steepness , the stock was below the
MSY level (S<Susv 4) and the fishing mortality was above that level (F>Fusy) at the beginning of 2020.
Conversely, models that assume dome-shape selectivity for the purse-seine fishery that catches the
largest fish sizes (DS, TBM.DS, TBE.DS, DDQ.DS) estimate the opposite. The stock status at the begin-
ning of 2020 estimated by the remaining models depends on the value assumed for steepness.

A key uncertainty not addressed in this assessment is the spatial structure of the stock of yellowfin
tuna in the EPO. Future work to further improve the assessment will focus on it.

The results from the reference models are combined in a risk analysis to provide management advice
(SAC-11-08).
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1. INTRODUCTION

This report presents the results of a benchmark stock assessment! of yellowfin tuna (Thunnus albacares)
in the eastern Pacific Ocean (EPO), conducted using Stock Synthesis (version 3.30.15), an integrated sta-
tistical age-structured stock assessment modeling platform. It is the first assessment of the species un-
dertaken by the Commission’s scientific staff under the 2018 Work plan to improve stock assessments of
tropical tunas and, although it uses the same modeling platform, the methodology is quite different. The
assessment now forms the foundation of a risk analysis, which takes uncertainty into account explicitly
when determining stock status and formulating management advice. All model input files and output re-
sults for this benchmark assessment are available in html and pdf formats

11 Background

In recent years, some problems and sources of uncertainty had arisen in the staff’s assessment of yellow-
fin, leading to the staff not considering it reliable enough for management advice, and ultimately its in-
clusion in the work plan to improve stock assessments of tropical tunas in 2019. The main problem was
that the assessment results became overly sensitive to the inclusion of new data, in particular recent ob-
servations for the indices of relative abundance from the longline fishery (SAC-10 INF-F). As part of the
work plan, in 2019 a workshop and collaborative work with the main longline CPCs? (China, Japan, Korea,
Chinese Taipei) were conducted to better understand the longline data used in the assessments of both
yellowfin and bigeye tunas. As a result, the over-sensitivity to the inclusion of the new data was found to
be partially due to the contraction of both the spatial extent and the fishing effort of the Japanese longline
fishery (whose data was used to estimate the longline index of relative abundance), resulting in less accu-
rate and precise indices of relative abundance for recent years.

Other issues were identified which also related to the longline information, such as a change in length
composition data towards larger fish (SAC-10 INF-F) while the longline index showed a decline in recent
years. The collaborative work with longline CPCs suggested that this may be due to changes in the fishery
(e.g. gear or operation), but the recent increase in the mean size of yellowfin is also seen in the catches
of the dolphin-associated purse-seine fisheries and some unassociated purse-seine fisheries. This gives
plausibility to the hypothesis that changes in some processes (e.g. selectivity) or model misspecification
(e.g. growth) may be related to this increase. In some models of this assessment, growth and time blocks
in selectivity are estimated to represent these hypotheses.

Another influential issue was inconsistencies between the indices of abundance based on standardized
CPUE from the longline fishery and nominal CPUE from the dolphin-associated purse-seine fishery; the
stock assessment model did not fit either of them well. A new spatio-temporal modeling framework was
developed and applied to both CPUE data sets to create new indices, but the inconsistencies and lack of
fit remained.

One major source of uncertainty, and potentially also the explanation for the inconsistencies between the
indices, is the possibility of the EPO yellowfin stock having a spatial structure of that is not captured in the
model. The staff’s work for the 2" external review of the yellowfin stock assessment included exploring
separate models for hypothetical “southern” and “northern” stocks, but the review panel concluded that
the “evidence supporting a two-stock hypothesis was thought to be suggestive, rather than conclusive”,
and that “there was further evidence suggesting that [yellowfin] in the EPO was somewhere between a
single, well-mixed stock and the two independent stocks”. The panel suggested various research avenues
to explore to better account for stock structure in the assessment (one-stock and two-stock hypotheses).

1 «“Benchmark” stock assessments are a full analysis of model assumptions, methodologies and/or data sources,
whereas in an “update” assessment only the data used in the assessment are updated. .
2 Members and Co-operating Non-Members of the IATTC

111


https://www.iattc.org/Meetings/Meetings2019/IATTC-94/Docs/_English/IATTC-94-04_Staff%20activities%20and%20research%20plan.pdf#page=7
https://www.iattc.org/Meetings/Meetings2019/IATTC-94/Docs/_English/IATTC-94-04_Staff%20activities%20and%20research%20plan.pdf#page=7
https://www.iattc.org/StockAssessments/2020/YFTWebsite/YFT.htm
http://www.iattc.org/Meetings/Meetings2019/IATTC-94/Docs/_English/IATTC-94-04_Staff%20activities%20and%20research%20plan.pdf
http://www.iattc.org/Meetings/Meetings2019/SAC-10/INF/_English/SAC-10-INF-F_Evaluating%20inconsistencies%20in%20the%20yellowfin%20abundance%20indices.pdf
https://www.iattc.org/Meetings/Meetings2019/IATTC-94/Docs/_English/IATTC-94-04_Staff%20activities%20and%20research%20plan.pdf#page=7
https://www.iattc.org/Meetings/Meetings2019/OTM-30/WorkshopIimproveLonglineIndicesENG.htm
http://www.iattc.org/Meetings/Meetings2019/SAC-10/INF/_English/SAC-10-INF-F_Evaluating%20inconsistencies%20in%20the%20yellowfin%20abundance%20indices.pdf
http://www.iattc.org/Meetings/Meetings2019/YFT-02/_English/YFT-02-RPT_2nd%20%20External%20review%20of%20IATTC%20staffs%20stock%20assessment%20of%20yellowfin%20tuna%20in%20the%20eastern%20Pacific%20Ocean.pdf

This assessment was conducted as if there were a single stock of yellowfin in the EPO, but the staff will
continue to evaluate alternative spatial structure hypotheses. To minimize potential biases resulting from
ignoring spatial heterogeneity, this assessment is mainly fitted to datasets representative of the core area
of the fisheries, which is north of 5°N, where the bulk of the catch is taken. The catches south of 5°N are
fully accounted for in the assessment, but the model does not fit to indices of abundance and length-
composition data from fisheries in that area. This limits the influence of data that may be representative
of another population unit.

There is also uncertainty about the stock-recruitment relationship. In this assessment, as in previous ones,
a Beverton-Holt stock-recruitment relationship is assumed, but the uncertainty in steepness in taken into
account. Steepness (h) is a parameter that specifies the average effect on recruitment of a reduction of
the spawning stock. Previous assessments of EPO yellowfin have consistently presented analyses of the
sensitivity of their results to different assumptions about steepness, but only to show the impact of these
assumptions on estimated management quantities; the results of these analyses were not explicitly incor-
porated into the management advice. In this assessment, models assuming h values from 0.7 to 1.0 are
included.

Neither external review, of the bigeye or the yellowfin assessment, identified a specific replacement for
the staff’s modelling methodology, but both panels suggested a variety of alternatives for the staff to
consider, particularly those that incorporate model uncertainty to derive information for management
advice.

1.2 The new approach

This 2020 benchmark assessment of yellowfin tuna in the EPO, and the companion assessment of bigeye
tuna (SAC-11-06), represent a new approach to stock assessments by the staff. Previously, a ‘best assess-
ment’ approach was used for the evaluation of stock status using a single ‘base-case’ model. The new
assessments are based on ‘risk analysis’ methodologies, which use several reference models to represent
various plausible states of nature (assumptions) about the biology of the fish, the productivity of the
stocks, and/or the operation of the fisheries, and takes into account the different results, thus effectively
incorporating uncertainty into the formulation of management advice®. This change, which represents a
paradigm shift at IATTC, both for the staff’s work and for the Commission’s decision-making regarding the
conservation of tropical tunas, also allows the staff to evaluate explicitly the probability statements spec-
ified in the IATTC harvest control rule for tropical tunas established in Resolution C-16-02.

This new approach to formulating advice for the management of tropical tuna fisheries includes the fol-
lowing four components:

1. Two stock assessment reports, for yellowfin (this document) and bigeye (SAC-11-06), presenting
the results from all models for each species (model fits, diagnostics, stock status);

2. Arisk analysis (SAC-11-08), assessing the consequences of using each model and the models com-
bined as a basis for managing the fishery for tropical tunas by quantifying the probability of meet-
ing the target and limit reference points specified in the IATTC harvest control rule;

3. Stock status indicators (SAC-11-05) for all three tropical tuna species (yellowfin, bigeye, skipjack);
and

4. The staff’s recommendations (SAC-11-15) for the conservation of tropical tunas, based on the
above.

3 See SAC-11 INF-F (Maunder et al. 2020a) for a description of the technical details of the risk analysis, using bigeye
as a case study.
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2. DATA
2.1 Fisheries and ‘surveys’

The fisheries are defined using several criteria, among them their geographical area of operation. This is
consistent with the ‘areas-as-fleets’ approach, and allows spatial information to be taken into account
without explicitly constructing a spatial model.

Fishery-independent surveys are the gold standard to gather data to assess an exploited population. Due
to their nature, most tuna fisheries worldwide have no surveys. The EPO is no exception: all data available
for assessing the stocks are obtained from the fishery. By a process of statistical standardization of fisher-
ies-dependent data, however, an index of abundance and its associated length composition were esti-
mated. Within the stock assessment models, the index and its length composition are treated as ‘survey’
data, thus modelled as having no catch and having a different selectivity than the fisheries.

The fisheries and ‘surveys’ defined for this assessment are illustrated in Figure 1, summarized in Table 1,
and described in detail below.

2.1.1 Fisheries

Thirty-eight fisheries are defined for the stock assessment of yellowfin tuna in the EPO, classified by gear
(purse-seine, longline, or pole-and-line), purse-seine set type (floating object, unassociated, or dolphin),
unit of catch (number or weight), quarter within a year, and geographical area of operation (Figure 1,
Table 1).

All the fisheries in this assessment, except the discard and pole-and-line fisheries, are defined by their
area of operation delimited based on spatial patterns in the length-frequency data, identified with regres-
sion tree analyses (Lennert-Cody et al. 2010). The data used in the analyses were, for purse-seine fisheries,
from the IATTC’s port-sampling program (Section 2.4.1.a) during 2000-2018, with a 5°x5° spatial resolu-
tion, and for longline fisheries, from the National Research Institute of Far Seas Fisheries (NRIFSF) of Ja-
pan’s annual data, aggregated in space and time, for the Japanese fleet during 2000-2009, with a 5°x10°
spatial resolution. The predictors for the tree analyses were quarter; cyclic quarter (cyclic combinations
of quarters, such as Q1 and Q4 vs. Q2 and Q3, Q1, Q2, and Q4 vs. Q3, etc.); 5° latitude; 5° (10°) longitude.
The response variable, which was multivariate, was the proportion of individuals in each 10-cm length
interval, with plus groups for the smallest and largest fish (< 39 cm; 40-49 cm; (...); 150-159 c¢cm; = 160 cm).
For both the floating-object and longline fisheries, cyclic quarter (specifically, Q1 and Q4 vs. Q2 and Q3)
was found to be an important predictor for explaining variability in the length frequencies, so seasonal
fisheries were defined. Longline catches are reported in number by some fleets and in weight by others,
so two longline fisheries, one in number and one in weight, are defined for each area-cyclic quarter com-
bination.

The pole-and-line (LP) fishery represents a small portion of the catches, declining over time, so was treated
as one homogeneous fishery for the whole EPO (F22). The fisheries used to model discards (F25-F28) have
the same structure as in the previous assessment (SAC-10-07).

2.1.2  ‘Surveys’

In Stock Synthesis, a ‘survey’ is modeled as a fleet that has data, such as indices of abundance and
age/length compositions, but no catch. One ‘survey’ used in this assessment was based on data from the
dolphin-associated purse-seine fishery (section 2.3); additional ‘surveys’ based on data from longline fish-
eries were also defined, and used in preparation for the benchmark assessment presented at the external
review. The longline surveys are not fitted in this assessment, because their datasets are not representa-
tive of the ‘core’ area of the longline fishery north of 5°N.
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FIGURE 1. Areas corresponding to the fishery definitions (Table 1) used in the stock assessment of

yellowfin tuna in the EPO in 2019.
FIGURA 1. Areas correspondientes a las definiciones de las pesquerias (Tabla 1) usadas en la evaluacion
de la poblacion de aleta amarilla en el OPO en 2019.
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TABLE 1. Fisheries defined for the stock assessment of yellowfin tuna in the EPO in 2019. Gear: PS: purse
seine; LP: pole and line; LL: longline; PS set type: OBJ: floating object; NOA: unassociated; DEL: dolphin;
Area: see Figure 1; Discards: see Section 2.2.3; Surveys: see Section 2.1.2.

TABLA 1. Pesquerias definidas para la evaluacion de la poblacién de atln aleta amarilla en el OPO en 20109.
Arte: PS: red de cerco; LP: cafia y anzuelo; LL: palangre; Tipo de lance PS: OBJ: objeto flotante; NOA: no
asociado; DEL: delfin; Area: ver Figura 1; Descartes: ver seccion 2.2.3; Estudios: ver seccion 2.1.2.

Fishery Gear Set type Quarters | Area Catch data Unit
1. F1 1-N
2. F2 2-Nc
3. F3 1,4 3-C
4, F4 4-Cc
5. F5 0B 5-S Retain_ed cgt_ch +_discards
6. F6 1-N (inefficiencies)
7. F7 2- Nc
8. F8 2,3 3-C
9. F9 4 -Cc
10. F10 5-§
11. F11 PS 1-N t
12. F12 2-C
13. F13 NOA Al 3-1
14. F14 4-S
15. F15 1-N . )
16. F16 > NE Retained cat<|:|h + discards
17. F17 3-M (@l
18. F18 DEL All 4-C
19. F19 5-P
20. F20 6-S
21. F21 7-1
22. F22 LP - All All Retained catch t
23. F 25 S
;g E g? PS OBJ All (|: Discards (size-sorting) t
26. F 28 N
27. F29 W
28. F 30 1,4 C
29. F31 E
30. F32 W 1,000s
31. F33 2,3 C
2; E gg LL - VEV Retained catch
34, F 36 1,4 C
35. F37 E t
36. F 38 w
37. F39 2,3 C
38. F 40 E
Survey Gear Years Quarters Observation Unit
S1 PS 1984-2019 All Used in assessment t
: gz N 1984-1992 ; ;‘
S2c 14 Not used 1,000
S2d 1995-2018 23

115



2.2 Catch
The following types of catch data are defined for this assessment:

Retained: catch retained aboard the vessel;
Discarded: catches not retained aboard the vessel;
Total: retained catch + discards;

Unloading: retained catch unloaded from the vessel.

2.2.1 Purse seine

The information used to estimate the total catch by species comes from four main sources: in order of
importance, canneries, on-board observers, vessel logbooks, and in-port sampling by IATTC staff. If land-
ing information from canneries is unavailable, catch information in the observer or vessel logbook data-
bases, in that order, is used instead. The observer and logbook databases also contain other information
about the catches, such as location and date caught, set type (on dolphin-associated tunas (DEL), on float-
ing objects (OBJ), and on unassociated tunas (NOA) and vessel carrying capacity (<364 t (Classes 1-5) and
2364 t (Class 6)); ‘year’ is the only ancillary information available in the unloading database. Additionally,
since 2000, the port-sampling program for collecting length-composition data has also provided infor-
mation on species composition (see section 2.4.1 a.).

For this assessment, EPO total catches by species were estimated by catch strata, and then aggregated
across to obtain quarterly estimates for each fishery. The catch strata are defined as the combination of
area, month, set type, and vessel fish-carrying capacity. The method used to estimate the species compo-
sition of the catch depends on the sources of information available. Estimates prior to 2000 are based on
the recorded species totals in the unloading, observer or logbook data, as applicable. To correct for un-
derestimated bigeye catches, a factor that adjusts the catches of all three species, based on the port-
sampling data from 2000-2004, is applied. The adjusted species totals are prorated to catch strata using
the ancillary information in the observer and logbook databases. Since 2000, the port-sampling data have
been used to determine the species composition of the total catch. The total catch of all three species
combined (from unloading, observer and logbook data) is prorated to catch strata, using the information
in the observer and logbook databases. The port-sampling data on the species and size composition of
the catch are then used to estimate the catch of each species by catch stratum. Detailed explanations of
the sampling and estimators can be found in the appendix of Suter (2010) and in WSBET-02-06.

2.2.2 Longline

The IATTC staff does not collect data on longline catches directly; they are reported annually to the IATTC
by Members and Cooperating non-Members (CPCs), pursuant to Resolution C-03-05 on data provision.
Catches are reported by species, but the availability and format of the data vary among fleets: the princi-
pal fleets report catch and effort aggregated by 5° cell-month. IATTC databases include data on the spatial
and temporal distributions of longline catches of yellowfin in the EPO by the fleets of distant-water CPCs
(China, Chinese Taipei, French Polynesia, Japan, Korea, Vanuatu) and coastal CPCs (principally Mexico and
the United States). For this assessment, these data are aggregated by area of operation of the fishery
(Figure 1) and cyclic quarter (Table 1). Because longline catches are reported in number by some fleets
and in weight by others, two longline fisheries, one in number and one in weight, are defined for each
combination of area and cyclic quarter (Q4, Q1 vs. Q2, Q3), , and the numbers are converted to weights
internally in the assessment model.

Updated and new catch data for the longline fisheries (Fisheries 29-40), available to the IATTC staff as of
10 April 2020, were incorporated into the current assessment. New or updated catch data were available
for Vanuatu (2018), Chinese Taipei (2016-2018), French Polynesia (2018), China (2018), Japan (2016-
2018), Korea (2018) and the United States (2014-2018). For 2019, and for other years when catch may not
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be available, catches were set equal, by CPC, to the last year for which catch data were available. For fleets
that reported catch aggregated by year and space, the data was disaggregated using the proportion of
catches by quarter and area for the closest year for which data on that resolution were available. The
catches of a coastal CPC that reported aggregated catches were added to the area which contained that
CPC’s Exclusive Economic Zone (EEZ). The algorithm to calculate the catches is described in WSBET-02-03

2.2.3 Discards

Two types of discards are considered, those resulting from inefficiencies in the fishing process and those
related to the sorting of catches. Examples of inefficiency are catch from a set exceeding the remaining
storage capacity of the fishing vessel or dumping unwanted bycatch species, while catch sorting is as-
sumed to occur when fishers discard tuna that are under a certain size. Both types of discard by purse-
seine are estimated, whereas discards by the longline fisheries cannot be estimated with the minimal data
available due to the low observer coverage, so it is assumed that the retained catch represents the total
catch (Table 1).

For the purse-seine fishery, the amount of yellowfin discarded, regardless of the reason, is estimated with
information collected by IATTC or national observers using the methods in Maunder and Watters (2003).
No observer data are available to estimate discards prior to 1993, and it is assumed that there were no
discards before that time. Also, there are periods for which observer data are not sufficient to estimate
the discards, in which case it is assumed that the discard rate (discards/retained catches) is equal to the
discard rate for the same quarter in the previous year or, if quarterly data are not available, a proximate
year. Removals by Fisheries 1-10 (purse-seine on floating objects) are retained catch plus some discards
resulting from inefficiencies in the fishing process. The removals by Fisheries 11-14 (purse-seine unasso-
ciated) are retained catch, plus some discards resulting from inefficiencies in the fishing process and from
sorting the catch. Discards that result from the process of sorting the catches in the floating-object fish-
eries are treated separately (Fisheries 25-28), following the rationale of Maunder and Watters (2001).
These discards are assumed to be composed only of fish that are 1-3 quarters old. Sorting is infrequent in
the other purse-seine fisheries.

2.2.4 Catch and discard trends

Yellowfin has been fished in the EPO since the early 1900s (Estes 1983). Prior to the 1950s, the fishery
occurred mostly within 250 miles of the coast or around islands and seamounts, and was done mainly by
pole-and-line vessels (Peterson and Bayliff 1985). In the 1950s the longline fisheries started expanding in
the EPO from the western and central Pacific, reaching coastal areas around the mid-1960s, mainly tar-
geting bigeye tuna, but catching yellowfin as a secondary species (Shimada and Schaefer 1956; Matsu-
moto and Bayliff 2008).

The purse-seine fisheries, mainly associated with dolphins, became the main fishing method in the 1960’s,
and has continue since (Figure 2). The main dolphin-associated fisheries are close to Central America and
southern Mexico (F18, F19; Figure 1). The purse-seine fishery associated with floating objects has been
important since the 1970s in areas north of the equator (F1, F2, F6, F7; Figures 1 and 2) and close to the
coast of South America, between 10°S and the equator (F4, F9 ). The fisheries on floating objects had a
widespread expansion in the EPO after 1992. In the last 15 years, the number of sets on floating objects
has been steadily increasing towards its current record level(SAC-11-05). Catches from floating-object
fisheries in areas C (F3, F8) and S (F5, F10) increased after 1992. The main unassociated purse-seine fish-
eries have been in the north (F11) and, after 2010, in the inshore and south coastal EPO (F13, F14). The
discards due to sorting in the floating-objects fisheries show a reduction beginning around 2001, and
ceased almost completely following resolutions adopted by the IATTC which prohibited discarding of small
tunas (e.g. C-04-05).

Longline catches represent a small proportion of the total catches of yellowfin tuna in the EPO (Figure 2).
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The main longline fishing areas have always been in the western EPO (F29, F32, F35, F38), where a decline
occurred in the late 2000s, but an increasing trend is apparent since 2010. The longline catches in the
eastern EPO (F31, F34, F37, F40) area are characterized by a marked seasonality, and have declined in
recent years.

2.3 Indices of abundance

Although both purse-seine and longline indices of abundance are available for yellowfin in the EPO, this
assessment includes only the purse-seine index. Inconsistency between the index based on Japanese long-
line CPUE and the indices based on dolphin associated purse-seine CPUE have been found. Extensive work
was done in collaboration with the longline CPCs to better understand the data, incorporate new data,
and conduct new analyses. A workshop was conducted, and scientists from Japan and Korea collaborated
with the staff to further address the issues. A new spatio-temporal modeling framework was developed
and applied to the CPUE data to create new indices (Xu et al. 2019), but the inconsistencies remained
unresolved. The stock assessment model cannot adequately fit both types of indices simultaneously. The
purse-seine index was selected for this benchmark assessment, because the longline catches represent a
small proportion of the yellowfin catches, and the distribution of the Japanese fleet has been contracting
towards the western EPO, away from the “core” catch areas for yellowfin (see Figure Al in SAC-11-06). It
is noted that, given these spatial changes, one potential explanation for the inconsistencies among indices
in the model is the possibility of spatial structure in the EPO yellowfin population.

2.3.1 Data selection

The data used to construct the index are the set-by-set catch and effort observations from purse-seine
vessels. On-board observers of the Agreement on the International Dolphin Conservation Program
(AIDCP) have been collecting these data for large purse-seine vessels (fish-carrying capacity >363 t) since
1992 (Joseph 1994; Scott et al. 2016). Logbook data were used for previous trips by such vessels, for which
no observer data were available.

Because it is not possible to separate searching effort by set type, and to limit the data used to standardize
effort to vessels that fish preferentially for dolphin-associated tuna, the following procedure was used to
limit the standardization to the main dolphin-associated fishing grounds and vessels. Only data for 1°x1°
sampling cells north of 5°N with at least 30 years of data during 1985-2019 were included, and only vessels
that made at least 75% of their sets on dolphin-associated tunas during at least 10 of 18 years of data
coverage were selected. The 52 selected vessels were classified as “dolphin-associated vessels”, and their
data were used to obtain the index (Appendix 1, Figure Al).

2.3.2 Standardization procedure

The standardization of the catch and effort data y was conducted using the R library VAST (version 3.0.0)
(Thorson and Barnett 2017, Xu et al 2019, Maunder et al 2020b). VAST fits a delta-generalized linear
mixed-effects spatiotemporal model to data. It models separately the encounter probability and positive
catch rate, which are assumed to have a logit and log link, respectively, and combines the results to pro-
duce the final estimates. There are several advantages of using mixed-effects spatiotemporal models over
the fixed-effects generalized linear models conventionally used in CPUE standardization. First, the estima-
tion of spatiotemporal correlations allows for the prediction of catch rates in unfished locations based on
the information from neighboring areas/times. Second, the uncertainty estimates take into consideration
the spatial coverage and sample size. Third, the final estimates are naturally weighted by the area related
to each knot in the spatial domain, rather than by the sample size. Both the encounter probability and the
catch rates are modeled with linear predictors that include an intercept term (year-quarter effect), vessel
effects on catchability and spatial effect (Xu et al. 2019). The spatial effect is represented by a mesh of
200 knots. The model converged (gradient = 0.0004) with a positive definite Hessian.
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The index shows four noticeable periods (Figures 3 and 4):

1. 1984-2000: high abundance, with a spike in 1996
2. 2001-mid-2003: marked increase in abundance
3. Mid-2003-early 2015: decreased abundance

4. Early 2015-2019: lower abundance

The lower spatial coverage and sample size in the early years (Figure 4) resulted in a higher coefficient of
variation (CV) for those years.

2.4 Size-composition data
2.4.1 Fisheries
2.4.1.1 Purse-seine

The length-frequency data for the purse-seine fisheries are obtained through the sampling program con-
ducted by IATTC personnel at ports of landing in Ecuador, Mexico, Panama, and Venezuela. The ancillary
information available in the port-sampling database is determined by the governing protocol (Tomlinson
2002, Suter 2010), which specifies the strata from which samples are collected: fish-carrying capacity of
the vessel, type of set (DEL, NOA, OBJ), month and area of catch (13 areas; see Figure 1 in WSBET-02-06).
Wells are the primary sampling unit within a stratum, with unequal numbers of wells sampled per stratum,
and fish within a well are the secondary sampling unit. Sampling at both stages is largely opportunistic,
except that a well is sampled only if all the catch within it came from the same stratum. This restriction
can result in sets with large catches predominating in the samples (Lennert-Cody and Tomlinson 2010).
More than one well may be sampled per vessel if the catch in the other wells comes from different strata,
but typically only one or two wells per trip are sampled. For large and small purse-seine vessels, about
50%-60% and 10-20% of trips, respectively, have typically been sampled per year, for a total of over 800
wells sampled in most years (IATTC 2010a; Vogel 2014). The sampling coverage in terms of percentage of
the catch is lower (SAC-02-10). The sampling areas were designed for yellowfin prior to the development
of the fishery on FADs. Since 2000, both the 5° cell and the sampling area have been recorded for almost
all samples (Lennert-Cody et al. 2012); the 5° cell has been recovered for many samples prior to 2000.
Ideally, 50 fish of each species in the sampled well were measured, and since 2000 samplers alternate
between counting fish by species and measuring fish for length. The protocol varies to some extent with
the set type associated with the catch in the well and with the species composition of the catch in the
well, as recorded by the observer or in the vessel’s logbook. More details on the port sampling program
can be found in the Appendix of Suter (2010) and in WSBET-02-06.

As with the species compaosition, the size composition of the catch, in numbers of fish by 1-cm length
interval, is estimated by stratum and then aggregated across strata to obtain quarterly estimates for each
fishery. The estimated number of fish are then converted to proportion of fish at length for the assess-
ment. The estimated numbers at length are obtained by multiplying the well-level estimates of the pro-
portion at length, combined across sampled wells, by the estimated total catch in numbers for the species
in the stratum. Since 2000, the well estimates of proportions at length make use of both the species counts
and the length-measurement data. Details of the estimators can be found in WSBET-02-06.

The pole-and-line fishery and purse-seine fisheries on floating objects catch the smallest fish (Figures 5A
and 5B), and the longline fisheries and dolphin-associated purse-seine fishery catch the largest fish. The
average size of the fish caught by the purse-seine fisheries shows trends over time (Figure 5B). The sample
sizes for the dolphin-associated purse-seine fisheries has been slightly decreasing over time, while those
for the floating object fisheries have increase steadily since the mid-1990s.
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2.4.1.2 Palangre

The length-composition data for longline fisheries were used in preliminary models runs to obtain the
best fit for the asymptotic selectivity of the longline fisheries. All models composing the reference set (see
section 4. Reference models) were not fitted to these data because of the potential spatial structure of
the yellowfin tuna population in the EPO and the focus of the assessment is on the portion of the popula-
tion exploited by the purse-seine fishery.

The length-composition data for longline fisheries in this assessment are based on 1) new monthly 1°x1°
length-frequency data for the Japanese commercial fleet; 2) new monthly 1°x1° catch and effort data for
individual Japanese commercial vessels; and 3) 5°x5° quarterly longline catch data reported by CPCs. The
length-composition data should be representative of all longline catches, so the monthly 1°x1° length-
frequency observations are raised to the fishery catch in a quarterly 5°x5° in the same strata, as follows:

1. Raise monthly Japanese 1°x1° length-frequency data (with 1 or 2 cm resolution) to total Japa-
nese catch in the same strata;

2. Aggregate the raised data from step 1 to quarterly 5°x5° catch;

3. Raise the aggregated length-frequencies from step 2 to the total catch of all CPCs in the same
strata;

4. Aggregate the raised length-frequencies from step 3 in the longline fisheries 29-35 in Table 1.

The length compositions, from 20 cm to 198+ c¢cm, are aggregated at 2-cm intervals, and their input sample
sizes are computed as the total number of fish sampled divided by 100. The input sample sizes for every
longline fishery have decreased continuously since the mid-1990s. and reached very low values in most
recent quarters due to the decline in the catches by the Japanese fleet and the switch in sampling strategy
from crew samplers to on-board observers, and fewer fish have been sampled.

2.4.2 Survey

The length frequencies of yellowfin associated with the index of abundance (“survey”) were also obtained
from the standardization of the data from the dolphin-associated purse-seine fishery using VAST, with the
inclusion of a multivariate response variable (Thorson and Haltuch 2018, Maunder et al. 2020b). The data
used were the length frequencies collected by the port-sampling program. The length frequencies, raised
to the well catch, were aggregated by quarter, 5° cell and set type. The aggregated data were raised to
the catch in a stratum using data from the observer and logbook databases. Strata were defined as quar-
ter-5° cell combinations. The vessel and spatial cell selection criterion was the same as the CPUE. The
multivariate response variable was length-specific catch rate (in ton day™ fished). The length frequency
classes were defined by 10 cm intervals, from 20 to 190 cm.

The standardization model treats the encounter probability and positive catch rate separately, with logit
and log links, respectively. The linear predictors are spatial and the temporal (year-quarter) components.
The spatial component is represented by 30 spatial knots (that aggregate the 5° cells to improve compu-
tational efficiency). The sum of the indices by length class were similar to the overall index (section 2.3),
indicating that the standardized length frequencies are a good representation of the length classes repre-
sented in the index of abundance. The model converged (gradient = 0.000006) with a positive definite
Hessian.

The classes with largest frequencies ranged from 40 to 160 cm (Figure 6) with most lengths between 70
and 120 cm, except in two periods: 1) 2002-2007, when an increase in the proportion of small fish (<70
cm) was maintained for several consecutive quarters; 2) 2015-2019, when the proportion of large fish
(>120cm) increased (Figure 6).
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2.5 Conditional age-at-length

Age and length data (Wild 1986) were used to provide information when growth is estimated in the stock
assessment model. Wild’s data consist of ages, based on counts of daily increments in otoliths, and lengths
for 196 fish collected between 1977 and 1979. The sampling was conducted by collecting 15 fish in each
10-cm interval in the length range of 30 to 170 cm. For the largest size ranges, Wild was unable to com-
plete the sample size of 15 fish, due to the scarcity of fish of those sizes or unreadability of the otoliths
(Wild 1986). The daily periodicity of the rings has been validated for fish from 25 to 146 cm (Wild and
Foreman, Yamanaka 1990, Wild et al 1995) and in larvae up to 16 days after hatching (3-7 mm standard
length) (Wexler et al. 2001). The maximum age obtained was 4 years (Wild 1986). The age and length data
were included as frequencies of ages (in quarters) conditional on length (10-cm class) and not disaggre-
gated by sex, coming from the year 1985 and F18, a dolphin-associated purse-seine fishery that catches
fish of a wide range of sizes (Figure 5A), in the models that estimate growth parameters. Figure 7 shows
the age frequency conditional on length class and the fixed assumption for growth (see 3.1.1).

3. ASSUMPTIONS AND PARAMETERS

An integrated statistical age-structured stock assessment modelling framework was used to carry out the
benchmark assessment of yellowfin tuna in the EPO for 2019 (Stock Synthesis Version
V3.30.15;_2020_03_26, Methot and Wetzel 2013). Two subsequent unreleased versions (V3.30.15.03-opt
and V3.30.15.04-safe, provided by Rick Methot, NOAA Fisheries) were used to estimate the variability of
Feurrent/ Fmsy, Feurrent/Fumir @nd dynamic So. Francis weights, recruitment deviation bias corrections and other
auxiliary quantities and graphs were computed using the R library r4ss (version 1.38.0), the set of packages
from tidyverse (1.3.0) and original code available from the IATTC repository IATTCassessment.

The model period is 1984-2019. The start year differs from the previous stock assessments, which started
in 1975, because data from the purse-seine fishery before 1984 with spatial information necessary to
standardize the index and length frequencies are limited. The time step of the model is a quarter, 30 age
classes are defined, from 0 quarters to 29+ quarters (7.25 years). The population size structure was de-
fined in 2-cm intervals from 2 to 200+ cm. The model is structured by sex, with sex-specific natural mor-
tality. The size compositions are defined using 2-cm intervals, from 20 to 198+ cm, for the fisheries, and
10-cm intervals, from 20 to 190 cm, for the *survey’. The models are fitted to catches (with high precision),
relative abundance indices, and size composition data. Models that estimated growth were also fitted to
conditional age-at-length data. The observed total catches were assumed to be unbiased and relatively
precise and were fitted assuming a lognormal error distribution with standard error (SE) of 0.01.

3.1 Biological and demographic information
3.1.1 Growth

The average length-at-age is assumed to follow a Schnute-Richards curve (Richards 1959; Schnute 1981)
reparameterized with Ly, Lo, a1, @z as implemented in Stock Synthesis (Methot and Wetzel 2013,):

1—-exp (-K(a—aq))
1-exp (-K(az—-a4))

1/b _
L= L2+ (U5 -1% ( ) (Equation 1)
where a; is the first age at which the growth follows this curve (zero quarters), and L; is the corresponding

mean size at that age. L, is the average size of fish of age a, (29 quarters) K is the growth rate, and b
influences the shape of the growth curve.

There is uncertainty in the estimates of growth of yellowfin in the EPO. Wild (1986) estimated an asymp-
totic length (L-.) of 188.2 cm, using a Richards curve fitted to otolith age-length data. This estimate, how-
ever, is an extrapolation well beyond the maximum age of 4 years in Wild’s (1986) study. The limited
tagging data available, reliable but restricted in their spatial and temporal distribution, are consistent with
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an L, of about 172 cm.

Maunder and Aires-da-Silva (2009) estimated the growth within the stock assessment model, these pa-
rameter estimates have been used in previous assessment and are used in this assessment, in models that
assumed fixed growth. The fixed parameter values are: L= 18.3686, L, = 182.307, a; = 0 quarters, a; = 29
quarters, K = 0.19228628 quarter ! b = -0.542255.

Misfit of the length-composition data (mainly to the fishery with asymptotic selectivity, F19) from prelim-
inary runs assuming fixed growth indicates that the assumed growth function may not represent growth
for the core of the exploited population. Given the uncertainty in the estimates of growth, models were
included in the reference set that estimate growth while fitting to the conditional age-at-length data.

The variability of size at age may also be important, as this will determine what sizes are plausible in the
population. This assessment assumes a coefficient of variation of 7.5% length at age. This value was set
as a compromise between the former stock assessment assumption of 10%, which was considered too
high during the external review, and the assumption of 5% used in research models presented at that
review, which was considered too low. Figure 7 shows the fixed growth curve and the variability assump-
tion; 95% of five-year-old fish (20 quarters) are between 144 and 193 cm, and 95% of the 7.25-year-olds
(a2) are between 155 and 209 cm.

The weight at age w, is obtained by replacing the average length at age L. in the length-weight equation
for yellowfin tuna in the EPO (Wild 1986):

w, = 1.387 x 107513986 (Equation 2)

3.1.2 Natural mortality (M)

For this assessment, as in previous assessments, it is assumed that, as yellowfin grow older, the natural
mortality rate (M) changes (Maunder and Aires-da-Silva 2012). Males and females are treated separately
in this assessment, and M differs between males and females (Figure 8). The highest M is at age 0, then
declines almost linearly until the fish are 10 quarters old, then increases again for females. These values
were estimated by fitting to sex ratio-at-length data (Schaefer 1998), considering the values with those
estimated for yellowfin in the western and central Pacific Ocean (Hampton 2000; Hampton and Fournier
2001). Maunder and Watters (2001) describe in detail how the age-specific M schedule for yellowfin in
the EPO was determined.

The assumed level of M for age 0 has no impact on the assessment results. Recruitment occurs at age 0 in the
assessment model. Age 0 is used for convenience, and the assumed M for ages not vulnerable to the fisheries
is not intended to represent the actual M, and only arbitrarily scales the recruitment at age O.

3.1.3 Reproductive biology and recruitment

Yellowfin can spawn almost every day if the water temperatures are in the range of 24 to 30°C, resulting
in spawning year-round in lower latitudes and in the summer in higher latitudes (Nishikawa et al., 1985;
Schaefer 1998; Itano 2000). An “index” of total egg production (fecundity; Of), rather than spawning bi-
omass (S), is used in the assessment, nevertheless those two notations are used interchangeably. This is
obtained from the reproductive biology study by Schaefer (1998) (Figure 9). The fecundity Of at time t at
age a s given by:

F — v29 DPafadaNas=1t -
Of = XaZo™ o5 0os (Equation 3)

where pa is the proportion of mature females at age a, fa is the batch fecundity (the number of migratory-
nucleus or hydrated oocytes in an ovary) at age a, d, is the fraction of females spawning per day at age a.
To obtain the pa, fa, and da, from those quantities estimated at length by Schaefer (1998), the average
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length at age (Maunder and Aires-da-Silva 2009) was used in the equations below.

The proportion of mature females at length p; is:
pL = e—(exp (-0.059347(L—85.901241)) (Equation 4)

where L is the fork length in centimeters.

The batch fecundity for a female of fork length L (in millimeters) is:

f, = 0.0003747 L 3180758 (Equation 5)
The fraction of females spawning per day d; at fork length L (in centimeters) is:
d; = 0.742(1 — e~0-046(L-54892)) (Equation 6)

Four recruitments are estimated in a year. Recruitment (age-0 fish) is assumed to follow a Beverton and
Holt (1957) stock-recruitment curve. The Beverton-Holt curve is parameterized so that the relationship
between spawning biomass (fecundity in this assessment) and recruitment is determined by the average
recruitment produced by an unexploited population (virgin recruitment) and steepness (h). Steepness is
defined as the proportion of the virgin recruitment that a population produces when reduced to 20% of
its virgin state. A steepness of 1.0 implies that the stock may produce recruitments equal to the virgin
level, on average, at all levels of spawning biomass, while a steepness of 0.7 indicates that when a stock
is at 20% of its virgin spawning biomass, only 70% of the virgin recruitment is produced, on average.

Steepness is a key parameter of a stock assessment, but it is problematic to estimate (Lee et al. 2012). For
tunas, there is little evidence for any particular value. In previous assessments the base-case model had
the assumption of h = 1. This assessment incorporates the uncertainty in steepness by including four hy-
potheses in the reference models, h=0.7, 0.8, 0.9, or 1.0.

The recruitment is assumed to vary lognormally around the stock recruitment curve with a standard de-
viation of 1 on the logarithm of the recruitment deviations. The variability of the recruitments is con-
strained by a penalty added to objective function. The recruitments are corrected so that the expected
values are unbiased. The bias correction is computed using the method of Methot and Taylor (2011).

3.1.4 Movement and stock structure

Yellowfin is widely distributed in the tropical and subtropical waters of the Pacific Ocean. Yellowfin are
found principally in the mixed layer at temperatures between 20°C and 30°C but may perform “bounce”
dives below the thermocline for foraging during the day (Schaefer et al. 2007). Juveniles and small fish
may aggregate around floating objects while older fish may be found associated with several species of
dolphins. Although considered a highly migratory species, the tagging studies done in the EPO have indi-
cated that yellowfin tuna move in restricted areas mostly within 1000 nautical miles of their tagging loca-
tions (Fink and Bayliff, 1970; Bayliff, 1979, 1984, Schaefer et al., 2011; Schaefer et al., 2014). However,
the evidence from tagging data is not enough to support neither complete mixing nor spatial (Joseph et
al 1964, Schaefer 2009). Genomic studies are promising in detecting stock structure, and in the Pacific
Ocean some genomic evidence for heterogeneous structure exists (Grewe et al 2015, Pecoraro et al 2018).
No such study has been done within the EPO. While yellowfin tuna in the EPO may be composed of spa-
tially disaggregated units (Schaefer, 2009) the available data is insufficient to estimate movement rates
or assist in the delimitation of these units. For this assessment, as in previous assessments, it is assumed
that there is a single stock of yellowfin tuna in the EPO.
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3.2 Fisheries dynamics
3.2.1 Initial conditions

The model is assumed to start from a non-virgin (fished) equilibrium state, with Ri,it, the initial recruitment
as an offset of the virgin recruitment, and Fi,it, the initial fishing mortality, being estimated, with no pen-
alty associated with initial equilibrium catches. Fi,it was assumed to correspond to fishery F16, the purse-
seine fishery on dolphins in the NE area. This fishery was chosen because it catches a wide range of sizes,
thus it could best represent the equilibrium fishing mortality at age for the stock. Additionally, 16 recruit-
ment (quarter) deviations before the start of the model initial quarter are estimated.

3.2.2 Selectivity

The selectivity was modelled as a function of length and age, except for the “discard” fisheries, for which
only selectivity at age was assumed (fixed at 1 for ages 1 to 3 quarters, and 0 for the other ages). For all
other fleets, the selectivity at age was fixed to be 1 for all ages, except for age zero, which had selectivity
of zero.

Selectivity curves at size were assumed to be dome-shaped for most fleets and were modeled initially
using double-normal functions. The preliminary fits to the double-normal function were unsatisfactory
and indicated that more flexible selectivity functions should be used. The need for more complex and
flexible shapes for selectivity may be because the selectivity encompasses not only the gear selection
pattern but also the spatial-temporal availability of fish of different sizes. It is likely that seasonal patterns
are present because of oceanographic conditions or movement, and those will be absorbed in the selec-
tivity curves. Therefore, selectivity curves based on cubic splines were adopted (Table 2). The cubic
splines’ number and location of nodes was initially obtained by fitting spline functions to the “empirical”
selectivity (the ratio of the number of fish by length class in the catches to the corresponding number in
the population obtained from preliminary population models that assume double-normal selectivity.. The
fits were done using an external fit in R (library freeknotsplines). Initial fitting was performed with the
suggested spline configurations and then fine tuning was done. A node at the beginning and another at
the end of the size distribution for the fleet was always included to avoid extreme changes in selectivity
at the tails of the distribution. The parameter for one of the splines nodes was fixed at an arbitrary value
and the values for the other nodes were estimated relative to that fixed parameter within the assessment
models.

The selectivity for the longline fisheries were assumed to be asymptotic and fixed to values estimated in
preliminary runs. The selectivity for the purse-seine fisheries south of 5°N were set equal to those of the
longline fisheries. The composition data for those fisheries were not fit in the reference models, only in
the preliminary runs. The selectivity for the longline fisheries in weight was assumed to be the same as
that of the corresponding fishery in number.

The basic assumption is that selectivity is time-invariant. There are two periods that seem to depart from
this assumption (Figures 5B and 6). The first period was during, and for some quarters after, the peak in
the index of abundance in about 2002 (Figure 3). The second period occurred in recent years, since about
2015, when the average size of yellowfin in this fishery was higher. Because the standardize size compo-
sitions associated with the index (Figure 6) are derived from dolphin-associated data, those changes in
average size are also seen in the index. These uncertainties regarding selectivity were addressed in some
of the reference models.

The dolphin-associated purse-seine fishery that catches the largest yellowfin in the core area (F19) was
chosen as the fishery with asymptotic selectivity whose length-composition data were included in the
objective function. Models with asymptotic selectivity had poor fits to these data. To improve the fit, an
alternative hypothesis that this fishery has dome-shaped selectivity was also considered in some of the
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reference models.
3.3 Data weighting

Likelihood functions encompass not only the sampling (observation) variability, but also model misspeci-
fication and unmodelled process variability. Therefore, the CVs of the index of abundance are set equal
to the CVs estimated from the standardization model plus a constant added so that the average CV for a
range of years is 0.15 (the average CV for the whole time series about 0.18).

The size-composition data were assumed to have multinomial distributions, with the variance propor-
tional to the sample size. The input sample size for the purse-seine fisheries was equal to the number of
wells sampled. The number of fish sampled within a well cannot be used to represent the sample size
because fish stored in the same well may come from the same school and thus not be independent sam-
ples, and their sizes may be highly correlated (Pennington et al. 2002). For the preliminary model runs
used to estimate the selectivity of the longline fisheries, the length frequency of the longline fishery was
used and the sample size was set equal to the number of fish/100. The Francis method for weighting the
size composition data was used (TAL.8 in Francis 2011). A preliminary run was conducted with weighting
equal 1 and reweighting factors (“Francis weights”) were computed based on how well the model fitted
the size length composition data (Table 2). In addition to that, all length compositions with multimodal
distributions were further downweighted by multiplying the Francis weights by 0.5, since it is likely that
the multimodal distributions result from processes not modelled explicitly (e.g. movement). Similarly, to
the index of abundance, the length composition likelihood will also absorb model misspecification and
unmodelled process variability. The adjusted sample sizes are shown in Figure 5C.

3.4 Model diagnostics

A suite of approaches was used as diagnostics to determine whether a model fits the data well and is
correctly specified:

Index of abundance: The root-mean-square error (RMSE) of the residuals was compared to the input CV
to evaluate how well the reference models fit the index of abundance and to evaluate the validity of the
variability assumption. The residuals are inspected for trends or patterns that may indicate model mis-
specification.

Size composition data: Predicted and empirical selectivity curves for every fishery that has composition
data were compared. The empirical selectivity of a fishery is defined as the average observed catch at
length from the fishery divided by the average predicted population number at length. The empirical se-
lectivity was scaled to a maximum value of 1, unless noted otherwise. If the assessment model fits a fish-
ery’s composition well, the two selectivity curves should be similar. The residuals of the length composi-
tion data were inspected for trends over time and across length classes. The effective sample size (McAl-
lister and lanelli, 1997) implied by the model fit was compared to the input sample size. The effective
sample size is the size of the random sample needed, on average, to achieve a fit that is as good as the fit
to the composition vector (Methot and Wetzel 2013). The better the fit, the larger the effective sample
size. It should be noted that the method of McAllister and lanelli (1997) generally overestimates the ef-
fective sample size due to unaccounted correlations in residuals, but relative patterns among fisheries
and over time should be well represented.

Integrated model diagnostics: Age-structured production models (Maunder and Piner 2015), catch-
curve analysis (Carvalho et al 2017), likelihood profile on the global scaling parameter (Lee et al 2014,
Wang et al 2014) and retrospective analyses (Mohn 1999, Hurtado-Ferro et al 2015) were used to
detect model misspecification, influence of different data sets, and other potential issues with the
models (Appendix 2).
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4. REFERENCE MODELS

This benchmark assessment is the basis for a risk analysis that addresses the uncertainties about several
assumptions and explicitly includes uncertainty in the evaluation of stock status and formulation of man-
agement advice (SAC-11-08).

The first step to apply the risk analysis framework (SAC-11 INF-F, Maunder et al. 2020a) is to list the un-
resolved issues and uncertainties that need to be accounted for in the management advice. Then several
hypotheses are formulated that represent different states of nature that may resolve these issues or rep-
resent the uncertainties, and these are arranged in a hierarchy. The most encompassing hypotheses (over-
arching hypotheses) are at the top of the hierarchy, then other levels unfold nested under the upper lev-
els. The main issues and uncertainties when assessing the stock status of yellowfin tuna include: a) spatial
structure; b) inconsistencies between the indices of abundance based on CPUE from the dolphin-associ-
ated purse-seine fishery and that based on CPUE from the longline fishery; c) inability of the model to fit
the high values in the indices of abundance; d) and misfit to the composition data for the fishery that is
assumed to have asymptotic selectivity.

The set of overarching hypotheses (Level 1, Figure 10a) addresses the issue of spatial structure. Although
there is some evidence of the existence of northern and southern stocks, the divisions are not clear and
mixing between the two potential stocks may be episodic, or the magnitude may vary from year to year.
The overarching hypotheses formulated for the spatial structure of yellowfin tuna in the EPO were “High
mixing”, “Episodic/high variability mixing”, and “Negligible mixing”. The “High mixing” overarching hy-
pothesis is represented by single-stock models similar to previous assessments. The “Episodic/high varia-
bility mixing” overarching hypothesis is represented by single-stock models that are driven by the north
or the southern stock data. This means that the model is fitted to data for the north (south) and the
selectivity for the fisheries in the south (north) is fixed. The “Negligible mixing” hypothesis is represented
by two independent assessments, one for the north and one for the south. Many of these models were
developed for the yellowfin tuna review and this informed the decision to eliminate all hypotheses except
the “High mixing” hypothesis from the risk analysis to make it practical to implement. This assessment
thus focuses on the hypotheses nested within the overarching “High mixing” hypothesis (Figure 10b).

Under the “High mixing” hypothesis are hypotheses that address the misfit to the index of abundance and
the changes in selectivity (Level 2A, Figure 10b), and the misfit to the length-composition data for the
fishery with asymptotic selectivity (Level 2B). Models representing different steepness scenarios are
added as a third level in the hierarchy (Level 3).

The four hypotheses at Level 2A that address issues with the index misfit and changes in selectivity (and
the models used to implement them) are:

Index is proportional to abundance (BASE): This hypothesis is most similar to that of previous assessments
of yellowfin tuna in the EPO. The BASE model is the basis for all the other models. This hypothesis assumes
that the index is proportional to abundance for the whole time period.

Density dependent catchability (DDQ): This hypothesis postulates that the abundance and the index are
non-linearly related. The DDQ model estimates a coefficient ¢ that determines how the catchability is
influenced by abundance. It is hypothesized that during periods of high abundance the purse seine fleet
that fishes on yellowfin associated with dolphins can more efficiently catch yellowfin tuna and this will
allow the models to better fit the high index observations (hyper-depletion, ¢ > 0, Methot et al 2020).

Time block in the middle (TBM): During the period of peak index values and shortly after, the fishery as-
sociated with dolphins catches smaller yellowfin on average. This hypothesis assumes It is hypothesized
that: (a) the purse seine fleet that fishes on yellowfin associated with dolphins can more efficiently catch
yellowfin tuna during that period and this will allow the model to better fit the high index observations,
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but assumes that at other times this is not the case; and (b) if catchability changes, selectivity is also likely
to change. The TBM model estimates a block in catchability and selectivity of the index during the period
when there are peak values.

Time block at the end (TBE): This hypothesis postulates that catchability and selectivity changed for the
survey and some fisheries during the later period when the size of fish caught by the purse seine fishery
associated with dolphins is higher on average. The TBE model estimates a block in selectivity and catcha-
bility starting in 2015.

There are three hypotheses at Level 2B that address the misfit to the length composition data:

Fixed growth (BASE): It represents the null hypothesis that growth is well described using the fixed pa-
rameters. The model is the same as in 2A.

Estimate growth (GRO): The fixed value used for asymptotic length is higher than largest length from the
limited tagging data, but is somewhat consistent with the otolith data (although old fish cannot be aged
using the daily increment method). The otolith data comes from before the assessment period and the
tagging data is limited in its spatial and temporal distribution. This hypothesis postulates that estimation
of growth within the stock assessment model may be appropriate and may allow a better fit of the model
to the length composition data for the fishery with asymptotic selectivity. The GRO model also fits to the
conditional age-at-length data to inform the estimates of growth.

Dome-shape selectivity (DS): This hypothesis postulates that the selectivity to be dome shape for the main
purse seine fishery on yellowfin associated with dolphins. The DS model estimates the parameters of the
double normal selectivity curve. This assumption may allow the model to fit the length composition data
better.

The combination of these hypotheses comprises the configurations that compose the 12 reference mod-
els for the assessment of yellowfin tuna in the EPO (Table 3), each with four assumption for the steepness
of stock-recruitment function (h equal to 0.7, 0.8, 0.9, and 1.0), for a total of 48 models.

5. RESULTS
5.1 Model diagnostics
5.1.1 Model convergence

All the 48 model for yellowfin converged (produced positive definite Hessian matrices); 28 had small max-
imum gradients (< 0.001), and eight (TBM.DS and TBM.GRO, for all four steepness values) had large max-
imum gradients (>1) (Table 4).

5.1.2 Fit to purse-seine indices of abundance

The RMSE and the negative log-likelihood (NLL) of the purse-seine index of abundance are used to evalu-
ate how well the models fit that data (Table 5, Figure 11). Small values for both RMSE and NLL suggest the
assessment fits the data well. The models that best fit the index of abundance were those with the as-
sumption of density-dependent catchability (DDQ), followed by those with the time-block in the middle
of the series (TBM) (Figure 11 and Figure A3). Of those, the models that best fit the index and had less
residual patterns (Figure A3) were the ones that estimated growth (DDQ.GRO). Changing the steepness
did not improve the fit; within a configuration, the models with different steepness fit the index about the
same.

The model configurations that showed fewer residual patterns over time where those that assumed a
non-linear relationship between the index of abundance and its vulnerable biomass (DDQ, DDQ.GRO and
DDQ.DS) (Figure A3). They were followed by the models with a time-block in the middle of the period
(TBM, TBM.GRO, TBM.DS). A seasonal pattern was present in the residuals of all models , with positive
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residuals in quarters 1 and 2 and negative residuals in quarters 3 and 4 (Figure A4).
5.1.3 Fits to length-frequency data

The results of this section focus on the model with steepness of 1 because the fit of models with the same
configuration, except for the steepness assumption, fit the composition data almost identically, with at
most one negative log-likelihood unit of difference (Table 6).

For all fisheries and for the survey, the average effective sample size (based on McAllister and lanelli 1997)
is about 5 to 20 times larger than the input adjusted sample size (Appendix 3, Table Al). As expected, the
survey length frequencies are fit best by models that have blocks in selectivity. The fit of different model
configurations to the length-frequency composition is very similar for all but three fisheries: F3 , F18 and
F19. F19 has the asymptotic selectivity assumption in three of the models, dome-shaped in three models,
and blocks of selectivity (asymptotic and dome-shaped) in six models. The models that fit this data best
are TBM.DS. F18 is one of the fisheries with the largest catches during all the assessment time period
(Figure 2), and the one that shows an increase in the average size in recent years (Figure 5B). These data
are fitted best by the models that consider that the index is non-linearly related to abundance (DDQ,
DDQ.DS and DDQ.GRO). Finally, F3 is a floating-object fishery that expanded after the mid-1990s and has
a skewed length-frequency distribution towards larger sizes (Figure 5A). The models that fit these data
best are those that estimate growth (DDQ.GRO, GRO, TBE.GRO and TBM.GRO).

Another way to visualize how well the models fit the length-composition data is through the empirical
selectivity: the two curves should be similar if the model is a good fit to the data. Figure 14 shows this plot
for BASE h = 1. The fit to most of the length frequency data is similar, except for F19 , which is fitted better
by the model that assumed dome-shaped selectivity (Figure 15).

Residual plots are shown for the survey, and fisheries F18 and F19 (Figure A5). The negative residuals after
2000 improve using the models with a time block at that time (TBM, TBM.GRO, TBM.DS). The trend to-
wards positive residuals at the end of the time series is reduced by the models that have a time block at
the end (TBE, TBE.GRO and TBE.DS). Finally, the trends towards negative residuals for larger sizes for F19
is improved by the models that either used dome-shaped selectivity or estimated growth.

5.1.4 Overall fit

The overall fit was assessed using AIC (Akaike Information Criterion). Because some models are also fitted
to the conditional age-at-length, the AIC was computed without this component to make it more compa-
rable among models. The comparison is an approximation, however, since the models that do not use the
conditional age-at-length are expected to have better AIC scores than the models that use it; this is be-
cause the latter models’ fit to the data will still be affected by the conditional age-at-length. The models
that fit the data best were TBM.DS at any steepness value (Table 6).

5.1.5 Integrated model diagnostics
5.1.5.1 Age-structured production model (ASPM) and catch-curve analyses

The age-structured production models (ASPMs) show different trends to their corresponding reference
models (Figures A6-A8). The ASPM for all models starts from a depleted state, then increases to two to
three times the virgin biomass, and stabilizes at a spawning biomass ratio (SBR; the ratio of the spawning
biomass to the virgin spawning biomass) of 1 during 1990-2019. ASPMs that estimate recruitment devia-
tions (ASPM-R) show population trajectory trends that are more similar to the reference model but at a
much lower SBR. Only the ASPM-Rs with density-dependent catchability (DDQ) configurations (DDQ,
DDQ.GRO and DDQ.DS) have a positive definite Hessian. Of these, only the DDQ configuration, however,
has confidence intervals that overlap with the reference model. These results indicate that information
on relative recruitment over time is needed to extract absolute abundance information from the
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abundance index.

The catch-curve analyses (CCAs) are aligned with reference models in several periods (Figure A7). Both
the CCA based on the standardized length composition corresponding to the index of abundance and the
CCA based on the fisheries length compositions show similar results. For BASE, TBM and GRO, the begin-
ning of the series is markedly different for the reference models and the CCAs. The implied index of abun-
dance for the CCAs also shows that, for an index to follow the same pattern that the CCAs are inferring, it
should be stable throughout the period, but with large interannual variations (Figure A8). This, in addition
to the ASPM results above, indicates that the scale of the models is highly influenced by the composition
data, but the index of abundance is needed to inform or constrain the temporal variation and trends.

Dissimilar trajectories of the CCA and the integrated models indicate model misspecifications (Figure A7).
The discrepancies observed in the BASE model around 2000 and after 2015 are solved by the TBM and
TBE configurations. The DDQ reference models have better overall match with the CCAs. This indicates
that the length-composition data and the index tend to support similar trajectories when either the index
is assumed to have a non-linear relationship with the vulnerable biomass or when there is a block of
catchability and selectivity for the index and the main fisheries (F18 and F19).

Some assumptions seem key to solving model misspecification, while others have no effect: the dome-
shape selectivity assumption and the change in catchability seem key, while estimating growth is not im-
portant. The TBE and the DS reference models have better correspondence with the CCAs except in 2001-
2007, when the CCA predicts smaller biomass than the reference models, and around 2010, when the CCA
predicts larger biomass (Figure A7). The TBM solves the 2001-2007 discrepancies. The models that esti-
mate growth have similar patterns to those with fixed growth (and identical otherwise). This indicates
that understanding the changes in fisheries strategies (e.g. gear, search behavior, market demands for
larger fish) are a central part for assessing the yellowfin tuna population.

5.1.5.2 Likelihood profile on R

This diagnostic is helpful in determining the relative importance of different data components on the es-
timates. The likelihood profile on Ro (in log scale) indicates that the results for all reference models are
driven by the length composition data, except for GRO and TBE.GRO (Figure A9). For TBM, and to some
extent for TBM.GRO, although the length composition data is the most influential component, it is not in
contradiction with the index of abundance. This means that including a time-block when the index indi-
cates large abundance may resolve some model misspecification.

5.1.5.3 Retrospective analyses

The retrospective analyses show the behavior of the models when new data are added. Two model con-
figurations showed instabilities when years of data were sequentially removed (DDQ.DS for both SBR and
F, and TBM.DS, for F) (Figures A10 and A11). These issues were not resolved even after several attempts
to start the model fits from different starting value. The other model configurations that treated the index
as one continuous series linearly related to the biomass (BASE, GRO and DS) showed retrospective pat-
tern, both in the spawning biomass ratio and in the fishing mortality. The other models show no important
changes in the results by sequentially removing data for the terminal years, indicating that addressing
misspecifications in the observation model for the index of abundance, and in the selectivities for the
main fleets and survey, improves the robustness of the models.

The previous assessment was not considered reliable for management advice because it was too sensitive
to the addition of new abundance index data from the longline fishery (SAC-10-INF-F). These data are no
longer used in the assessment and this may be why most models are now not over-sensitive to new data.
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5.1.6 Parameter estimates
5.1.6.1 Initial conditions

All models estimate that the population starts from a depleted state in 1984 (spawning biomass ranging
from 14% to 72% of unexploited).

5.1.6.2 Selectivity

In general, estimated selectivities follow the empirical selectivities well (Figure A12), except for fishery
F19 , for which the fit depends on the model assumptions. Differences in the selectivity of F19 occurs
primarily at large sizes (Figure 12). When assuming asymptotic selectivity, the selectivity at sizes >100 cm
is estimated to be 1. In comparison, when assuming dome-shaped selectivity, selectivity is estimated to
reach the peak (i.e., 1) at around 100 cm before dropping to a final (at L,) level of about zero (DS runs).
The runs that estimate growth predict no or a very low proportion of large fish (>175cm). The models with
a time block at the end (TBE) have better correspondence between the estimated selectivity for smaller
sizes and the empirical selectivity. This is because during most of the period (1984-2014) the selectivity is
dome-shaped (Figure 14). Fit is improved by the models that either used dome-shaped selectivity or esti-
mated growth. However, models that estimated growth predicted no fish in size classes that had fish of
those sizes in the observations (Figure 13). The TBM models estimated differences in selectivity for small
fish in the index of abundance and for large fish in the fisheries. The TBE models estimated a shift towards
larger sizes in the selectivity curve of the F19 fishery after 2015, as expected (Figure 13).

5.1.6.3 Catchability and density dependence

The catchability estimates for the index of abundance at the end of the time-series ranged from 86% to
91% of the catchability value for the earlier period, in the models with catchability block at the end(Table
7). The catchability estimates for the index of abundance in the models with block in the middle of the
time series are 164% to 182% of the catchability for the rest of the time period, almost doubling the
catchability during that period. The density-dependent parameter ranged from 1.7 to 2.1, in the DDQs
models.

5.1.6.4 Growth

The estimated growth curves differ in two main ways from the fixed values (Figure 14): L is about 21 cm
instead of 18.4 cm, and L, (which ranges from 149.4 to 161.9 cm) is smaller than the fixed value (of 182.3
cm) and. Because L; is the average size of the oldest fish, and given the assumed CV = 0.075 of variation
of length at age, a fish of age 29 quarters as large as 182.4 cm or more might still be found in the popula-
tion, but with very small probability (for example, about 16 fish in 10,000 would be that large or larger if
L,=149.4 cm). Another implication of the estimated growth functions is that fish stop growing at about 4
years of age.

5.2 Stock assessment results
5.2.1 Recruitment

Time series of estimated quarterly age-zero recruits are shown in Figure A13, and the annual recruitment
in Figure 15. The recruitment estimates are not sensitive to the value of steepness. All models estimate
an initial period of above-average recruitment, culminating in 1999, followed by below-average recruit-
ments. This pattern follows the general trend shown in the index of abundance. All models have an in-
crease in the point estimate of recruitment in the last year, but with a large confidence interval, which is
expected since there is not much information in the data about recruitment in the most recent year.

The general patterns vary in their magnitude for the different configurations. For example, the large 1999
recruitment is much larger in the DS model than in the TBM.DS model, where most of the increase in the
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index is attributed to a change in catchability, rather than the result of a very strong recruitment. In the
TBM.DS model, the 1999 recruitment is comparable to that of 1993. The DDQ models have less pro-
nounced difference between the high and the low recruitment periods, as much of the differences are
absorbed in the non-linear relationship between the index and abundance. The DS models have the op-
posite pattern: recruitment in the high recruitment period is much larger than in the low recruitment
period. Models that estimate growth have similar point estimates of recruitment as their fixed counter-
part but have an increase in the uncertainty of the estimates, as expected. Assuming a dome-shape selec-
tivity for fishery F19 increased the uncertainty of the recruitment estimates..

Like the recruitment results, spawning biomass estimates are not sensitive to steepness (Figure 16). How-
ever, they differ in a key point: the estimate of equilibrium virgin biomass. This translates to differences
in the SBRs among the steepness runs (Figure 17): the models with h =1 and h = 0.7 have the least de-
pleted and the most depleted series, respectively. All the point estimates of the trajectories with different
steepness, however, are within each other’s confidence intervals.

All biomass trajectories have declining trends, but they vary in the magnitude of the declines. At one ex-
treme, the TBM, TMB.GRO, and TMB.DS models, which show the most pronounced declines, assume a
time-block in the middle of the timeseries (2001-2003) of the index of abundance, which isolates the pe-
riod of the sudden increase in the abundance index by assuming a different catchability during that time;
of these, the model TBM.DS has the largest biomass decline. The models that assume that the increase in
the index of abundance in 2001-2003 is real, and not a sudden change in catchability (e.g. BASE, GRO,
TBE), estimate lesser declines over time. At the other extreme, the models that assume a non-linear rela-
tionship between the index and the biomass (DDQ, DDQ.GRO and DDQ.DS) estimate the least declines.
All models show the lowest SBR in mid-2016 and an increasing trend afterwards.

5.2.2 Fishing mortality (F)

Regarding fishing mortality (F), similarities and contrasts among models are also apparent (Figure 18). The
main similarities are in the relative magnitude of F between age classes. All models indicate the highest F
for fish aged 21+ quarters (5.25+ years), followed by fish aged 11-20 quarters (2.75-5 years). The lowest F
at age is on the youngest fish, and is about the same for all models. All models estimate an increase in F
for the two oldest age classes over time.

The main difference among models is in the magnitude of F for the oldest age classes. The models with
fixed growth have a higher F for fish age 21quarters or more than those that estimate growth or assume
dome-shaped selectivity. This is because the fixed-growth models assume that older fish are larger (L, =
182.6 cm), and therefore, because fish of these sizes are rare in the observations, the fishing mortality
must be high. The models that estimate growth explain the scarcity of those large fish in the observations
by decreasing the average size of the older fish (L2) from the fixed value of 182.6 cm to the estimated
149.4 to 161.9 cm, depending on the model, making the proportion of large fish smaller (given the CV of
length at age is 7.5%), as seen in the data. The models that assume dome-shape selectivity imply that the
reason there are no large fish in the data is because those sizes are not vulnerable to the purse-seine
fisheries that operate north of 5°N (the fisheries that provide the length frequency data used to fit the
models). The models that estimate a time block in selectivity of both the index and the F19 fishery, from
2015 on (TBE,TBE.GRO and TBE.DS), isolate the period of large increase in sizes with a different selectivity,
assume dome-shape selectivity before 2015, thus explaining the lack of large fish in the past by assuming
that those fish where not vulnerable to the purse-seine fishery before 2015. It is intriguing that models
with a time block in the middle (TBM, TBM.GRO and TBM.DS) estimate the same low fishing mortality as
the TBE ones. By using a time block for the index catchability (2001-2003) and selectivity (2002-2007), the
TBM models estimate a biomass trajectory analogous to the TBE models, given that the catches are fixed,
that translates into similar fishing mortalities.
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5.2.3 Fisheries impacts

This analysis compares the impact on the spawning biomass of fisheries that have different selectivities
(Wang et al. 2009). The impact for each type of fishery was estimated by projecting the population without
their catches and obtaining the resulting spawning biomass. The increased spawning biomass in the ab-
sence of the catches of those fisheries relative to the current spawning biomass indicates the impact of
those fisheries.

All models estimate similar impacts of the different types of fisheries (Figure 19). The longline and the
sorted discard fisheries have the smallest impact, while the purse-seine fisheries associated with dolphins
have the greatest impact during most of the period. The unassociated fisheries had the second largest
impact in the early years, but in the 1990s the impact of the floating-object fisheries started to be note-
worthy, and surpassed that of the unassociated fisheries around 2008; in 2018, it surpassed the impact of
the purse-seine fisheries associated with dolphins.

5.2.4 Comparison with the previous assessment

One of the main differences between this assessment and the previous one is on its use of the data avail-
able. Previous assessments, including the SAC-10 assessment, were fitted to five indices of abundance,
one from the longline fishery and four from the purse-seine fisheries. The longline index was based on
standardized CPUE from the Japanese fleet. The purse-seine indices were nominal CPUEs and were limited
to certain areas of the EPO. The purse-seine and the longline indices had inconsistencies that were con-
sidered a major issue for the previous assessments. A new spatio-temporal modeling framework was de-
veloped and applied to the CPUE data to create new indices, but the inconsistencies were not resolved.
Standardized length frequencies suggest that the two indices may be indexing different groups of fish.
The prominent index values in 2001-2003 seems to occur earlier in the longline index and later in the
purse-seine index (opposite to what was expected given the growth and selectivity assumptions of the
model), were due mainly to the 1998 cohort (of an important El Nifio year) in longline fisheries and to the
1999 cohort (of an equally important La Nifia year) in purse-seine fisheries. Why these indices tracked
those two cohorts differently is still an unresolved issue, a topic for future research. Also, how (or
whether) other cohorts of smaller magnitude may be subject to the same phenomenon is unknown. One
of the hypotheses is spatial heterogeneity, which is somewhat addressed in the current assessment as the
models are fitted to a purse-seine index of abundance for the EPO north of 5°N and also to the length-
composition data from the purse-seine fisheries that operate north of 5°N, but not to the data from fish-
eries in the south.

Results of the current assessment and the previous differ in the uncertainty of the estimates (Figure Al14).
The uncertainty in the SAC-10 model was very small, due to (a) the limited combinations of parameter
values that allowed the model to fit the contradictory information from the indices, and (b) the greater
weighting of length-composition data relative to new models, which implement the Francis method of
composition data reweighting. The confidence intervals for any model in the current assessment are much
wider than the SAC-10 model.

Another important differences between the SAC-10 model and the current assessment are the fishery
definitions and the assumed selectivity for each fishery. The fisheries in the current assessment were de-
fined using a regression tree analysis that maximized the differences in size composition among fisheries
and minimize the difference within fisheries (in space and time). Then, splines were used to best charac-
terize the selectivity for each fishery. Splines allow more flexibility in the shapes of the selectivity functions
than the double-normal functions used for the SAC-10 model. In the current assessment, the mortality at
size was characterized by more flexible curves, which changed the F at age. The SAC-10 model estimated
higher F-at-age for ages 10 to 21 quarters (Figure 3 in SAC-10-07), while this assessment estimates that F
for fish age 21+ may be as high or higher (Figure 18) . All models have a lower F for fish younger than 10
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quarters, similar to SAC-10, but even lower than SAC-10, due to a larger number of recruits being esti-
mated in all models. This is also related to selectivity functions of the floating-object fisheries, which in-
clude a narrower range of lengths than those in the previous assessment, in, corresponding to better fits
to the length frequencies, which translate into some ages not being fully selected to the floating-object
fisheries, given the assumption of variability of length at age.

The relative impact of different fisheries estimated in this assessment (Figure 19) is similar to the previous
assessment (Figure 4 in SAC-10-07) as well as the tendency of increase in F. The tendency for an increase
in the impact of the floating-object fisheries and the decrease of impact of the unassociated fisheries
shown in previous assessments, is also estimated for all models of the reference set from this assessment.
The overall F has increased in recent years, similar to what was estimated by the SAC-10 assessment.

6. STOCK STATUS

The stock status of yellowfin tuna in the EPO is assessed by considering calculations based on the spawning
biomass and the maximum sustainable yield (MSY). Maintaining tuna stocks at levels capable of producing
MSY is the management objective specified by the IATTC Antigua Convention.

6.1 Definition of reference points

Resolution C-16-02 defines target and limit reference points, expressed in terms of spawning biomass (S)
and fishing mortality (F), for the tropical tuna species: bigeye, yellowfin, and skipjack. They, and the
method used to compute them in this document, are described below, as is the harvest control rule (HCR)
that implements them.

6.1.1 Limit reference points

The spawning biomass limit reference point (Sumir) is the threshold value of S that should be avoided
because further depletion could endanger the sustainability of the stock. The interim Symr adopted by the
IATTC in 2014 is the spawning biomass that produces 50% of the virgin recruitment (Ro) if the stock-re-
cruitment relationship follows the Beverton-Holt function with a steepness (h) of 0.75. This spawning bi-
omass is equal to 0.077 of the equilibrium virgin spawning bio mass (So) (Maunder and Deriso 2014 — SAC-
05-14). The HCR requires action be taken if the probability (P) of the spawning biomass at the beginning
of 2020 (Scurrent) being below Sumir is greater than 10%. Thus, to provide management advice, Scurrent/Sumit,
and the probability of Scurrent < Sumir (OF P(Scurrent/Sumir <1), which is computed by assuming the probability
distribution function for the ratio is normal), are reported (Table 8).

The fishing mortality limit reference point (Fumir) is the threshold value of F that should be avoided be-
cause fishing more intensively could endanger the sustainability of the stock. The interim Fumir adopted
by the IATTC in 2014 is the fishing mortality rate that, under equilibrium conditions, maintains the spawn-
ing population at Symir. The HCR requires action to be taken if the probability of the average fishing mor-
tality during 2017-2019 (Fcurrent) being above Fumir is greater than 10%. Thus, to provide management ad-
vice, Feurrent/Fumit, and the probability of this ratio being > 1 (by assuming the probability distribution func-
tion for the ratio is normal), are reported (Table 8).

6.1.2 Target reference points

The spawning biomass target reference point is the level of spawning biomass that should be achieved
and maintained. The IATTC adopted Swsy (the spawning biomass that produces the MSY) in 2014 as the
target reference point. The HCR requires that actions taken to achieve Swsy have at least a 50% probability
of restoring the spawning biomass to the dynamic MSY level (Swsy ) within five years or two generations.
Here, Swmsy a is equal to Swsy g1, Which is derived by projecting the population into the future, assuming
historical recruitment and a fishing mortality rate that produces MSY, F = Fusy. The value of Susy ¢1 used to
compute reference points for yellowfin is the mean S for the last four quarters of the projection. To
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provide management advice, Scurent/Smsy g1, @nd the probability that this ratio is < 1 (by assuming CV is
equal to that of Feurrent/Fisy), are included (Table 8).

The dynamic MSY (MSY_d) is the sum of the total catches for the last four quarters of the projection.

The fishing mortality target reference point of is the level of fishing mortality that should be achieved
and maintained. The IATTC adopted Fwsy (the fishing mortality rate that produces the MSY) in 2014 as the
target reference point. Thus, to provide management advice, Feurrent/Fumsy, and the probability that this
ratio is > 1 (by assuming the probability distribution function for the ratio is normal), are reported, as is
the inverse of Feurrent/Fmsy (the F multiplier) (Table 8).

In the Kobe plot (Figure 21), the time series of Swmsy ¢ is computed based on two approximations:
Swmsy_d1 as previously defined, and Swsy_d2= So_d (Smsv/So), where So 4 is the dynamic spawning biomass
in the absence of fishing and Swusv/So is the depletion level that, under equilibrium, produces the max-
imum sustainable yield.(The two approximations are weighted as follows to obtain the trajectory of
Swmsy 4 in the Kobe plot:

Swisv_d (t) = + (1- p(t)) Smsv_ax (t) + P(t) Smsv_a2 (t) (Equation 7)
where p increases linearly as a function of year (t) from 0 in the start year to 1 in the end year.
6.1.3 Estimates of stock status

According to the 48 reference models, Scurrent ranged from 49% to 219% Swusv o (Table 8, Figure 20). The
probability that the Scurrent < Smsv_d IS 50% or less for 13 of the 48 models. Feurrent ranged from 40% to 168%
of Fmsy. The probability that Feyrrent™> Fmsy was 50% or more for 14 of the 48 models.

Securrent ranged from 145% to 345% of Sumir. The probability that the spawning biomass at the beginning of
2020 is below Symir ranges from 0 to 2%. The point estimate of Feurrent ranged from 22% to 65% of the Fumir.
The probability that Feurent> Fumir was estimated to be zero for all models.

Every reference model suggests that a lower steepness value corresponds to more pessimistic estimates
of stock status: lower spawning biomass relative to the reference points and higher fishing mortality rel-
ative to reference points. However, regardless of what value is assumed for steepness, the BASE models
(which assume either fixed growth, a linear relationship between the index of abundance and the vulner-
able biomass or no changes in selectivity and asymptotic selectivity for the purse-seine fishery that
catches the largest fish), estimate the stock to be below the MSY level (S<Swsy ) and that the fishing mor-
tality was above that level (F>Fmsy). Conversely, models that assume dome-shaped selectivity for fishery
F19 (DS, TBM.DS, TBE.DS, DDQ.DS) estimate the opposite. The stock status at the beginning of 2020 esti-
mated by the remaining models depends on the value assumed for steepness. There is considerable un-
certainty associated with those estimates (Figure 20); several models that are in the green quadrant of
the Kobe plot (Figure 20) have confidence intervals that include the yellow and red quadrants, implying
that those models also provide some support for the hypotheses that the stock is below the MSY level
and the fishing mortality is above that level.

All models show a “one-way trip” type of trajectory (Figure 21), gradually moving from high spawning
biomass and low fishing mortality to low spawning biomass and high fishing mortality over time (Figure
21). For most models, most of the trajectory stayed in the green quadrant of the Kobe plot. The (equilib-
rium) MSY and Swusy of yellowfin in the EPO has been stable over time (Figure 22).

The results of all these models are used in a risk analysis (SAC-11-08) to evaluate the probability of ex-
ceeding the reference points specified in the harvest control rule.

7. FUTURE DIRECTIONS

Recommendations of the external review panel, as well as lessons learnt in this benchmark assessment,
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will be taken into account in future work. Specifically, the staff plans to focus on:
7.1 Collection of new and updated information

a. Continue its collection and analysis of purse-seine data (catch, effort, and size-composition)
b. Continue collaborative work with longline CPCs
c. Continue tagging and biology studies and analyses

7.2 Refinements to the assessment model and methods

a. Address uncertainty in spatial/stock structure
Continue research on CPUE and length-frequency standardization methods
Work with purse-seine CPCs to understand changes in fishing strategies to inform selectivity
modelling

d. Continue exploring uncertainty in growth and selectivity

e. Explore uncertainty in natural mortality

f. Explore different stock assessment time spans, initial conditions and types of models
(monthly/weekly models, depletion models)

g. Explore other integrated model diagnostics
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FIGURE 2. Annual catches of yellowfin tuna, in tons, in the EPO, 1975-2019, by fishery (top), and by
gear/set type (bottom). Catches for fisheries F29-F35 are recorded in numbers of fish, and are converted
to weights by the model. NOTE: The annual y-axis scale varies by color.

FIGURA 2. Capturas anuales de atun aleta amarilla, en toneladas, en el OPO, 1975-2019, por pesqueria
(arriba) y por tipo de arte/lance (abajo) The fisheries definition isin Table 1.. Las capturas de las pesquerias
F29-F35 estan registradas en nimero de peces, y el modelo las convierte en peso. NOTA: La escala anual
del eje y varia por color. La definicion de las pesquerias esta en la Tabla 1.
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FIGURE 3. Standardized index of abundance used in the stock assessment of yellowfin tuna in the EPO,
1985-2019 (black line), and its associated 95% confidence interval (shading), based on data from the

purse-seine fisheries on dolphins north of 5°N (F15-F19).
FIGURA 3. indice de abundancia estandarizado usado en la evaluacion del aleta amarilla en el OPO, 1985-
2019 (linea negra), y su intervalo de confianza de 95% asociado (sombreado), basado en datos de las

pesquerias cerqueras sobre delfines al norte de 5°N (F15-F19).
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FIGURE 4. Log(density) of yellowfin tuna in the EPO, 1985-2019, by quarter, predicted by the delta-
lognormal VAST model.

FIGURA 4. Log(densidad) del aleta amarilla en el OPO, 1985-2019, por trimestre, predicho por el modelo
VAST delta-lognormal.
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FIGURE 5A. Weighted average observed length composition of yellowfin tuna in the EPO, by fishery; nis
the total sample size, adjusted by the weight given to the data in the models. Blue: data fitted by the
reference models; grey: data not fitted.

FIGURA 5A. Promedio ponderado de la composicion por talla observada del attin aleta amarilla en el OPO,
por pesqueria; n es el tamafio total de la muestra, ajustado por el peso asignado a los datos en los mode-
los. Azul: datos ajustados por los modelos de referencia; gris: datos no ajustados.
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FIGURE 5B. Mean length of yellowfin tuna caught in purse-seine fisheries in the eastern Pacific Ocean,
1985-2019. The colored lines represent the LOESS-smoothed (span = 0.5) values. See Figure 1 and Table
1 for the definition of the areas.

FIGURA 5B. Talla promedio del aleta amarilla capturado en las pesquerias de cerco en el OPO, 1985-2019.
Las lineas de colores representan los valores suavizados con LOESS (ancho de banda = 0.5). Ver la defini-
cion de las areas en la Figura 1y la Tabla 1.

143



FIGURE 5C. Sample sizes of the length-composition data used in the stock assessment of yellowfin tuna in
the EPO, 1985-2019, adjusted using the Francis weighting method. The colored lines represent the LOESS-
smoothed values (span = 0.25). See Figure 1 and Table 1 for the definition of the fisheries.

FIGURA 5C. Tamafios de muestra de los datos de composicion por talla usados en la evaluacion del aleta
amarilla en el OPO, 1985-2019, ajustados usando el método de ponderacién de Francis. Las lineas de co-
lores representan los valores suavizados con LOESS (ancho de banda = 0.25). Ver la definicion de las pes-
querias enlaFiguralylaTablal..
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FIGURE 6. Standardized length compositions of yellowfin tuna in the EPO, by quarter, 1985-2019. The
dashed vertical lines are at 70 and 120 cm.

FIGURA 6. Composicion por talla estandarizada del aleta amarilla en el OPO, por trimestre, 1985-2019.
Las lineas de trazos verticales estan en 70y 120 cm.
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FIGURE 7. Age conditional on length for yellowfin tuna in the EPO, from Wild (1986). The size of the dots
represents the number of fish (n) of each age, in quarters, by 10-cm intervals. The black line is the exter-
nally-estimated growth assumed in the fixed-growth models. The shaded region represents variation in
length-at-age, assuming a CV = 7.5% (mean * 1.96 standard deviations).

FIGURA 7. Edad condicional a la talla para el aleta amarilla en el OPO, de Wild (1986). El tamafio de los
puntos representa el nimero de peces (n) de cada edad, en trimestres, por intervalo de 10 cm. La linea
negra es el crecimiento, estimado externamente, supuesto en los modelos de crecimiento fijo. La region
sombreada representa la variacion de la talla por edad, suponiendo un CV = 7.5% (promedio = 1.96
desviaciones estandar).
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FIGURE 8. Natural mortality rates (M), by age and sex, at quarterly intervals, used for the assessment of
yellowfin tuna in the EPO.

FIGURA 8. Tasas de mortalidad natural (M), por edad y sexo, en intervalos trimestrales, usadas para la
evaluacion del aleta amarilla en el OPO.
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FIGURE 9. Top: Relative contribution of each age to the reproductive output component (scaled to a max-
imum of one) for yellowfin tuna in the EPO (from Schaefer 1998). Bottom: Relative fecundity-at-age curve
used to estimate the index of spawning biomass of yellowfin tuna in the EPO.

FIGURA 9. Arriba: Contribucion relativa de cada edad al componente de rendimiento reproductivo (escala
ajustada a un maximo de uno) del aleta amarilla en el OPO (de Schaefer 1998). Abajo: Curva de fecundidad
relativa por edad usada para estimar el indice de biomasa reproductora del aleta amarilla en el OPO.
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FIGURE 10. Flow chart of hypotheses and models (a) considered and (b) included in the yellowfin risk
analysis (see text for details).

FIGURA 10. Diagrama de flujo de hipdtesis y modelos (a) considerados y (b) incluidos en el andlisis de
riesgos del aleta amarilla (ver detalles en el texto).
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FIGURE 11. Model fits to the CPUE-based indices of abundance for the dolphin-associated fisheries, with
steepness fixed at 1.0. The black lines represent the estimated indices, and the shading the approximate
95% confidence intervals (see 3.3). The colored dots indicate the observed CPUE values: blue dots the
data corresponding to time blocks (TBM and TBE), and red dots the data outside those time blocks. See
Table 3 for details of models.

FIGURA 11. Ajustes del modelo a los indices de abundancia basados en CPUE para las pesquerias asociadas
a delfines, con la inclinacion fija en 1.0. Las lineas negras representan los indices estimados, y el
sombreado los intervalos de confianza de 95% aproximados (ver 3.3). Los puntos de colores indican los
valores de CPUE observados: los puntos azules indican los datos correspondientes a los bloques de tiempo
(TBMy TBE), y los puntos rojos los datos fuera de esos bloques de tiempo. Ver detalles de los modelos en
la Tabla 3.
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FIGURE 12. Comparison of estimated (black line) and empirical (red dots, see 3.2.2) average selectivity for
fishery F19 in each reference model, with steepness = 1.0. The runs without red dots in the largest sizes
predicted zero fish of those sizes in the population, even though there were fish in the sample. See model
descriptions in Table 3.

FIGURA 12. Comparacion de la selectividad promedio estimada (linea negra) y empirica (puntos rojos, ver
3.2.2) para la pesqueria F19 en cada modelo de referencia, con inclinacion = 1.0. Las ejecuciones sin
puntos rojos en los tamafios mas grandes predijeron cero peces de esos tamafios en la poblacion, aunque
hubo peces en la muestra. Ver descripciones de los modelos en la Tabla 3.
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FIGURE 13. Estimated selectivity for the models with blocks in selectivity. The black line represents
baseline selectivity, the red line the selectivity for 2002 (quarter 3) to 2007 (quarter 3). The blue and
orange lines represent the selectivity for 1984-2014 and 2015-2019, respectively. See model descriptions
in Table 3.

FIGURA 13. Selectividad estimada para los modelos con bloques de selectividad. La linea negra representa
la selectividad base, la linea roja la selectividad de 2002 (trimestre 3) a 2007 (trimestre 3). Las lineas azul
y naranja representan la selectividad de 1984-2014 y 2015-2019, respectivamente. Ver descripciones de
los modelos en la Tabla 3.
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FIGURE 14. Schnute-Richards growth curves for different reference models in the yellowfin tuna
benchmark assessment for the EPO. The solid lines represent the mean length-at-age, the dotted lines the
variation in length-at-age (mean * 1.96 standard deviations) that encompasses 95% of the fish of that age
in the population (assuming the length-at-age has a normal distribution). The BASE curves is the fixed
assumption. The others are estimated. The TBM.GRO curve (not shown) is similar to the GRO curve. See
model descriptions in Table 3.

FIGURA 14. Curvas de crecimiento de Schnute-Richards de modelos de referencia diferentes de la
evaluacion de referencia del atan aleta amarilla del OPO. Las linea sélidas representan la talla
promedio por edad, las lineas de trazos la variacién de la talla por edad (promedio + 1.96 desviaciones
estandar) que comprende el 95% de los peces de esa edad en la poblacién (suponiendo que la talla
por edad tiene una distribucion normal). La curva BASE es el supuesrto de crecimiento fijo. Las otras
son estimadas. La curva TBM.GRO (no ilustrada) es similar a la curva de GRO. Ver descripciones de los
modelos en la Tabla 3.
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FIGURE 15. Annual relative recruitment of yellowfin tuna to the fisheries of the EPO estimated by the
reference models. The lines and dots indicate the maximum likelihood estimates of recruitment, and the
shaded areas the approximate 95% confidence intervals around the estimates. The estimates are scaled
so that the average recruitment is equal to 1.0 (dashed horizontal line). The results for the four values of
the steepness parameter (h) are almost identical. See model descriptions in Table 3.

FIGURA 15. Reclutamiento anual relativo del aleta amarilla en las pesquerias del OPO estimado por los
modelos de referencia. Las lineas y puntos indican las estimaciones de maxima verosimilitud (EMV) del
reclutamiento, y las areas sombreadas los intervalos de confianza de 95% aproximados alrededor de las
estimaciones. Se ajusta la escala de las estimaciones para que el reclutamiento promedio sea igual a 1.0
(Iinea de trazos horizontal). Los resultados correspondientes a los cuatro valores del pardmetro de
inclinacion (h) son casi identicos. Ver descripciones de los modelos en la Tabla 3.
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FIGURE 16. Spawning biomass, in thousands of fish, of yellowfin tuna in the EPO, 1985-2019, from the 12
reference models. The solid lines indicate the maximum likelihood estimates for four values of the
steepness parameter (h), and the shaded areas the approximate 95% confidence intervals around those
estimates. The colored bars and points on the left edge of each panel are the estimates of virgin spawning
biomass for each model. See model descriptions in Table 3.

FIGURA 16. Biomasa reproductora, en miles de peces, del aleta amarilla en el OPO, 1985-2019, de los 12
modelos de referencia. Las lineas sdélidas indican las estimaciones de méaxima verosimilitud
correspondientes a cuatro valores del parametro de inclinacion (h), y las areas sombreadas los intervalos
de confianza de 95% aproximados alrededor de esas estimaciones. Las barras y los puntos de color al
borde izquierdo de cada panel son las estimaciones de biomasa reproductora virgen para cada modelo.
Ver descripciones de los modelos en la Tabla 3
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FIGURE 17. Spawning biomass ratios (SBRs) for yellowfin tuna in the EPO, 1985-2019. The solid lines
represent the maximum likelihood estimates for four values of the steepness parameter (h), and the
shaded areas the approximate 95% confidence intervals around those estimates. The red dashed
horizontal line (at 0.077) identifies the SBR at S,mir. See model descriptions in Table 3.

FIGURA 17. Cocientes de biomasa reproductora (SBR) del aleta amarilla en el OPO, 1985-2019. Las lineas
sélidas representan las estimaciones de méaxima verosimilitud correspondientes a cuatro valores del
parametro de inclinacién (h). Las areas sombreadas son los intervalos de confianza de 95% aproximados
alrededor de esas estimaciones. La linea de trazos horizontal roja (en 0.077) identifica el SBR en Siiwire.
Ver descripciones de los modelos en la Tabla 3

156



FIGURE 18. Average annual fishing mortality (F) of yellowfin tuna in the EPO, by age group (in
quarters), for all gears, estimated by the 12 reference models with steepness = 1.0. See model
descriptions in Table 3.

FIGURA 18. Mortalidad por pesca (F) anual promedio del atin aleta amarilla en el OPO, por grupo de edad
(en trimestres), por todas las artes, estimada por los 12 modelos de referencia con inclinacion = 1.0. Ver
descripciones de los modelos en la Tabla 3.
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FIGURE 19. Impact of fishing, 1985-2019: trajectory of the spawning biomass (a fecundity index, see text
for details) of a simulated population of yellowfin tuna that was never exploited (dashed line) and that
predicted by each model, with a steepness of 1.0 (solid line). The shaded areas between the two lines
show the portions of the impact attributed to each fishing method. See model descriptions in Table 3.
FIGURA 19. Impacto de la pesca, 1985-2019: trayectoria de la biomasa reproductora (un indice de
fecundidad, ver detalles en el texto) de una poblacion simulada de aleta amarilla que nunca fue explotada
(linea de trazos) y la trayectoria predicha por cada modelo, con una inclinacién de 1.0 (linea sélida). Las
areas sombreadas entre las dos lineas muestran las porciones del impacto atribuido a cada método de
pesca. Ver descripciones de los modelos en la Tabla 3.
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FIGURE 20. Kobe (phase) plot of the estimates of most recent spawning biomass (Scurent) @and current
(2017-2019) fishing mortality (Fcurrent) Of yellowfin tuna in the EPO relative to their MSY-based reference
points (Smsy ¢ and Fusy), from all models, for four values of the steepness parameter (h). The dashed lines
represent the average of all 48 limit reference points. The bars represent the 95% confidence interval of
the estimates. See Figure A16 for model names.

FIGURA 20. Gréfica de Kobe (fase) de las estimaciones de la biomasa reproductora (Sacwal) Mas reciente y
de la mortalidad por pesca (Facwua) actual (2017-2019) del atin aleta amarilla en el EPO, relativas a sus
puntos de referencia basados en RMS (Srms_d Y Frus), de todos los modelos, correspondientes a cuatro
valores del pardmetro de inclinacion (h). Las lineas de trazos representan el promedio de los puntos de
referencia limite de todos los 48 modelos. Las barras representan el intervalo de confianza de 95% de las
estimaciones. Ver los nombres de los modelos en la figura A16.
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FIGURE 21. Kobe plot of the time series of estimated spawning biomass (S) and fishing mortality (F)
relative to their MSY reference points, for each combination of reference model and steepness
assumption. Each dot is based on the average F over three years. The white circles represent the most
recent estimates. See Table 3 for explanation of model names.
FIGURA 21. Gréfica de Kobe de las series de tiempo de la biomasa reproductora (S) y mortalidad por pesca
(F) estimadas con respecto a sus puntos de referencia de RMS, para cada combinacion de modelo de
referencia y supuesto de inclinacién. Cada punto se basa en la F promedio en tres afios. Los puntos de
color representan las estimaciones mas recientes En la Tabla 3 se explican los nombres de los modelos.
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FIGURE 22. Estimates of spawning biomass (S) and the associated maximum sustainable yield in
equilibrium (Susy) using the average age-specific fishing mortality for each year, for all models, with
steepness = 1.0. See Table 3 for explanation of model names.

FIGURA 22. Estimaciones del rendimiento maximo sostenible (RMS) y la biomasa reproductora asociada
(Srws) usando el promedio de la mortalidad por pesca por edad para cada afio. Solo se muestran las
estimaciones para un supuesto de inclinacion de 1.0. En la Tabla 3 se explican los nombres de los modelos.
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TABLE 2. Selectivity (at length unless noted otherwise) and weighting of composition data specified for the fisheries and surveys in the assessment.
The asymptotic curves were modeled using a double-normal function. Selectivity at age was 1.0 for ages 1 to 29 quarters (unless noted otherwise).
Sel — selectivity assumption, W — length-frequency data weighting. The number in parenthesis after splines is the number of knots. D. normal is
the double normal selectivity function. F-A: Fixed-Asymptotic.
TABLA 2. Selectividad (por talla, salvo indicacién al contrario) y ponderacion de los datos de composicion especificados para las pesquerias y
estudios en la evaluacion. Las curvas asintoticas fueron modeladas con una funcién doble normal. La selectividad por edad fue 1.0 para las edades
1a 29 (salvo indicacion al contrario). Sel — supuesto de selectividad, W - ponderacion de los datos de frecuencia detallas. El nUmero entre parentesis
despues splines es el nimero de nudos. D. normal es la funcion de selectividad doble normal. F-A: Fija-Asintotica.

Fishery - Pesqueria F1 F2 F3 FA F5 F6
Sel Splines (12) Splines (11) Splines (10) Splines (10) Splines (9) Splines (9)
W Francis/2 Francis Francis/2 Francis/2 Francis/2 Francis
Fishery - Pesqueria F7 F8 F9 F10 F11 F12
Sel Splines (6) Splines (12) Splines (14) Splines (11) Splines (10) Splines (8)
W Francis/2 Francis/2 Francis/2 Francis/2 Francis Francis/2
Fishery - Pesqueria F13 F14 F15 F16 F17 F18
Sel Splines (8) Splines (9) Splines (7) Splines (10) Splines (7) Table - Tabla 3
w Francis/2 Francis/2 Francis Francis/2 Francis Francis
Fishery - Pesqueria F19 F20 F21 F22
Sel D normal F-A F-A Splines (9)
w Francis 0 0 Francis
Fishery - Pesqueria F25 F26 F27 F28 F29 F30
Sel Ages Edades 3-5 | Ages Edades 3-5 | Age Edades 3-5 Ages Edades 3-5 F-A F-A
W - - - - 0 0
Fishery - Pesqueria F31 F32 F33 F34 F35 F36
Sel F-A F-A F-A F-A =F29 =F30
W 0 0 0 0 0 0
Fishery - Pesqueria F37 F38 F39 F40
Sel =F31 =F32 =F33 =F34
W 0 0 0 0
Survey - Estudio S41 S23 S24 S42 S43
Sel Splines (5) D. normal D. normal D. normal D. normal
W Francis 0 0 0 0
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TABLE 3. Reference models for the benchmark assessment of the yellowfin tuna in the EPO. The model input files and results for this assessment
are available in html and pdf formats.
TABLA 3. Modelos de referencia para la evaluacion de referencia del atin aleta amarilla en el OPO. Los archivos de entrada del modelo y los
resultados de esta evaluacion estan disponibles en formato html y pdf.

Model Growth Catchability of index Index selectivity Selectivity F19 Selectivity F18 Auxiliary data
1.| BASE Fixed Constant Constant Asymptotic
2. GRO Estimated Constant Constant Asymptotic age-at-length
3. DS Fixed Constant Constant Dome-shape Dome-shape
4, DDQ Fixed Density-dependent Constant Asymptotic (11-knot spline)
5.| DDQ.GRO | Estimated Density-dependent Constant Asymptotic age-at-length
6. DDQ.DS Fixed Density-dependent Constant Dome-shape
block:
; Blocks:
7. TBM Fixed . 1984 - 2002.Q2
Baseline, 2001-2003.Q2 2002.03-2007.03 - Double-normal
; Blocks: block: Asymp?cl)gft(bsa.seline) Block:
8.| TBM.GRO | Estimated Baseline, 2001.2003.02 1984 — 2002.Q2 Dome.shape (2002.03. | Dome-shape (baseline) age-at-length
2002.Q3-2007.Q3 2007.Q3) Dome-shape (2002.Q3-
. Blocks: block: 2007.Q3)
9.| TBM.DS Fixed Baseline. 2001.92003.02 1984 - 2002.Q2
aseline, 2001-2003.Q 2002.Q3-2007.03
10. TBE Fixed _ Blocks: Constant
Baseline, 2001-2003.Q2 Blocks:
; Blocks: Constant X Dome-shape At
11.| TBE.GRO | Estimated Baseline, 2001.2003.02 D:g/]:q;?:g:((zlgfézzgllé) (11-knot spline) age-at-length
: Blocks: Constant
12.| TBEDS Fixed Baseline, 2001-2003.Q2

163


https://www.iattc.org/StockAssessments/2020/YFTWebsite/YFT.htm
https://www.iattc.org/StockAssessments/2020/YFTWebsite/YFT.htm

TABLE 4. Maximum gradients of the models.
TABLA 4. Gradientes maximos de los modelos.

Steepness- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

'”C"(“ha)c'on BASE | GRO DS DDQ |DDQ.GRO| DDQ.DS | TBM |TBM.GRO| TBM.DS | TBE |TBE.GRO| TBE.DS
1.0 | 00013 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0002 | 0.0022 | 35 105 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0001
09 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0006 | 0.0109 | 0.0030 | 0.0005 | 35 11 | 0.0000 | 0.0041 | 0.0001
0.8 | 0.0001 | 0.0132 | 0.0001 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0016 | 0.0002 | 11.2 13 | 0.0005 | 0.0000 | 0.0004
0.7 | 0.0002 | 0.0004 | 0.0001 | 0.0285 | 0.0013 | 0.0006 | 0.0010 | 4.4 9.8 | 00016 | 0.008 | 0.0014

TABLE 5 Root mean square error (RMSE) and negative log-likelihood (NLL) for the index of abundance for all model runs.

TABLA 5. La raiz del error cuadratico medio (RECM) y log-verosimilitud negativa (LVN) para el indice de abundancia en todas las ejecuciones de los

modelos.
Steepness- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
'”C“?h"’;c'o” BASE | GRO DS DDQ |DDQ.GRO| DDQ.DS | TBM |TBM.GRO| TBM.DS | TBE | TBE.GRO | TBE.DS
RECM
1.0 0.23 0.23 0.19 0.20 0.21 0.21 0.21 0.22 0.22 0.22
0.9 0.23 0.23 0.22 0.22 0.20 0.20 0.21 0.21 0.21 0.22 0.22 0.22
0.8 0.23 0.23 0.23 0.20 0.19 0.20 0.21 0.21 0.21 0.22 0.22 0.22
0.7 0.23 0.23 0.23 0.20 0.19 0.20 0.21 0.21 0.21 0.22 0.22 0.22
Differences to the lowest NLL - Diferencias de LVN al méas bajo (164.85)

1.0 32.3 34.8 32.3 45 0.0 2.5 16.0 17.3 16.2 31.8 32.1 32.0
0.9 32.3 34.8 32.3 45 0.1 2.5 16.0 17.3 16.2 31.8 32.1 32.0
0.8 324 34.9 324 45 0.1 2.6 16.0 17.4 16.3 31.9 32.2 32.0
0.7 325 35.2 325 45 0.1 2.6 16.0 17.4 16.3 32.0 324 32.2
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TABLE 6. Number of estimated parameters, negative log-likelihood (NLL): (1) without the conditional age-at-length data, (2) only the age-at-length
data and Akaike information criterion (AIC) estimated excluding the conditional age-at-length data, reported as the difference to the model with

the lowest value ((D AIC).

TABLA 6. Numero de pardmetros estimados, log-verosimilitud negativa (LVN): (1) sin los datos de edad condicional a la talla y (2) solo los datos de
edad condicional a la talla y criterio de informacion de Akaike (AIC) estimado excluyendo los datos de edad condicional a la talla, presentado como
diferencia al modelo con el menor valor (D AIC).

Steepness- Number of estimated parameters - Nimero de parametros estimados

Inclinacion| BASE GRO DS DDQ |DDQ.GRO| DDQ.DS TBM |TBM.GRO| TBM.DS TBE TBE.GRO | TBE.DS
1.0 332 336 334 333 337 335 339 343 341 341 345 343
0.9 332 336 334 333 337 335 339 343 341 341 345 343
0.8 332 336 334 333 337 335 339 343 341 341 345 343
0.7 332 336 334 333 337 335 339 343 341 341 345 343

1. NLL, without age-at-length data - LVN, sin datos de edad por talla
1.0 2134.1 | 2112.3 | 2127.0 | 2107.3 | 2071.6 | 2079.7 | 2087.4 | 2069.8 | 2058.9 | 2127.0 | 2035.8 2125.9
0.9 2133.7 | 2111.8 | 2126.6 | 2106.7 | 2071.6 | 2079.6 | 2086.8 | 2069.2 | 2058.3 | 2126.6 | 2035.5 2125.5
0.8 2133.4 | 21115 | 2126.2 | 2106.1 | 2071.6 | 2079.6 | 2086.3 | 2068.7 | 2057.6 | 2126.2 | 2035.2 2125.1
0.7 2133.4 | 21115 | 2126.1 | 2105.6 | 2071.6 | 2079.6 | 2086.0 | 2068.4 | 2056.8 | 2126.1 | 2035.1 2124.9
2. NLL, only age-at-length data - LVN, solo datos de edad por talla
1.0 N/A 56.0 N/A N/A 55.8 N/A N/A 50.3 N/A N/A N/A 55.4
0.9 N/A 56.0 N/A N/A 55.8 N/A N/A 50.3 N/A N/A N/A 55.4
0.8 N/A 56.0 N/A N/A 55.8 N/A N/A 50.2 N/A N/A N/A 55.3
0.7 N/A 55.8 N/A N/A 55.8 N/A N/A 50.2 N/A N/A N/A 55.2
D AIC, without age-at-length data - AIC, sin datos de edad por talla (AIC min =4795.7

1.0 136.6 100.9 87.0 55.3 21.5 33.7 57.1 30.0 4.1 140.2 131.7 142.0
0.9 135.7 99.8 85.7 55.2 21.5 33.6 56.0 28.8 2.8 139.4 130.9 141.2
0.8 135.1 99.2 84.5 55.1 21.5 33.5 54.9 27.7 1.4 138.8 130.4 140.5
0.7 135.2 99.4 83.5 55.2 21.6 33.5 54.3 27.0 0.0 138.5 130.3 140.1
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TABLE 7. Ratio between catchabilities of the index of abundance in the block (gzo1s-2019 O Q2001-2003.02) and
the baseline (g) and non-linearity coefficient ¢, for each model and steepness value of the stock-
recruitment function (h) (see Table 3 and 5.1.6.c) .
TABLA 7. Razdn entre las capturabilidades del indice de abundancia en el blogue (gzo15-2019 O 02001-2003.02)
y la linea de base (q) y el coeficiente de no linealidad c, para cada modelo y valor de la inclinacién de la
funcién poblacion reclutamiento (h) (vea la Tabla 3y 5.1.6.c) .

q 2015-2019/ q
h TBE | TBE.GRO | TBE.DS
1.0 0.91| 0.92 0.86
0.9 0.92| 0.92 0.86
0.8 0.92| 0.93 0.87
0.7 0.92| 0.93 0.87
02001-2003.Q2 / q
TBM|TBM.GRO|TBM.DS
1.0 1.64 1.82 1.74
0.9 1.64 1.81 1.74
0.8 1.65 1.81 1.74
0.7 1.65 1.82 1.75
C
DDQ|DDQ.GRO|DDQ.DS
1.0 1.7 2.2 2.1
0.9 1.7 2.2 2.1
0.8 1.7 2.2 2.0
0.7 1.7 2.2 2.0
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TABLE 8. Management table for yellowfin tuna in the EPO, 2020. Respectively, Scurrent and Smsy g are the spawning biomass at the beginning of 2020
and at dynamic MSY level; Feurent and Fugsy are the fishing mortality during 2017-2019 and at MSY; and Sumirand Fumr are the limit reference points
for spawning biomass and fishing mortality. Ccurrent is the total catch of yellowfin in 2019, in metric tons, and MSY_d is the dynamic MSY, for each
reference model and steepness value of the stock-recruitment function (h).(See 6.1 for the definitions of the quantities reported).
TABLA 8. Tabla de ordenacion para el atun aleta amarilla en el OPO, 2020. Respectivamente, Sacwa Y Srms_d SON la biomasa reproductora a principios
de 2020 y en RMS dindmico; Factual Y Frms SON la mortalidad por pesca durante 2017-2019 y en RMS; y Siimire Y Fuimire son los puntos de referencia
limite de biomasa reproductora y mortalidad por pesca. Cacwal €5 la captura total (en toneladas) de aleta amarilla en 2019 y RMS_d es el RMS
dinamico, para cada modelo de referencia y valor de la inclinacion de la funcion poblacion reclutamiento (h).(Vea 6.1 para la definicion de las
cantidades presentadas).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
BASE GRO DS DDQ |DDQ.GRO| DDQ.DS | TBM |TBM.GRO| TBM.DS | TBE | TBE.GRO | TBE.DS
h=1.0
MSY 461,752| 488,404] 586,672] 425788] 466,324 511,876] 497,760] 543,960 710,188 494,796] 509,932] 510,824
MSY_d 257,732| 263,175| 290,662| 271,054] 299,762| 319,271] 260,331 288,203 353,699] 290,869| 300,961] 297,008
Ceurrent/ MSY_d 0.97 0.95 0.87 0.92 0.83 0.79 0.93 0.87 0.72 0.86 0.83 0.85
Susy/So 0.32 0.24 0.27 0.31 0.23 0.27 0.30 0.23 0.26 0.29 0.24 0.29
Seurrent/So 0.15 0.16 0.21 0.22 0.27 0.30 0.19 0.20 0.26 0.24 0.24 0.25
Scurrent/ SLIMIT 2.00 2.09 2.71 2.84 3.45 3.93 2.47 2.62 3.37 3.17 3.05 3.26
P(Scurrent<Sumir) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Feurrent’ FLivit 0.40 0.40 0.27 0.33 0.28 0.22 0.33 0.31 0.20 0.28 0.30 0.27
P(Feurrenc> Fumir) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scurrent/ Susy a 0.90 1.26 1.63 1.14 1.85 1.92 1.22 1.70 2.19 1.46 1.70 155
P(Scurrent<Swsy ) 0.84 0.07 0.03 0.14 0.00 0.05 0.08 0.01 0.03 0.06 0.02 0.05
Feurvent Farsy 1.08 0.80 0.59 0.87 0.53 0.47 0.81 0.60 0.40 0.68 0.60 0.63
P(Frecent> Fusy) 0.74 0.03 0.00 0.10 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
h=0.9
MSY 468,040| 481,752] 573,148] 436,744] 459,168] 501,548] 496,352 528252 677,592] 493,256] 501,144] 506,556
MSY_d 260,403] 252,946| 267,120| 267,881] 276,496] 293116] 250,476] 263,425 308512 276,548| 278,752 279,319
Ceurrent/ MSY_d 0.96 0.98 0.94 0.93 0.90 0.86 0.97 0.95 0.82 0.91 0.90 0.90
Susy/So 0.35 0.29 0.31 0.35 0.28 0.31 0.33 0.28 0.30 0.33 0.29 0.32
Scurrent/So 0.14 0.15 0.20 0.20 0.25 0.29 0.18 0.19 0.25 0.23 0.22 0.24
Securrent/ SLIMIT 1.86 1.95 2.59 2.61 3.23 3.73 2.32 2.47 3.24 2.97 3.05 3.06
P(Scurrent<Sumrr) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Feurrent’ FLivit 0.47 0.46 0.31 0.38 0.32 0.25 0.38 0.36 0.23 0.33 0.30 0.31
P(Fourrenc> Fumir) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scurrent/ Susy a 0.75 1.01 1.43 0.98 151 1.68 1.06 1.40 1.95 1.27 1.41 1.36
P(Scurrent<Swisy o) 1.00 0.47 0.06 0.57 0.02 0.08 0.33 0.04 0.03 0.13 0.07 0.10
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
BASE GRO DS DDQ |DDQ.GRO| DDQ.DS | TBM |TBM.GRO| TBM.DS | TBE | TBE.GRO | TBE.DS
Feurrent! Fusy 1.26 0.99 0.71 1.02 0.67 0.57 0.95 0.75 0.49 0.81 0.74 0.75
P(Feurrent™ Fsy) 0.97 0.46 0.02 0.59 0.00 0.00 0.34 0.02 0.00 0.10 0.04 0.06
h=0.8
MSY 483904| 485012] 565840] 462,136] 463,640 498952 502,580 521,748] 658,140] 499,520] 502,460] 509,704
MSY _d 269,568] 251,063] 249,703| 271,954] 261577] 272,308] 254,710 248137 276,016] 268,398] 266,591| 267,751
Ceurrend/MSY_d 0.92 0.99 1.01 0.92 0.95 0.93 0.98 1.01 0.92 0.94 0.94 0.94
Susy/So 0.37 0.32 0.34 0.37 0.32 0.34 0.36 0.32 0.33 0.36 0.32 0.35
Seurrent/So 0.13 0.14 0.19 0.18 0.23 0.27 0.16 0.18 0.24 0.21 0.20 0.22
Seurrent/ SLiviT 1.68 1.79 2.44 2.31 2.93 3.46 2.13 2.30 3.07 2.74 2.63 2.83
P(Scurrent<Stmir) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Feurrent/ FLivir 0.55 0.53 0.36 0.45 0.37 0.29 0.44 0.42 0.26 0.38 0.41 0.37
P(Feurrentt> Fumin) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scurrent/ Susy a 0.62 0.83 1.29 0.83 1.29 151 0.92 1.20 1.81 1.11 1.21 1.20
P(Scurrent<Smsv ) 1.00 0.94 0.12 0.97 0.08 0.11 0.75 0.15 0.04 0.30 0.19 0.21
Feurrent! Fusy 1.46 117 0.82 1.19 0.80 0.66 1.10 0.89 0.57 0.93 0.88 0.87
P(Fourrent> Fysy) 1.00 0.86 0.13 0.93 0.06 0.04 0.77 0.21 0.00 0.35 0.24 0.23
h=0.7
MSY 518,192| 502,584] 566,512] 521,896] 488020 508960] 521,792 526,380] 650,584] 518,396] 517,428] 524,164
MSY_d 289,293| 256,702| 235527| 291255] 254438] 255332] 255934] 238816 248957| 266,352] 262,019] 261,308
Ceurrent/MSY_d 0.86 0.97 1.07 0.86 0.98 0.99 0.98 1.04 1.02 0.94 0.96 0.96
Susy/So 0.40 0.35 0.37 0.40 0.35 0.37 0.38 0.35 0.36 0.38 0.35 0.38
Seurrent/So 0.11 0.12 0.17 0.15 0.19 0.24 0.15 0.16 0.22 0.19 0.18 0.20
Seurrent/ SLiviT 1.45 158 2.26 1.90 253 3.10 1.90 3.21 2.89 2.44 2.35 255
P(Scurrent<Sumir) 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Feurrent/ FLivit 0.65 0.62 0.42 0.54 0.44 0.34 0.52 0.33 0.30 0.45 0.47 0.43
P(Feurrent™> Fumi) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scurrent/ Susy a 0.49 0.68 117 0.64 1.09 135 0.78 1.03 171 0.96 1.03 1.06
P(Seurrent<Swsy <) 1.00 1.00 0.23 1.00 0.31 0.17 0.99 0.43 0.06 0.59 0.44 0.39
Fourcent! Fatsy 1.68 1.36 0.94 1.38 0.95 0.78 127 1.04 0.65 1.07 1.01 1.00
P(Fourrenc> Futsy 1.00 0.98 0.38 0.99 0.37 0.15 0.95 0.60 0.02 0.64 0.53 0.49
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APPENDIX 1

FIGURE A1l. Vessels included in the standardization of CPUE to obtain the index of abundance coming from
the dolphin-associated fisheries. Vessels (indicated by their codes) are shown on the y-axis. The size of
the dot represents the annual catch, and the color the annual proportion of sets on dolphins.

FIGURA A1l. Buques incluidos en la estandarizacion de la CPUE para el indice de abundancia proveniente
de las pesquerias asociada a delfines. Los buques (indicados por sus cddigos) se muestran en el eje y. El
tamario del punto representa la captura anual, y el color la proporcién anual de lances sobre delfines.
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FIGURE A2. Comparison of nominal (red lines) and standardized (blue lines) length frequencies used to
represent the index of abundance.

FIGURA A2. Comparacién de las frecuencias de talla nominales (lineas rojas) y estandarizadas (lineas
azules) usadas para representar el indice de abundancia.
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FIGURE A3. Residuals (log (observed index) — log (expected index)) for the twelve model configurations
with steepness h = 1. The lines were built using the R stats::loess function for fitting a local polynomial
smoother with span = 0.25.

FIGURA A3. Residuales (log (indice observado) — log (indice esperado)) para las 12 configuraciones de los
modelos con inclinacion h = 1. Las lineas se construyeron usando la funcion de R stats::loess para ajustar
un suavizador polinomial local con ancho de banda = 0.25.
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FIGURE A4. Residual (log (observed index)-log(expected index)) plots for the twelve model configurations

with steepness = 1.
FIGURA A4. Gréficas de residuales (log (indice observado)-log (indice esperado)) para las 12
configuraciones de los modelos con inclinacion = 1.
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FIGURE Ab5. Residual plots for the survey (41 — baseline period and 44 - block) and fisheries F18 and F19.
The lines are the median residuals and the shaded area are the 25th and 75th percentiles.
FIGURA A5. Graficas de residuales para el estudio (41 y 44) y las pesquerias F18 y F19. Las lineas repre-

sentan los residuales medianos y el area sombreada los percentiles de 25y 75.

173



APPENDIX 2
Integrated models diagnostics

Age-structured production model (ASPM): this diagnostic (Maunder and Piner, 2015) may be used to: (i)
evaluate model misspecification, (ii) ascertain the influence of composition data on the estimates of ab-
solute abundance and trends in abundance, and (iii) check whether catch alone can explain the trends in
the indices of abundance. The ASPM diagnostic is computed as follows: (i) run the base case model; (ii) fix
selectivity parameters at the maximum likelihood estimate (MLE) from the base case model, (iii) turn off
the estimation of all parameters except the scaling parameters (Ro) , and set the recruitment deviates to
zero; (iv) fit the model to the indices of abundance only; (v) compare the estimated trajectory to that of
the base case. There is evidence of the existence of a production function if the ASPM can fit well the
index of abundance that have good contrast (i.e. those that have declining and/or increasing trends), it is
also likely that the index, in combination with the catches, provides information on absolute abundance
(Maunder and Piner 2015). When the catches cannot explain the changes in the indices, the ASPM will fit
the index poorly. This can have several causes: (i) the stock is recruitment-driven; (ii) the stock has not yet
declined to the point where catch is a major factor influencing abundance, (iii) the base-case model is
incorrect, or (iv) the indices of relative abundance are not proportional to abundance. Checking whether
the stock is recruitment-driven involves estimating recruitment deviations when fitting the model (ASPM-
R). If this is still not able to capture the population trajectory estimated in the integrated model, it can be
concluded that the information about scale in the integrated model is coming from the length composition
data. Large confidence intervals on the abundance estimated by the ASPM also indicate that the index of
abundance has little information on absolute abundance.

Catch-curve analysis (CCA) is done by fitting the integrated model only to the length composition data,
and estimating all parameters except the auxiliary parameters associated with the index (Carvalho et al.
2017). The decline in the logarithm of the proportion of catch-at-age with age (the catch curve) provides
information on fishing mortality (since the natural mortality assumed to be known), and when combined
with catch data provides information on abundance. The CCA is used to verify whether the temporal trend
implied by the size composition data is consistent with that coming from the index of abundance. If the
two trends are similar, then there is more confidence that the estimated abundance trend is accurate.
Two variants of the CCA where used, one that is fit only to data from the fisheries and other that is fit only
to the survey data.

Likelihood profile on the global scaling parameter: A likelihood profile of the average recruitment in an
unfished (virgin) population in logarithm scale, InRo, is used to determine whether information about ab-
solute biomass scaling is consistent among data sets (e.g., Francis, 2011;; Lee et al., 2014; Wang et al.,
2014 2). The profile is done by fixing InR, to a range of values around the maximum likelihood estimate
(MLE) and estimating all other parameters, then obtaining the contribution of each data set and penalty
components to the likelihood conditioned of the value of | InRe. The profile quantifies how the fit to each
data component is degraded by changing the population scale. The data with large amount of information
on population scale will show loss of fit (smaller likelihood, or larger negative-log likelihood) as population
scale is changed from its best estimate (Lee et al 2001). If different data components favor different values
for InRo, there is contradictory information among them, conditioned on the model, thus pointing to po-
tential model misspecification.

Retrospective analyses: these analyses are useful for determining how consistent a stock assessment
method is from one year to the next (Mohn, 1999). The analysis is generally done by eliminating data for
the last time step, then repeating the model fit without changing the method and assumptions, removing
the last and the second last, running the model again and so on, until a desired amount of data is
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cumulatively removed. This shows the effect on the resulting estimated quantities of including more data.
Inconsistencies in the results of this progressive removal of data are a signal of inadequacies in the assess-
ment models. The assessment model has a quarterly time step, but new data are updated annually (four
quarters at once). Thus, the retrospective analysis was done by removing whole years of data at once.

175



FIGURE A6. Spawning biomass ratios of yellowfin tuna in the EPO, 1985-2019, estimated by the 12
reference models and the corresponding diagnostic models (ASPM, ASPM-R, CCA, CCA-PS-VAST LF). The
red dotted line at 0.077 indicates S = Symr.

FIGURA A6. Cocientes de biomasa reproductora del aleta amarilla en el OPO, 1985-2019, estimados por
los 12 modelos de referencia y los modelos diagnésticos correspondientes (ASPM, ASPM-R, ACC, CCA-PS-
VAST LF). La linea de trazos roja en 0.077 indica S = Siimie.
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FIGURE A7. Spawning biomass ratios of yellowfin tuna in the EPO, 1985-2019, estimated by the 12 refer-
ence models and the corresponding diagnostic models (ASPM-R, CCA, CCA-PS-VAST LF). The lines
represent the maximum likelihood estimate (MLE), and the shaded areas the confidence intervals (Cl).
Models without CI did not produce a positive definite hessia (all ASPM-R except DDQ, DDQ.GRO,
DDQ.DS).. The red dotted line at 0.077 indicates S=Sumir.

FIGURA A7. Cocientes de biomasa reproductora del aleta amarilla en el OPO, 1985-2019, estimados por
los 12 modelos de referencia y los modelos diagnosticos correspondientes (ASPM-R, ACC, ACC-PS-VAST
LF). Las lineas representan la estimacion de maxima verosimilitud (EMV) y las &reas sombreadas los inter-
valos de confianza (IC). Los modelos sin IC no produjeron una matriz Hessiana positiva definid (todos los
ASPM-R excepto DDQ, DDQ.GRO, DDQ.DS). La linea de trazos roja en 0.077 indicaS= Siimire.
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FIGURE A8. Abundance index of yellowfin tuna in the EPO, 1985-2019, estimated by each reference model
and the corresponding diagnostic models. The lines represent the maximum likelihood estimates (MLE)
or the predictions (for CCA, CCA-PS-VAST LF), the dots are the observed values .

FIGURA A8. indice de abundancia del atin aleta amarilla en el OPO estimados por cada modelo de
referencia y los modelos diagnésticos correspondientes. Las lineas representan la estimacion de maxima
verosimilitud (EMV) o los valores predichos (para CCA, CCA-PS-VAST LF), los puntos son los valores
observados
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FIGURE A9. Comparison of the likelihood profile for InRo (scaling parameter) for the twelve reference
models for yellowfin tuna in the EPO. The two point where the dotted line crossed the total likelihood line
are the lower and upper values of the 95% confidence interval (obtained from the chi-square distribution
with one degree of freedom).

FIGURA A9. Comparacion del perfil de verosimilitud para InR, (parametro de escala) para los 12 modelos
de referencia para el aleta amarilla en el OPO. Los dos puntos donte la linea de trazos cruza la linea de la
verosimilitud total son el valor minimo y maximo del intervalo de confianza del 95% (obtenido de la
distribucién chi-cuadrada con un grado de libertad)
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FIGURE A10. Retrospective patterns of the spawning biomass ratio (SBR) for the 12 reference models for
yellowfin tuna in the EPO. The black and red dashed lines indicate SBR = 1 (S=Sg)and SBR = 0.077 (S=Sumrr),
respectively.

FIGURA A10. Patrones retrospectivos del cociente de biomasa reproductora para los 12 modelos de
referencia para el atun aleta amarilla en el OPO. Las lineas de trazos negra y roja indican SBR = 1 (S=So) y
SBR =0.077 (S=S.imie), respectivamente.
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FIGURE A11. Retrospective patterns of fishing mortality proxy [(1-SBR)/(1-SBRwsy)], 1984-2019, for the 12
reference models for yellowfin tuna in the EPO.

FIGURA Al1. Patrones retrospectivos del sustituto de mortalidad por pesca [(1-SBR)/(1-SBRrws)], 1984-
2019, para los 12 modelos de referencia para el aleta amarilla en el OPO.
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FIGURE A12. Estimated (purple line) and empirical (black dots) average selectivity, by fishery, for the BASE
model with h = 1 (see text for details).

FIGURA A12. Selectividad promedio estimada (linea morada) y empirica (puntos negros), por pesqueria,
para el modelo BASE con h =1 (ver detalles en el texto).
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FIGURE A13. Quarterly recruitment of yellowfin tuna to the fisheries of the EPO, 1984-2019, estimated by
the 48 models.

FIGURA A13. Reclutamiento trimestral del aleta amarilla en las pesquerias del OPO estimado los 48
modelos.
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FIGURE A14. Spawning biomass (top) and spawning biomass ratios (SBRs; bottom) of yellowfin tuna in the
EPO, for the 12 reference models with h = 1.0 (2020) and for the previous assessment (SAC-10, 2019; red
line). The solid lines represent the maximum likelihood estimates, and the shaded areas their approximate
95% confidence intervals. Top: the colored bars and points on the left edge are the estimates of virgin
spawning biomass for each model. Bottom: the red dashed horizontal line (at 0.077) identifies theS=Symr.
FIGURE A14. Biomasa reproductora (arriba) y cociente de biomasa reproductora (abajo) del aleta amarilla
en el OPO para los 12 modelos de referencia con h = 1.0 (2020) y para la evaluacion previa (SAC 10, 2019;
linea roja). Las lineas representan las estimaciones de méaxima verosimilitud y las &reas sombreadas
indican los intervalos de confianza aproximados de 95% alrededor de esas estimaciones. Arriba: Las barras
y los puntos de color al principio del panel son las estimaciones de biomasa reproductora virgen para cada
modelo. La linea horizontal punteada roja (en 0.077) identifica elS=S,imire..
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FIGURE A15. Quarterly recruitment of yellowfin tuna to the fisheries of the EPO, by the 12 reference
models with h = 1.0 (1984- 2020) and by the previous assessment model (SAC-10,1975-2019).

FIGURA A15. Reclutamiento trimestral estimado de aleta amarilla en las pesquerias del OPO de los 12
modelos con inclinacién h = 1.0 (1984- 2020) y por el del modelo de la evaluacién anterior (SAC-10, 1975-
2019).
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FIGURE A16. Kobe (phase) plot of thepoint estimate by models of most recent spawning biomass (S) and
current (2017-2019) fishing mortality (F) of yellowfin tuna in the EPO relative to their MSY-based reference
points (Smsy_a and Fusy), from the 12 reference models (see Table 3 and Figure 2) with four values of the
steepness parameter (h).

FIGURA A16. Gréfica de Kobe (fase) de las estimaciones puntuales por modelo de la biomasa reproductora
(S) mas reciente y de la mortalidad por pesca (F) actual (2017-2019) del attn aleta amarilla en el EPO,
relativas a sus puntos de referencia basados en RMS (Srms_a Y Frus), de l1os 12 modelos de referencia (ver
Tabla 3y Figura 2) cons a cuatro valores del parametro de inclinacion (h).
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APPENDIX 3

TABLE Al. Average adjusted input sample size (n adj) and average effective sample size for each fishery

and for the survey, by model, with h = 1. The data in the shaded cells were not used in the models. Data

in boldface indicate the fisheries with the largest ranges in effective sample size.
TABLA Al. Tamafio promedio de la muestra de entrada ajustado (n adj) y tamafio promedio efectivo de
la muestra para cada pesqueria y para el estudio, por modelo, con h = 1. Los datos en las casillas
sombreadas no fueron usados en los modelos. Datos en negritas indican las pesquerias con los mayores
rangos de tamafio de muestra.

Effective n
nadj BASE DDQ DDQ.DS DDQ.GRO DS GRO TBE TBEDS TBE.GRO TBM TBM.DS TBM.GRO Range

Survey 11.8 59 62 63 63 61 60 64 64 65 64 64 63 7
Fisheries

F1 7.3 63 64 63 61 62 61 62 62 61 63 63 61 3
F2 6.1 36 35 35 35 36 35 36 36 35 36 36 35 1
F3 9.4 58 59 59 72 58 70 59 59 70 59 59 72 14
F4 4.0 33 33 33 32 33 32 33 33 32 33 33 32 2
F5 3.6 40 39 38 38 40 40 41 41 40 40 39 39 3
F6 9.4 83 83 82 87 83 88 83 83 88 83 83 87 6
F7 4.1 38 37 37 35 38 36 39 39 36 38 38 35 4
F8 6.8 55 55 54 52 55 53 55 55 52 55 55 53 3
F9 3.8 30 30 30 31 30 32 30 30 31 30 30 31 2
F10 4.8 25 26 26 25 25 24 25 25 25 26 26 25 1
F11 53 63 61 61 61 63 62 63 63 62 63 62 62 2
F12 2.3 25 25 25 24 25 25 25 25 25 25 25 25 1
F13 2.0 33 33 33 34 34 34 34 34 34 34 34 34 1
F14 3.0 22 21 22 21 22 21 22 22 21 22 22 21 1
F15 4.1 108 107 106 105 109 107 109 109 109 109 109 108 4
F16 75 113 113 113 114 114 115 114 114 116 114 115 115 3
F17 3.8 53 53 53 53 53 54 53 53 54 53 53 53 1
F18 7.8 159 161 162 162 160 160 160 160 160 155 157 155 8
F19 6.2 105 110 111 111 110 107 110 110 111 108 114 111 9
F20 4.2 61 69 48 101 44 103 52 50 66 53 40 92 63
F21 4.5 45 47 39 50 37 50 40 39 41 41 35 47 15
F22 5.2 45 45 45 50 45 50 45 45 50 45 45 49 5
F29 6.9 44 49 41 55 38 54 42 41 45 42 37 52 18
F30 8.9 58 67 55) 7749 76 54 53 62 55 47 74 31
F31 2.8 18 19 17 18 16 18 17 17 17 18 17 18 2
F32 5.0 47 52 45 52 42 49 45 44 45 45 40 48 12
F33 34 31 35 28 44 26 41 28 28 31 28 25 38 19
F34 2.0 23 26 23 24 21 23 22 22 22 23 21 23 4
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RESUMEN EJECUTIVO

1.

La evaluacion de referencia del atiin aleta amarilla en el Océano Pacifico oriental (OPO) en 2019 forma
la base de un andlisis de riesgos usado para proveer asesoramiento de ordenacion (SAC-11-08, SAC-
11-INF-J). El andlisis de riesgos abarca hipétesis alternativas sobre los estados de naturaleza. Las hi-
pétesis fueron desarrolladas en un marco jerarquico que aborda las incertidumbres y problemas en
las evaluaciones previas.

A diferencia de las evaluaciones previas, que se basaban en un modelo de caso base con una inclina-
cion supuesta de 1.0 para la relacién poblacion-reclutamiento, la presente evaluacion de referencia
integra 12 modelos de referencia, cada uno con cuatro supuestos de inclinacion (0.7, 0.8, 0.9,y 1.0),
totalizando 48 modelos.

Los 12 modelos de referencia son desarrollados en un marco jerarquico, y combinan componentes
relacionados con tres incertidumbres importantes en la evaluacion previa: a) supersensibilidad a la
inclusién de nuevos datos, principalmente del indice de abundancia palangrera e inconsistencias entre
este indice y los indices cerqueros; b) falta de ajuste a los datos de composicion por talla de la pes-
queria con selectividad asintética supuesta, y ¢) la inclinacion de la relacién poblacion reclutamiento.
Ademas, se implementaron nuevas definiciones de las pesquerias, y se adoptaron nuevas funciones
de selectividad de spline para la mayoria de las pesquerias.

Los 48 modelos para la presente evaluacion indican que:

a. Alprincipio de 2020, la biomasa reproductora (S) del aleta amarilla varié del 49% al 219% del nivel
en RMS dindmico (Srms_d); 12 modelos sugirieron que estuvo por debajo de dicho nivel.

b. Durante 2017-2019 la mortalidad por pesca (F) del aleta amarilla varié del 40% al 168% del nivel
en RMS (Frwms); 14 modelos sugirieron que estuvo por encima de dicho nivel.

c. Al principio de 2020, la biomasa reproductora (S) varié del 145% al 345% del nivel de referencia
limite (Suimire); Ninglin modelo sugirié que estuvo por debajo de dicho limite.

d. Durante 2017-2019, la mortalidad por pesca del aleta amarilla varié del 22% al 65% del nivel de
referencia limite (Fimire); ningin modelo sugirié que estuvo por debajo de dicho limite.

Todos los modelos sugieren que los valores de inclinacion mas bajos corresponden a estimaciones
mas pesimistas de la condicion de la poblacidn: S mas baja y F mas alta con respecto a los puntos de
referencia. No obstante, los modelos que suponen crecimiento fijo, una relacion lineal entre el indice
de abundancia y la abundancia de la poblacién, ningtin cambio en selectividad a lo largo del tiempo y
selectividad asintética para la pesqueria de cerco que captura los peces méas grandes (BASE), estima-
ron que, independientemente de la inclinacién, la poblacion estuvo por debajo del nivel de RMS
(S<Srwms_d) Y la mortalidad por pesca estuvo por encima de dicho nivel (F>Frms) @ principios de 2020.
Por otro lado, los modelos que suponen selectividad en forma de domo para la pesqueria de cerco
que captura los peces méas grandes (DS, TBM.DS, TBE.DS, DDQ.DS). La condicién de la poblacion a
principios de 2020 estimada por los modelos restantes depende del valor supuesto para la inclinacién.

Una incertidumbre clave no abordada en los modelos de referencia en la presente evaluacion es la
estructura espacial de la poblacion de at(n aleta amarilla en el OPO. Los trabajos futuros para mejorar
la evaluacion enfocarén este tema.

Se combinan los resultados de los modelos de referencia en un analisis de riesgos para proveer ase-
soramiento de ordenacion (SAC-11-08).
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1. INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados de una evaluacion de referencia® de la poblacion del atin
aleta amarilla (Thunnus albacares) en el Océano Pacifico oriental (OPO), realizado usando Stock Synthesis
(version 3.30.15), una plataforma de modelado estadistico integrado de evaluacién de poblaciones es-
tructurado por edad. Es la primera evaluacion de la especie realizada por el personal cientifico de la Co-
mision en el marco del plan de trabajo de 2018 para mejorar las evaluaciones de los atunes tropicales v,

aunque usa la misma plataforma de modelado, la metodoSL'M'T/ SOIogia es muy diferente. La evaluacion
ahora forma la base para un andlisis de riesgos, que toma en cuenta explicitamente la incertidumbre al
determinar la condicion de la poblacion y formular el asesoramiento de ordenacion. Todos los archivos
de entrada y los resultados de esta evaluacion de referencia estan disponibles en formato html y pdf.

1.1. Antecedentes

En afios recientes, surgieron problemas y fuentes de incertidumbre en la evaluacion del personal del aleta
amarilla, llevando a que el personal no lo considerase suficientemente fiable para el asesoramiento de
ordenacién, y luego a su inclusion en el plan de trabajo en 2019. El principal problema fue que los resul-
tados de la evaluacion se volvieron demasiado sensibles a la inclusién de datos nuevos, en particular ob-
servaciones recientes para los indices de abundancia relativa de la pesqueria de palangre (SAC-10 INF-F).
Como parte del plan de trabajo, en 2019 se realizaron un taller sobre palangre y trabajo colaborativo con
los principales CPC palangreros (China, Japén, Corea, Taipéi Chino) para mejorar los conocimientos de los
datos de palangre usados en las evaluaciones de los atunes aleta amarilla y patudo. Como resultado, se
descubrid que la sensibilidad excesiva a la inclusion de nuevos datos podria deberse en parte a la contrac-
cion tanto de la extensién espacial como del esfuerzo de pesca de la pesqueria de palangre japonesa
(cuyos datos se usaron para estimar el indice palangrero de abundancia relativa), lo que ha resultado en
indices menos precisos y exactos en los Ultimos afos.

Se identificaron otros problemas asimismo relacionados con la informacion palangrera, tal como un cam-
bio en los datos de composicion por talla hacia peces mas grandes (SAC-10 INF-F) mientras que el indice
palangrero sefial6é una reduccion en los dltimos afios. El trabajo colaborativo con los CPC palangreros su-
girié que esto se podria deber a cambios en la pesqueria (por ejemplo, arte u operacion), pero el aumento
reciente de la talla promedio del aleta amarilla se observa también en las capturas de las pesquerias cer-
queras asociadas a delfines y algunas pesquerias cerqueras no asociadas. Esto presta plausibilidad a la
hip6tesis de que cambios en algunos procesos (selectividad, por ejemplo) o especificaciones erroneas en
el modelo (crecimiento, por ejemplo) podrian estar relacionados con este aumento. En algunos modelos
de esta evaluacion de referencia se estima el crecimiento y bloques de tiempo de selectividad para repre-
sentar esas hipotesis.

Otro problema influyente fue las inconsistencias entre los indices de abundancia basados en datos de
CPUE estandarizada de la pesqueria palangrera y en CPUE nominal de la pesqueria cerquera asociada a
delfines; el modelo de evaluacién no se ajust6 a ninguno de los dos. Se elabor6 un nuevo marco de mo-
delado espaciotemporal y se aplicé a ambos conjuntos de datos de CPUE para crear nuevos indices, pero
las inconsistencias y la falta de ajuste persistieron.

Una fuente importante de incertidumbre, y potencialmente también la explicacidn de las inconsistencias
entre los indices, es la posibilidad de que la poblacion del aleta amarilla en el OPO tenga una estructura
espacial que no es abarcada en el modelo. El trabajo del personal para la segunda revision externa de la
evaluacién del aleta amarilla incluyé la exploracién de modelos separados para poblaciones hipotéticas
del “sur”y del “norte”, pero el panel de revisién concluyé que “las pruebas que apoyan la hip6tesis de dos
poblaciones son sugerentes, mas que concluyentes”, y que existen “mas pruebas que sugerian que el [aleta

4 Las evaluaciones ‘de referencia’ son andlisis completos de los supuestos, las metodologias y/o las fuentes de datos
del modelo, mientras que en una evaluacion ‘actualizada’ solo se actualizan los datos usados en la evaluacion.
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amarilla] en el OPO esta en algln punto entre una sola poblacién bien mezclada y dos poblaciones inde-
pendientes”. El panel sugiri6 varias avenidas de investigacion por explorar para tomar en cuenta mejor la
estructura poblacional en la evaluacion (hip6tesis de una poblacion y de dos poblaciones). La presente
evaluacion fue realizada como si existiera una sola poblacion de aleta amarilla en el OPO, pero el personal
continuara evaluando hipotesis alternativas sobre la estructura espacial. Para minimizar los sesgos poten-
ciales que resultan de hacer caso omiso a la heterogeneidad espacial, esta evaluacion es ajustada princi-
palmente a conjuntos de datos representativos del &rea nucleo de la pesqueria, que yace al norte de 5°N,
donde se logra la mayor parte de la captura. Las capturas al sur de 5°N son tomadas plenamente en cuenta
en la evaluacion, pero no se ajusta el modelo a los indices de abundancia y datos de composicion por talla
de las pesquerias en ese area. Esto limita la influencia de datos que podrian ser representativos de otra
unidad poblacional.

También existe incertidumbre sobre la relacion poblacidén-reclutamiento. En esta evaluacion, al igual que
en las anteriores, se supone una relacién poblacion-reclutamiento de Beverton-Holt, pero se toma en
cuenta la incertidumbre en la inclinacion. La inclinacion (h) es un parametro que especifica el efecto pro-
medio sobre el reclutamiento de una reduccion de la poblacion reproductora. Las evaluaciones anteriores
del aleta amarilla en el OPO han presentado consistentemente analisis de la sensibilidad de los resultados
a diferentes supuestos sobre la inclinacién, pero solo para mostrar el impacto de estos supuestos sobre
las cantidades de ordenacion estimadas; los resultados de estos analisis no fueron incorporados explici-
tamente en el asesoramiento de ordenacion. En la presente evaluacion, se incluyen modelos que suponen
valoresde hde 0.7a1.0.

Ninguna de las dos revisiones externas, del patudo o del aleta amarilla, identificaron un sustituto especi-
fico para la metodologia de modelado del personal, pero ambos paneles sugirieron una variedad de alter-
nativas para la consideracion del personal, particularmente aquellas que incorporan incertidumbre de
modelo para derivar informacion para el asesoramiento de ordenacién.

1.2. Elnuevo enfoque

La presente evaluacién de referencia de 2020 del atun aleta amarilla en el OPO, y la evaluacion homdloga
del patudo (SAC-11-06), representan un nuevo enfogue a las evaluaciones realizadas por el personal. An-
teriormente, se usaba un enfoque de ‘mejor evaluacion’, usando un solo modelo de ‘caso base’: las nuevas
evaluaciones estan basadas en la metodologia de ‘andlisis de riesgos’, que usa varios modelos de referen-
cia para representar varios estados de naturaleza (supuestos) plausibles sobre la biologia de los peces, la
productividad de las poblaciones, y/o la operacion de las pesquerias, y toma en cuenta los diferentes
resultados, incorporando asi efectivamente la incertidumbre en el asesoramiento de ordenacion al for-
mularlo® Este cambio, que representa un cambio de paradigma en la CIAT, tanto para el trabajo del per-
sonal como para la toma de decisiones de la Comision con respecto a la conservacién de los atunes tropi-
cales, también permite al personal evaluar explicitamente las declaraciones probabilisticas en la regla de
control de extraccion para los atunes tropicales de la CIAT establecida en la resolucién C-16-02.

Este nuevo enfoque a la formulacion del asesoramiento de ordenacién para los atunes tropicales incluye
los siguientes cuatro componentes:

1. Dos informes de evaluacion de poblacién, para el aleta amarilla (el presente documento) y el
patudo (SAC-11-06), que presentan los resultados de todos los modelos para cada especie (ajustes
del modelo, diagnésticos, condicion de la poblacién);

2. Unanalisis de riesgos (SAC-11-08), que evalua las consecuencias de usar cada modelo como base
para la ordenacién de la pesqueria de atunes tropicales mediante la cuantificacion de la

® Ver SAC-11 INF-F (Maunder et al. 2020) para una descripcion de los detalles técnicos del andlisis de riesgos, usando
al patudo como caso de estudio.
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probabilidad de alcanzar los puntos de referencia objetivo y limite especificados en la regla de
control de extraccion de la CIAT;

3. Indicadores de condicion de poblacion (SAC-11-05) para las tres especies de atunes tropicales
(patudo, barrilete, aleta amarilla); y

4. Las recomendaciones del personal (SAC-11-15) para la conservacién de los atunes tropicales, ba-
sadas en lo anterior.

2. DATOS
2.1. Pesqueriasy ‘estudios’

Se definen las pesquerias usando varios criterios, entre ellos su area geogréafica de operacion. Esto es
consistente con el enfoque de ‘areas como flotas’, y permite tomar en cuenta la informacion espacial sin
construir explicitamente un modelo espacial.

Los estudios independientes de la pesca son el estandar de oro para la toma de datos para la evaluacion
de poblaciones explotadas. Debido a su naturaleza, la mayoria de las pesquerias atuneras del mundo no
tienen ese tipo de estudios. El OPO no es excepcion: todos los datos disponibles para evaluar las pobla-
ciones provienen de la pesqueria. Sin embargo, mediante un proceso de estandarizacion estadistica de
datos dependientes de la pesca, se estim6 un indice de abundancia y su composicion por tallas asociada.
Dentro de los modelos de evaluacion poblacional, el indice y su composicion por talla son tratados como
datos de ‘estudio’, y son por lo tanto modelados como sin captura y con una selectividad diferente de las
pesquerias.

Las pesquerias y los ‘estudios’ definidos para esta evaluacién se ilustran en la Figura 1, se resumen en la
Tabla 1, y se describen en detalle a continuacion.

2.1.1. Pesquerias

Para la evaluacién de la poblacion de atan aleta amarilla en el OPO se definen 38 pesquerias, clasificadas
por arte (cerco, palangre, o cafia), tipo de lance cerquero (objeto flotante, no asociado, o delfin), unidad
de captura (nUmero o peso), trimestre del afio, y area geogréafica de operacion (Figura 1, Tabla 1).

Todas las pesquerias en esta evaluacidn, excepto las de descarte y cafiera, se definen por su area de ope-
racion delimitada con base en patrones espaciales en los datos de frecuencia de talla, identificados con
analisis de arbol de regresion (Lennert-Cody et al. 2010). Los datos usados en los analisis provinieron, en
el caso de las pesquerias de cerco, del programa de muestreo en puerto de la CIAT (Seccién 2.4.1.a) du-
rante 2000-2018, con una resolucion espacial de 5°x5°, y en el caso de las pesquerias palangreras, de los
datos anuales del Instituto Nacional de Investigacion de Pesquerias de Ultramar (NRIFSF) de Jap6n, agru-
pados en espacio y tiempo, para la flota japonesa durante 2000-2009, con una resolucion espacial de
5°x10°. Los predictores para el andlisis de arbol fueron trimestre (Q); trimestre ciclico (combinaciones
ciclicas de trimestres, como Q1 y Q4 vs. Q2 y Q3, Q1, Q2, y Q4 vs. Q3, etc.); 5° de latitud; 5° (10°) de
longitud. La variable de respuesta, que fue multivariada, fue la proporcion de individuos en cada intervalo
de talla de 10 cm, con grupos plus para los peces mas pequefios y mas grandes (< 39 cm; 40-49 cm; (...);
150-159 cm; = 160 cm). En el caso de las pesquerias sobre objetos flotantes y palangreras, se descubrié
que el trimestre ciclico (especificamente Q1 y Q4 vs. Q2 y Q3) es un predictor importante para explicar la
variabilidad en las frecuencias de talla, por lo que se definieron pesquerias estacionales. Las capturas pa-
langreras son reportadas en nimero por algunas flotas y en peso por otras, por lo que se definen dos
pesquerias palangreras, una en nimeroy la otra en peso, para cada combinacidn de area-trimestre ciclico.

La pesqueria cafiera (LP) representa una pequefia porcion de las capturas, que disminuyen a lo largo del
tiempo, por lo que fue tratada como una pesqueria homogénea para el OPO entero (F22). Las pesquerias
usadas para modelar los descartes (F25-F28) tienen la misma estructura que en la evaluacion previa (SAC-
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10-07).

2.1.2. ‘Estudios’

En Stock Synthesis, se modela un ‘estudio’ como una flota con datos, tales como indices de abundancia 'y
composiciones por edad/talla, pero sin captura. Un ‘estudio’ usado en esta evaluacion se bas6 en datos
de la pesqueria cerquera asociada a delfines (Seccion 2.3); se definieron también ‘estudios’ adicionales
basados en datos de pesquerias palangreras, y se usaron en preparacion para la evaluacién de referencia
presentada en la revision externa. Los estudios palangreros no son ajustados en esta evaluacion, porque
sus conjuntos de datos no son representativos del area nlcleo de la pesqueria palangrera al norte de 5°N.
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FIGURE 1. Areas corresponding to the fishery definitions (Table 1) used in the stock assessment of

yellowfin tuna in the EPO in 2019
FIGURA 1. Areas correspondientes a las definiciones de las pesquerias (Tabla 1) usadas en la evaluacion
de la poblacion de aleta amarilla en el OPO en 2019.
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TABLE 1. Fisheries defined for the stock assessment of yellowfin tuna in the EPO in 2019. Gear: PS: purse
seine; LP: pole and line; LL: longline; PS set type: OBJ: floating object; NOA: unassociated; DEL: dolphin;
Area: see Figure 1; Discards: see Section 2.2.3; Surveys: see Section 2.1.2.
TABLA 1. Pesquerias definidas para la evaluacion de la poblacién de atlin aleta amarilla en el OPO en 2019.
Arte: PS: red de cerco; LP: cafia y anzuelo; LL: palangre; Tipo de lance PS: OBJ: objeto flotante; NOA: no
asociado; DEL: delfin; Area: ver Figura 1; Descartes: ver seccion 2.2.3; Estudios: ver seccion 2.1.2.

Pesqueria | Arte | Tipodelance | Trimestres | Area Datos de captura Unidad
39. F1 1-N
40. F2 2-Nc
41, F3 1,4 3-C
42, F4 4 -Cc
43. F5 OB} 5-S | Capturaretenida + descartes t
44, F6 1-N (ineficacias)
45, F7 2-Nc
46. F8 2,3 3-C
47, F9 4 -Cc
48. F10 5-S
49, F11 PS 1-N
50. F12 2-C
=0 F13 NOA Todos 3] t
52, Fl4 4-S
gj E 12 21__’\'1\:5 Captura reten(ijda + descartes
55.| F17 3 M (todos)
56. F18 DEL Todos 4-C t
57. F19 5-P
58. F20 6- S
59. F21 7-1
60. F22 LP -- Todos Todas Captura retenida t
61. F25 S
62. F 26 C Descartes
63. F27 PS OB Todos I (clasificacion por tamafio) t
64. F 28 N
65. F29 w
66. F 30 1,4 C
67. F31 E .
68.] F32 W Miles
69. F 33 2,3 C
;2 IE g;’ LL - VE\/ Captura retenida
72. F 36 1,4 C
73. F 37 E t
74. F 38 w
75. F39 2,3 C
76. F 40 E
Estudio Arte Afos Trimestres Observacion Unidad
S1 PS 1984-2019 Todos Usado en la evaluacion t
22a 1984-1992 L4
S2b LL 2,3 .
Soc 14 No usados Miles
S2d 1995-2018 23
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2.2.Captura

Para la presente evaluacion se definen los siguientes tipos de captura:
Retenida: captura retenida a bordo del buque;
Descartada: captura no retenida a bordo del buque;
Total: captura retenida + descartes;
Descarga: captura retenida descargada del buque.

2.2.1. Redde cerco

La informacion usada para estimar la captura total por especie proviene de cuatro fuentes principales: en
orden de importancia, enlatadoras, observadores a bordo, bitdcoras de buques, y muestreo en puerto
realizado por personal de la CIAT. Si no se dispone de informacion 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. Las bases de datos de observadores y de bitacoras contienen también otra infor-
macién sobre las capturas, como el lugar y fecha de la captura, tipo de lance (sobre atunes asociados a
delfines (DEL), sobre objetos flotantes (OBJ), y sobre atunes no asociados (NOA)), y capacidad de acarreo
del buque (<364 t (clases 1-5) y 2364 t (clase 6)); ‘afio’ es la Unica informacion secundaria disponible en la
base de datos de descarga. Ademas, desde 2000, el programa de muestreo en puerto para recolectar
datos de composicion por talla también ha proporcionado informacion sobre la composicion por especie
(ver Seccién 2.4.1.a).

Para la presente evaluacion, las capturas totales por especie del OPO fueron estimadas por estrato de
captura y después fueron agrupadas para obtener estimaciones trimestrales para cada pesqueria. Se de-
finen los estratos de captura como la combinacion de area, mes, tipo de lance, y capacidad de acarreo de
pescado del buque. EIl método usado para estimar la composicidn por especies de la captura depende de
las fuentes de datos disponibles. Las estimaciones anteriores a 2000 se basan en los totales registrados
por especie en los datos de descarga, de observadores o de bitacora, segun corresponda. Para corregir las
capturas subestimadas de patudo, se aplica un factor 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 informacion en las bases de datos de observadores y bitacoras. Los datos
de muestreo en puerto de composicion por especie y talla de la captura luego se usan para estimar la
captura de cada especie por estrato de captura. Ver el anexo de Suter (2010) y el Documento WSBET-02-
06 para explicaciones detalladas del muestreo y los estimadores.

2.2.2. Palangre

El personal de la CIAT no recolecta datos sobre las capturas palangreras directamente; son reportadas
anualmente ala CIAT por Miembros y no Miembros Cooperante (CPCs), de conformidad con la resolucién
C-03-05 sobre provision de datos. Las capturas son reportadas por especie, pero la disponibilidad y el
formato de los datos varia entre flotas: las flotas principales reportan captura y esfuerzo agrupados por
celda de 5°-mes. Las bases de datos de la CIAT incluyen datos sobre las distribuciones espaciales y tempo-
rales de las capturas palangreras en el OPO por las flotas de CPC de aguas lejanas (China, Taipéi Chino,
Polinesia Francesa, Japén, Corea, Vanuatu) y CPC costeros (principalmente México y Estados Unidos). Para
esta evaluacion, estos datos son agrupados por area de operacion de la pesqueria (Figura 1) y trimestre
ciclico (Tabla 1). Dado que las capturas de palangre son reportadas en nimero por algunas flotas y en
peso por otras, se definen dos pesquerias palangreras, una en niUmero y una en peso, para cada combi-
nacién de areay trimestre ciclico (Q4, Q1 vs. Q2, Q3), y la conversion de nimero a peso se hace interna-
mente en el modelo de evaluacién.

En la presente evaluacion se incorporaron los datos de captura actualizados y nuevos para las pesquerias
palangreras (pesquerias 29-40), a disposicion del personal de la CIAT el 10 de abril de 2020. Se dispuso de
datos de captura nuevos o actualizados de Vanuatu (2018), Taipéi Chino (2016-2018), Polinesia Francesa
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(2018), China (2018), Jap6n (2016-2018), Corea (2018), y Estados Unidos (2014-2018). Para 2019, y para
otros afios para los cuales no se disponia de datos de captura, las capturas se fijaron iguales al ltimo 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 proporcion de capturas por trimestre y area para el afio
mas cercano del cual se disponia de datos. Las capturas de los CPC costeros que reportaron capturas
agrupadas fueron afiadidas al &rea que contenia la Zona Econémica Exclusiva (ZEE) del CPC en cuestién.
El algoritmo para calcular la captura por pesgueria se describe en WSBET-02-03.

2.2.3. Descartes

Se consideran dos tipos de descarte, los que resultan de ineficacias en el proceso de pesca y los relacio-
nados con la clasificacion de capturas. Ejemplos de ineficacia son capturas de un lance que superan la
capacidad de almacenamiento restante en el buque pesquero o el descarte de especies de captura inci-
dental no deseadas, mientras que se supone que ocurre clasificacion de capturas cuando los pescadores
descartan atunes de menos de un cierto tamafio. Se estiman ambos tipos de descarte por la pesqueria de
cerco, pero no se pueden estimar los descartes por las pesquerias de palangre con los escasos datos dis-
ponibles dada la baja cobertura por observadores, por lo que se supone que la captura retenida repre-
senta la captura total (Tabla 1).

En el caso de la pesqueria cerquera, la cantidad de aleta amarilla descartada, independientemente de la
razon, es estimada con informacién recolectada por observadores de la CIAT o nacionales, usando los
métodos en Maunder y Watters (2003). No se dispone de datos para estimar los descartes antes de 1993,
y se supone gue no hubo descartes antes de ese afio. Ademas, hay periodos para los cuales los datos de
los observadores son insuficientes para estimar los descartes, en cual caso se supone que la tasa de des-
carte (descartes/captura retenida) es igual a la tasa de descarte del mismo trimestre del afio previo o, si
no se dispone de datos trimestrales, un afio préximo. Las extracciones por las Pesquerias 1-10 (cerco sobre
objetos flotantes) son la captura retenida mas algunos descartes que resultan de ineficacias en el proceso
de pesca. Las extracciones por las pesquerias 11-14 (cerco no asociado) son capturas retenidas, mas algu-
nos descartes que resultan de ineficacias en el proceso de pesca y de clasificacidn de la captura. Los des-
cartes que resultan del proceso de clasificar las capturas en las pesquerias sobre objetos flotantes son
tratados por separado (Pesquerias 25-28), siguiendo la metodologia de Maunder y Watters (2001). Se
supone que estos descartes estan compuestos solamente de peces de 1 a 3 trimestres de edad. La clasifi-
cacion de capturas es infrecuente en las otras pesquerias de cerco.

2.2.4. Tendencias de las capturas y los descartes

El atdn aleta amarilla ha sido pescado en el OPO desde principios del siglo XX (Estes 1983). Antes de los
afos 1950, la pesqueria tuvo lugar principalmente a menos de 250 millas de las costas o alrededor de islas
y montes submarinos, y fue realizada principalmente por embarcaciones cafieras (Peterson y Bayliff
1985). En los afios 1950 las pesquerias palangreras comenzaron a extenderse al OPO desde el Pacifico
occidental y central, alcanzando zonas costeras a mediados de los afios 1960, pescando principalmente
atun patudo, pero capturando aleta amarilla como especie secundaria (Shimada y Schaefer 1956; Matsu-
moto y Bayliff 2008).

Las pesquerias cerqueras, asociadas principalmente a delfines, se convirtieron en el método de pesca mas
importante en los afios 1960, y han continuado desde entonces (Figura 2). Las principales pesquerias aso-
ciadas a delfines se encuentran cerca de Centroamérica y del sur de México (F18, F19; Figura 1). La pes-
queria cerquera asociada a objetos flotantes ha sido importante desde los afios 1970 en las zonas al norte
de la linea ecuatorial (F1, F2, F6, F7; Figuras 1y 2) y cerca de la costa de Sudamérica, entre 10°Sy la linea
ecuatorial (F4, F9). Las pesquerias sobre objetos flotantes se extendieron ampliamente en el OPO después
de 1992. En los ultimos 15 afios, el numero de lances sobre objetos flotantes ha aumentado constante-
mente hacia su nivel récord actual (SAC-11-05). Las capturas de las pesquerias sobre objetos flotantes en
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las areas C (F3, F8) y S (F5, F10) aumentaron a partir de 1992. Las principales pesquerias cerqueras no
asociadas ocurrieron en el norte (F11) y, a partir de 2010, en el OPO costero y costero del sur (F13, F14).
Los descartes debidos a la clasificacion en las pesquerias sobre objetos flotantes muestran una reduccion
comenzando alrededor de 2001, y cesaron casi por completo como consecuencia de resoluciones adop-
tadas por la CIAT que prohibieron los descartes de atunes pequefios (por ejemplo, C-04-05).

Las capturas palangreras representan una pequefa proporcion de las capturas totales de aleta amarilla
en el OPO (Figura 2). Las principales areas de pesca con palangre siempre han estado en el OPO occidental
(F29, F32, F35, F38), donde ocurrio una disminucion a fines de los afios 2000, pero es aparente una ten-
dencia creciente desde 2010. Las capturas palangreras en el area del OPO oriental (F31, F34, F37, F40) son
caracterizadas por una estacionalidad notoria y han disminuido en los dltimos afios.

2.3. indices de abundancia

Aunque que se dispone de indices de abundancia cerqueros y palangreros para del aleta amarilla en el
OPO, la presente evaluacion incluye solamente el indice cerquero. Inconsistencia entre el indice basado
en la CPUE palangrera japonesa y los indices basados en la CPUE cerquera asociada a delfines fueron
encontrados. Se realizaron investigaciones extensas en colaboracion con los CPCs palangreros para com-
prender mejor los datos, incorporar datos nuevos, y realizar andlisis nuevos. Se celebro un taller, y cienti-
ficos de Japon y Corea colaboraron con el personal para profundizar en el tema. Se desarroll6 un nuevo
marco de modelado espaciotemporal y se aplicé a los datos de CPUE para crear nuevos indices (Xu et al.
2019), pero las inconsistencias siguieron sin resolver. El modelo de evaluacién no puede ajustarse ade-
cuadamente a ambos tipos de indices simultaneamente. Para abordar este problema, se selecciono el
indice cerquero para esta evaluacién de referencia. Esto se debe a que las capturas palangreras represen-
tan una pequefia proporcién de las capturas de aleta amarilla, y la distribucion de la flota japonesa viene
encogiéndose hacia el OPO occidental, alejandose de las &reas nucleo de captura de aleta amarilla (ver
Figura Al en SAC-11-06). Cabe sefialar que, dados estos cambios espaciales, una explicacién potencial de
las inconsistencias entre los indices en el modelo es la posibilidad de estructura espacial en la poblacion
de aleta amarilla en el OPO.

2.3.1. Seleccion de datos

Los datos usados para construir el indice son las observaciones de captura y esfuerzo por lance de buques
cerqueros. Observadores a bordo del Acuerdo sobre el Programa Internacional para la Conservacion de
los Delfines (APICD) toman estos datos en buques cerqueros grandes (capacidad de acarreo >363 t) desde
1992 (Joseph, 1994; Scott et al., 2016); para los viajes anteriores de estos buques, de los que no hay datos
de observadores disponibles, se usaron datos de bitacora.

Ya que no es posible separar el esfuerzo de blsqueda por tipo de lance, y para limitar los datos usados
para estandarizar el esfuerzo a los buques que pescan preferencialmente atunes asociados a delfines, se
uso el procedimiento siguiente para limitar la estandarizacion a los principales caladeros y buques asocia-
dos a delfines. Se incluyeron solamente datos de celdas de muestreo 1° x 1° al norte de 5°N con al menos
30 afios de datos durante 1985-2019, y se seleccionaron solamente buques que realizaron al menos el
75% de sus lances sobre atunes asociados a delfines durante al menos 10 de los 18 afios de datos. Los 52
buques seleccionados fueron clasificados como ‘buques asociados a delfines’, y se usaron sus datos de
para obtener el indice (Anexo 1, Figura Al).

2.3.2. Procedimiento de estandarizacion

La estandarizacion de los datos de capturay esfuerzo fue realizada usando la biblioteca VAST de R (version
3.0.0) (Thorson y Barnett 2017, Xu et al. 2019, Maunder et al. 2020b). VAST ajusta un modelo lineal delta
generalizado espaciotemporal de efectos mixtos a datos. Modela por separado la probabilidad de encuen-
troy la tasa de captura positiva, que se supone tienen vinculo logit y log, respectivamente, y combina los
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resultados para producir las estimaciones finales. EI uso de modelos espaciotemporales de efecto mixto
tiene varias ventajas comparado con los modelos lineales generalizados de efecto fijo usados convencio-
nalmente en la estandarizacién de la CPUE. En primer lugar, la estimacion de correlaciones espaciotem-
porales permite la prediccion de tasas de captura en lugares no pescados con base en la informacién de
areas/temporadas vecinas. En segundo lugar, las estimaciones de incertidumbre toman en consideracién
la cobertura espacial y el tamafio de la muestra. En tercer lugar, las estimaciones finales son ponderadas
naturalmente por el &rea relacionada a cada nudo en el dominio espacial mas que por el tamafio de la
muestra. Tanto la probabilidad de encuentro como las tasas de captura son modeladas con predictores
lineales que incluyen un término de intercepto (efecto afios-trimestre), efectos de buque sobre captura-
bilidad y efecto espacial (Xu et al. 2019). El efecto espacial es representado por una malla de 200 nudos.
El modelo convergi6 (gradiente = 0.0004) con una matriz Hessiana positiva definida.

El indice exhibe cuatro periodos evidentes (Figuras 3 y 4):

1. 1984-2000: abundancia alta, con valores maximos en 1996

2. 2001-mediados 2003: aumento marcado de la abundancia

3. Mediados 2003-principios 2015: abundancia reducida

4. Principios 2015-2019: abundancia baja
El coeficiente de variacion (CV) mas alto de los primeros afios (Figura 4) es resultado de una cobertura
espacial y tamafio de muestra mas bajos.

2.4.Datos de composicién por tamafio
2.4.1. Pesquerias
2.4.1.1. Cerco

Los datos de frecuencia de talla de 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 informacidn 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 (DEL, NOA, OBJ), mesy area de captura (13 &reas; ver Figura
1 en WSBET-02-06). Las bodegas son la unidad principal de muestreo en un estrato, con un numero de-
sigual 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 que 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 muestreadas 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 sobre plantados. Desde 2000, se han registrado tanto la celda de 5° como el &rea 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 mues-
treada, 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 observador o en la
bitacora del buque. En el anexo de Suter (2010) y en WSBET-02-06 se describe el programa de muestreo
en puerto en mayor detalle.
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Al igual que con la composicion por especie, la composicién 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
estimaciones trimestrales para cada pesqueria. Posteriormente, el nimero estimado de peces se con-
vierte en proporcion de peces por talla para la evaluacion. Los nimeros estimados por talla se obtienen
multiplicando las estimaciones a nivel de bodega de la proporcién 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 tallas. En el documento WSBET-02-06 se pueden encontrar detalles sobre los estimadores.

La pesqueria cafiera y las pesquerias cerqueras sobre objetos flotantes capturan los peces mas pequefios
(Figuras 5A y 5B), y las pesquerias palangreras y la pesqueria cerquera asociada a delfines capturan los
peces mas grandes. El tamafio medio de los peces capturados por las pesquerias de cerco muestra ten-
dencias a lo largo del tiempo (Figura 5B). El tamafio de las muestras de las pesquerias de cerco asociadas
a delfines ha ido disminuyendo ligeramente con el tiempo, mientras que las de las pesquerias sobre obje-
tos flotantes han aumentado constantemente desde mediados de los afios 1990.

2.4.1.2. Palangre

Los datos de composicion por talla de las pesquerias de palangre fueron usados en ejecuciones prelimi-
nares de los modelos para obtener el mejor ajuste para la selectividad asintética de las pesquerias de
palangre. Todos modelos que componen el conjunto de referencia (vea seccién 4. Modelos de Referencia)
no son ajustados a estos datos debido a la posible estructura espacial de la poblacion de atin aleta ama-
rilla en el OPO, y al foco de la evaluacién en porcion de la poblacion explotada por la pesqueria de cerco.

Los datos de composicién por talla de las pesquerias de palangre en esta evaluacion se basan en: (1) nue-
vos datos de frecuencia de talla mensuales y de 1° de latitud x 1° de longitud para la flota comercial japo-
nesa; (2) nuevos datos de esfuerzo y captura mensuales y 1°x1° para bugues comerciales individuales
japoneses; y (3) datos de captura palangrera trimestrales y 5°x5° reportados por CPC. Los datos de com-
posicion por talla deberian ser representativos de todas las capturas palangreras, por lo que se extienden
las observaciones mensuales de frecuencia de talla 1°x1° a la captura de la pesqueria en un celda de 5°
trimestral en los mismos estratos, como sigue:
1. Extender los datos mensuales japoneses de frecuencia de talla (resoluciéon 1 o0 2 cm) 1°x1° a cap-
tura total japonesa en los mismos estratos;
2. Agrupar los datos extendidos del paso 1 a captura trimestral 5°x5°;
3. Extender las frecuencias de talla agrupadas del paso 2 a captura de total de todos los CPC en los
mismos estratos;
4. Agrupar las frecuencias de talla extendidas del paso 3 en las pesquerias palangreras 29-35 de la
Tabla 1.

Las composiciones por talla, desde 20 cm hasta 198+ cm, son agrupadas a intervalos de 2 cm, y se calcula
el tamafio de sus muestras de entrada como el nimero total de peces muestreados dividido por 100. Los
tamarios de muestra para cada una de las pesquerias palangreras han disminuido continuamente desde
mediados de los afios 1990, y alcanzaron valores muy bajos en la mayoria de los trimestres recientes
debido a la disminucion de las capturas de la flota japonesa y el cambio en la estrategia de muestreo de
tripulantes muestreadores a observadores a bordo, y menos peces han sido muestreados

2.4.2. Estudio

Las frecuencias de talla de aleta amarilla asociadas al indice de abundancia (“estudio”) fueron tam-
bién obtenidas de la estandarizacion de los datos de la pesqueria cerquera asociada a delfines usando
VAST, con la inclusién de una variable de respuesta multivariada (Thorson y Haltuch 2018, Maunder
et al. 2020b). Los datos usados fueron las frecuencias de talla recolectadas por el programa de mues-
treo en puerto. Las frecuencias de talla, extendidas a la captura en la bodega, fueron agrupadas por
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trimestre, celda de 5° y tipo de lance. Los datos agrupados fueron extendidos a la captura en un
estrato usando datos de las bases de datos de observadores y de bitacora. Los estratos fueron defi-
nidos como combinaciones de trimestre-celda de 5°. El criterio de seleccion de buque y celda espacial
fue igual que la CPUE. La variable de respuesta multivariada fue tasa de captura por clase de frecuen-
cia de talla (en tonelada por dia! de pesca). Las clases de frecuencia de talla fueron definidas por
intervalos de 10 cm, desde 20 hasta 190 cm.

El modelo de estandarizacion trata la probabilidad de encuentro y tasa de captura positiva por separado,
con vinculos logit y log, respectivamente. Los predictores lineales son componentes espaciales y tempo-
rales (afio-trimestre). El componente espacial es representado por 30 nudos espaciales (que agrupan las
celdas de 5° para mejorar la eficacia computacional). La suma de los indices por clase de talla fue similar
al indice general (seccion 2. 3), indicando que las frecuencias de talla estandarizadas son una buena re-
presentacion de las clases de talla representadas en el indice de abundancia. EI modelo convergio (gra-
diente = 0.000006) con una matriz Hessiana positiva definida.

Las clases con las frecuencias mas grandes variaron de 40 a 160 cm (Figura 6), con la mayoria de las tallas
entre 70y 120 cm, excepto en dos periodos: 1) 2002-2007, cuando se mantuvo un aumento de la propor-
cion de peces pequefios (<70 cm) durante varios trimestres consecutivos; 2) 2015-2019, cuando la pro-
porcion de peces grandes (>120cm) aumento (Figura 6).

2.5. Edad condicional a la talla

Se usaron datos de edad y talla (Wild 1986) para proveer informacién cuando el crecimiento es estimado
en el modelo de evaluacién. Los datos de Wild consisten en edades, basadas en conteos de incrementos
diarios en otolitos, y tallas para 196 peces recolectados entre 1977 y 1979. El muestreo recolect6 15 peces
en cada intervalo de 10 cm en la gama de tallas de 30 a 170 cm. Para las gamas de talla méas grandes, Wild
no pudo completar el muestreo de 15 peces, debido a la escasez de peces de esas tallas o porque no se
podian leer los otolitos. La periodicidad diaria de los anillos ha sido validada para peces de 25 a 146 cm
(Wild y Foreman, Yamanaka 1990, Wild et al. 1995), y las larvas hasta 16 dias después de la eclosion (talla
estandar 3-7 mm) (Wexler et al. 2001). La edad méxima obtenida fue de cuatro afios (Wild 1986). Los
datos de edad y talla se incluyeron como frecuencia de edades (en trimestres) condicional a la talla (clase
de 10 cm), no desagrupados por sexo, provenientes del afio 1985 y de F18, una pesqueria cerquera aso-
ciada a delfines que captura una amplia gama de tallas de peces (Figura 5A), en los modelos que estiman
parametros de crecimiento. La Figura 7 ilustra la frecuencia de edades condicional a la clase de tallas y el
supuesto fijo sobre crecimiento (ver 3.1.1).

3. SUPUESTOS Y PARAMETROS

Se us6 una plataforma de modelacién estadistica integrada de poblaciones con estructura de edades para
realizar la evaluacion de referencia del atin aleta amarilla en el OPO para 2019 (Stock Synthesis Version
V3.30.15;2020_03_26, Methot y Wetzel 2013). Se usaron dos versiones subsiguientes no publicadas
(V3.30.15.03-opt y V3.30.15.04-safe, provistas por Rick Methot, NOAA Fisheries) para estimar la variabili-
dad de Facwa/Frums, Faca/Fuimime Y So dindmica. Se calcularon ponderaciones de Francis, correcciones del
sesgo de desviacion del reclutamiento y otras cantidades y gréaficas auxiliares usando la biblioteca r4ss de
R (version 1.38.0), el conjunto de paquetes de tidyverse (1.3.0) y codigo original disponible del repositorio
IATTCassessment de la CIAT.

El periodo del modelo es 1984-2019. El afio inicial es diferente de las evaluaciones previas, que comenza-
ron en 1975, porque los datos de la pesqueria de cerco antes de 1984 con la informacién espacial nece-
saria para estandarizar el indice y las frecuencias de talla son limitados. La escala temporal del modelo es
el trimestre, y se definen 30 clases de edad, de 0 trimestres a 29+ trimestres (7.25 afios). Se definid la
estructura de tallas de la poblacion como intervalos de 2 cm, desde 2 hasta 200+ cm. El modelo es
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estructurado por sexo, con mortalidad natural diferente por sexo. Se define la composicion por tallas
usando intervalos de 2 cm, desde 20 hasta 198+ cm, para las pesquerias, y de 10 cm para los estudios,
desde 20 hasta 190 cm. Los modelos son ajustados a las capturas (con alta precisidn), indices de abundan-
cia relativa, y datos de composicion por talla. Los modelos que estimaron el crecimiento fueron también
ajustados a datos de edad condicional a la talla. Se supuso que las capturas totales observadas no estaban
sesgadas, eran relativamente precisas, y fueron ajustadas suponiendo una distribucion lognormal de erro-
res con un error estandar (EE) de 0.01.

3.1. Informacién biolégica y demogréfica
3.1.1. Crecimiento

Se supone que la talla media por edad sigue una curva de Schnute-Richards (Richards, 1959; Schnute,
1981) reparametrizada con Ls, Ly, a1, @2 como implementada en Stock Synthesis (Methot y Wetzel 2013).

1-exp (—K(a—-aq))
1—-exp (-K(az—a1))

1/b
Lo= L2+ —15)( )" (Ecuacién 1)

donde a; es la primera edad en la que el crecimiento sigue en esta curva (edad cero trimestres), y L1 es la
talla promedio correspondiente a esa edad. L, es la talla promedio a la edad a. (29 trimestres), K es la tasa
de crecimiento, y b influye en la forma de la curva de crecimiento.

Hay incertidumbre en las estimaciones de crecimiento del aleta amarilla en el OPO. Wild (1986) estimo
una talla asintdtica (L) de 188.2 cm, usando una curva de Richards ajustada a los datos de otolitos de
talla-edad. Sin embargo, esta estimacién es una extrapolacion mucho mas alla de la edad méxima de cua-
tro afnos en el estudio de Wild (1986). Los datos de marcado limitados disponibles, fiables pero limitados
en su distribucidn espacial y temporal, son consistentes con una L, de unos 172 cm.

Maunder y Aires-da-Silva (2009) estimaron el crecimiento dentro del modelo de evaluacion, se han usado
estos parametros estimados en evaluaciones previas y se usaron en esta evaluacién en los modelos que
supusieron crecimiento fijo. Los valores fijos de los pardmetros son: L; = 18.3686, L, = 182.307, a1= 0
trimestres, a, = 29 trimestres, K = 0.19228628 trimestre, b = -0.542255.

El mal ajuste a los datos de composicién por talla (principalmente a la pesqueria con selectividad asint6-
tica, F19) de ejecuciones preliminares que suponen crecimiento fijo indica que la funcién de crecimiento
supuesta podria no representar el crecimiento para el ndcleo de la poblacion explotada. Dada la incerti-
dumbre en las estimaciones de crecimiento, se incluyeron modelos en el conjunto de referencia que esti-
man el crecimiento y que al mismo tiempo se ajustan a los datos de edad condicional a la talla.

La variabilidad de la talla por edad podria también ser importante, ya que determinara cuéles tallas son
plausibles en la poblacion. Esta evaluacién supone un coeficiente de variacion de 7.5% para la variabilidad
de la talla por edad. Se fijé este valor en el punto medio entre el supuesto de la evaluacion anterior de
10%, que se consideré demasiado alto durante la revision externa, y el 5% usado en los modelos de inves-
tigacion presentados en esa revision, que se consider6 demasiado bajo. La Figura 7 ilustra la curva de
crecimiento fijo y el supuesto de variabilidad; 95% de los peces de cinco afios (20 trimestres) de edad
miden entre 144 y 193 cm, y 95% de los de 7.25 afios (az) miden entre 155y 209 cm.

Se obtiene el peso por edad w, reemplazando la talla media por edad La en la ecuacion talla-peso para el
aleta amarilla en el OPO (Wild 1986):

w, = 1.387 x 107513986 (Ecuacion 2)
3.1.2. Mortalidad natural (M)

Esta evaluacidn, al igual que las evaluaciones previas, supone que, a medida que envejece el aleta amarilla,
la tasa de mortalidad natural (M) cambia (Maunder y Aires-da-Silva 2012). Se trata a los machos y hembras
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por separado en esta evaluacion, con una M diferente para machos y hembras (Figura 8). La M maxima
ocurre a edad 0, luego disminuye de forma casi lineal hasta que los peces alcanzan la edad de 10 trimes-
tres, luego aumenta de nuevo para las hembras. Se estimaron estos valores mediante un ajuste a los datos
de proporcién de sexos por talla (Schaefer 1998), y se llevaron en cuenta los valores estimados para el
aleta amarilla en el Océano Pacifico central y occidental (Hampton 2000; Hampton y Fournier 2001).
Maunder y Watters (2001) escriben en detalle como se determiné el cronograma de M por edad para el
aleta amarilla en el OPO.

El nivel supuesto de M para edad 0 no afecta los resultados de la evaluacion. El reclutamiento tiene lugar
a edad 0 en el modelo de evaluacién. Se usa la edad 0 por comodidad, y la M supuesta para las edades no
vulnerables a la pesca no representa la M real, y ajusta la escala del reclutamiento a edad 0 solamente de
forma arbitraria.

3.1.3. Biologia reproductoray reclutamiento

El aleta amarilla puede desovar casi a diario si la temperatura del agua esta entre 24 y 30°C, resultando
en desove durante el afio entero en las latitudes bajas y en el verano en las latitudes més altas (Nishikawa
et al. 1985; Schaefer 1998; Itano 2000). En la evaluacién se usa un ‘indice’ de produccién total de huevos
(fecundidad; OF) en lugar de biomasa reproductora (S), no obstante, esas dos denominaciones se usan de
manera intercambiable. Este se obtiene del estudio de biologia reproductora de Schaefer (1998) (Figura
9). La fecundidad O en el momento t a la edad a es expresada por:

_ v29 PafadaNgs=1t .z
0; Za:o—l,OOO,OOO (Ecuacion 3)

donde pa es la proporcién de hembras maduras de edad a, f, es la fecundidad por camada (el nimero de
ovocitos de nucleo migratorio o hidratados en un ovario) a edad a, da es la fraccién de hembras que des-
ovan por dia a edad a. Para obtener p,, fa, y da de esas cantidades por talla estimadas por Schaefer (1998),
se uso la talla media por edad (Maunder y Aires-da-Silva 2009) en las ecuaciones siguientes.

La proporcion de hembras maduras de talla p.es:
pL = e—(exp (-0.059347(L—85.901241)) (Ecuacién 4)

donde L es la talla furcal en centimetros.

La fecundidad por camada de una hembra de talla furcal L (en milimetros) es:

f, = 0.0003747 L 3180758  (Ecuacion 5)
La fraccion de hembras que desova por dia d a una talla furcal L (en centimetros) es:
d, = 0.742(1 — e~0046(L-54892) (Ecyacidn 6)

Se estiman cuatro reclutamientos en un afio. Se supone que el reclutamiento (peces de edad 0) sigue una
curva de poblacion-reclutamiento de Beverton y Holt (1957). La curva es parametrizada para que la rela-
cion entre la biomasa reproductora (fecundidad en esta evaluacion) y el reclutamiento sea determinada
por el reclutamiento promedio producido por una poblacién no explotada (reclutamiento virgen) y la in-
clinacién (h). Se define la inclinacion como la proporcion del reclutamiento virgen que produce una po-
blacién reducida al 20% de su estado virgen. Una inclinacién de 1.0 significa que la poblacién podria pro-
ducir reclutamientos iguales al nivel virgen, en promedio, en todos los niveles de biomasa reproductora,
mientras que una inclinacién de 0.7 indica que cuando la poblacién esté al 20% de su biomasa reproduc-
tora virgen, se produce solamente el 70% del reclutamiento virgen, en promedio.

La inclinacion es un parametro clave en las evaluaciones de poblaciones, pero su estimacion es problema-
tica (Lee et al. 2012). Para los atunes, existen pocas pruebas de cualquier valor en particular. En las
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evaluaciones previas, el modelo de caso base suponia que h = 1. La presente evaluacién incorpora la in-
certidumbre en la inclinacion mediante la inclusién de cuatro hipétesis en el modelo de referencia: h =
0.7,0.8,0.9,01.0.

Se supone que el reclutamiento varia de forma lognormal alrededor de la curva poblacion-reclutamiento
con una desviacién estandar de 1 sobre el logaritmo de las desviaciones del reclutamiento. La variabilidad
de los reclutamientos es limitada por una pena afiadida a la funcién objetivo. Los reclutamientos son co-
rregidos para que los valores esperados sean insesgados. Se calcula la correccion de sesgo usando el mé-
todo de Methot y Taylor (2011).

3.1.4. Desplazamientosy estructura de la poblacién

El aleta amarilla estd ampliamente distribuido en las aguas tropicales y subtropicales del Océano Pacifico.
Se encuentra principalmente en la capa mixta a temperaturas de entre 20° y 30°C, pero a veces hacen
zambullidas ‘de rebote’ debajo de la termoclina para buscar alimento durante el dia (Schaefer et al. 2007).
Los peces juveniles y pequefios se agrupan alrededor de objetos flotantes, mientras que los peces mayo-
res se encuentran asociados con varias especies de delfines. Aungue es considerada una especie alta-
mente migratoria, los estudios de marcado realizados en el OPO indican que el aleta amarilla se desplaza
en areas limitadas, principalmente a menos de 1000 millas nduticas de su punto de marcado (Fink y Bayliff
1970; Bayliff 1979, 1984, Schaefer et al. 2011; Schaefer et al. 2014). No obstante, los datos de marcado
no son suficientes para apoyar una mezcla completa o separacion espacial (Joseph et al. 1964; Schaefer
2009). Los estudios gendmicos son prometedores para detectar estructura poblacional, y en el Océano
Pacifico existen ciertos indicios de una estructura heterogénea (Grewe et al. 2015; Pecoraro et al. 2018).
No se ha realizado ningun estudio de este tipo en el OPO. Mientras que el aleta amarilla en el OPO podria
estar compuesto por unidades espacialmente separadas, los datos disponibles son insuficientes para es-
timar tasas de desplazamiento o ayudar en la delimitacidn de estas unidades. Para esta evaluacién, al igual
gue las evaluaciones previas, se supone que existe una sola poblacion de aleta amarilla en el OPO.

3.2. Dinamica de la pesca
3.2.1. Condiciones iniciales

Se supone gue un modelo comienza de un estado de equilibrio no virgen (pescado), con Rinit, €l recluta-
miento inicial, como offset del reclutamiento virgen, y Finit, la mortalidad por pesca inicial estimada sin
penalizacion asociada a las capturas iniciales en equilibrio. Se supuso que Finit corresponde a la pesqueria
F16, la pesqueria cerquera sobre delfines en el area NE. Se selecciond esta pesqueria porque captura una
amplia gama de tallas, y por lo tanto podria representar mejor la F inicial por edad para la poblacion.
Adicionalmente, se estiman 16 desviaciones del reclutamiento (trimestre) antes del trimestre inicial del
modelo.

3.2.2. Selectividad

Se model¢ la selectividad como funcién de talla y edad, excepto para las pesquerias de descarte, para las
cuales se supuso solamente la selectividad por edad (fijada en 1 para las edades de 1 a 3 trimestres, y 0
para las otras edades). Para todas las demaés flotas, la selectividad a la edad fue fijada en 1 para todas las
edades excepto la edad 0, que tiene una selectividad de 0.

Se supuso para la mayoria de las flotas que las curvas de selectividad por talla tenian forma de domo y
fueron modeladas inicialmente usando funciones doble normales. Los ajustes preliminares a la funcién
doble normal no fueron satisfactorios, e indicaron que se deberian usar funciones de selectividad mas
flexibles. La necesidad de formas mas complejas y flexibles para la selectividad podria deberse a que la
selectividad abarca no s6lo el patron de seleccion de arte sino también la disponibilidad espaciotemporal
de los peces de distintos tamafios. Es probable que existan patrones estacionales debido a condiciones
oceanogréficas o desplazamientos, y éstos seran asimilados en las curvas de selectividad. Por lo tanto, se
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adoptaron curvas de selectividad basadas en splines cubicos (Tabla 2). El nimero de splines cubicos y la
posicion de los nodos fueron obtenidos inicialmente mediante un ajuste de funciones spline a la selectivi-
dad ‘empirica’ (la raz6n entre el nUmero de peces por clase de talla en las capturas al y el nimero corres-
pondiente en la, obtenida de modelos poblacionales preliminares usando supuestos de selectividad doble
normales. Se realizaron los ajustes usando un ajuste externo en R (biblioteca freeknotsplines). Se realizo
un ajuste inicial con las configuraciones sugeridas de los splines y luego se afinaron. Se incluyé siempre un
nodo al principio y otro al fin de la distribucion de tallas de la flota para evitar cambios excesivos en se-
lectividad en las colas de las distribuciones. Se fijo el pardmetro para uno de los splines en un valor arbi-
trario y los valores de los otros nodos fueron estimados relativos a ese parametro en los modelos de
evaluacion.

Se supuso que la selectividad de las pesquerias palangreras es asintotica y fijada en valores estimados en
ejecuciones preliminares. La selectividad de las pesquerias de cerco al sur de 5°N fue fijada igual a aquellas
de las pesquerias palangreras. Los datos de composicion para esas pesquerias no fueron ajustados en los
modelos de referencia, sélo en las ejecuciones preliminares. La selectividad de las pesquerias palangreras
en peso fue supuesta igual a la pesqueria correspondiente en nimero.

El supuesto bésico es que la selectividad no varia a lo largo del tiempo. Dos periodos parecen apartarse
de este supuesto (Figuras 5B y 6). El primer periodo fue durante, y varios trimestres después de, el valor
maximo del indice de abundancia alrededor de 2002 (Figura 3). El segundo periodo ocurrié recientemente,
desde aproximadamente 2015, cuando el tamafio promedio del aleta amarilla en esta pesqueria fue ma-
yor. Ya que las composiciones por talla estandarizadas asociadas al indice (Figura 6) son derivadas de datos
de la pesca asociada a delfines, esos cambios en la talla promedio se observan en el indice también. En
algunos de los modelos de referencia se abordaron estas incertidumbres respecto a la selectividad.

La pesqueria de cerco asociada a delfines que captura los aletas amarillas mas grandes en el area ndcleo
(F19) fue seleccionada como la pesqueria con selectividad asintética cuyos datos de composicion por ta-
llas fueron incluidos en la funcién objetivo. Los modelos con selectividad asintética no se ajustaron bien a
estos datos. Para mejorar el ajuste, se consideré en algunos de los modelos de referencia también una
hipétesis alternativa de que la selectividad de esta pesqueria tiene forma de domo.

3.3. Ponderacion de datos

Las funciones de verosimilitud abarcan no sélo la variabilidad del muestreo (observacion), sino también
especificacion errénea del modelo y variabilidad de proceso no modelada. Por lo tanto, los CV del indice
de abundancia se fijan iguales a los CV estimados del modelo de estandarizacién mas un constante afia-
dido para que el CV promedio de una gama de afios sea 0.15 (el CV promedio para la serie de tiempo
entera es aproximadamente 0.18).

Se supuso gue los datos de composicion por talla tienen distribuciones multinomiales, con la varianza
proporcional al tamafio de la muestra. El tamafio de muestra de entrada para las pesquerias de cerco fue
igual al namero de bodegas muestreadas. El nimero de pescados muestreados en una bodega no puede
ser usado para representar el tamafio de la muestra porque pescados almacenados en la misma bodega
podrian provenir del mismo cardumen y por lo tanto no ser muestras independientes, y sus tamafios po-
drian estar altamente correlacionados (Pennington et al. 2002). Para las ejecuciones preliminares del mo-
delo usadas para estimar la selectividad de las pesquerias de palangre, se usé la frecuencia de tallas de la
pesqueria palangreray se fijo el tamafio de la muestra igual al nimero de pescados/100. Se usé el método
de Francis para ponderar los datos de composicion por talla (TAL1.8 en Francis 2011). Se realiz6 una ejecu-
cion preliminar con ponderacion igual a 1 y se calcularon factores de reponderacion (“ponderaciones
Francis™) con base en la precision del ajuste del modelo a los datos de composicion por talla (Tabla 2).
Adicionalmente, se redujo aln mas la ponderacién de todas las composiciones por talla con distribucion
multimodal multiplicando las ponderaciones Francis por 0.5, porque es probable que las distribuciones
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multimodales son resultado de procesos no modelados explicitamente (por ejemplo, desplazamientos).
De forma analoga al indice de abundancia, la verosimilitud de la composicién por tallas también asimilara
especificacion erronea del modelo y variabilidad de proceso no modelada. En la Figura 5C se ilustran los
tamarios de muestra ajustados.

3.4. Diagnosticos del modelo

Se usé un conjunto de enfoques como diagndésticos para determinar si un modelo se ajusta bien a los
datos y esta correctamente especificado:

indice de abundancia: se comparo la raiz del error cuadratico medio (RECM) de los residuales con el CV
de entrada para evaluar qué tan bien los modelos de referencia se ajustan al indice de abundancia y para
evaluar la validez del supuesto de variabilidad. Se examinaron los residuales para tendencias o patrones
que podrian indicar una especificacion erronea del modelo.

Datos de composicion por talla: se compararon las curvas de selectividad predichas y empiricas para cada
pesqueria que tiene datos de composicion. Se define la selectividad empirica de una pesqueria como la
captura observada media por talla de la pesqueria dividida por el nimero medio predicho de la poblacion
por talla. Se ajusto la escala de la selectividad empirica con un valor méximo de 1, salvo indicacion al
contrario. Si el modelo de evaluacidn se ajusta bien a la composicion de la pesqueria, las dos curvas de
selectividad deberian ser similares. Los residuales de los datos de composicion por talla fueron examina-
dos para detectar tendencias a lo largo del tiempo y a través de las clases de talla. El tamafio efectivo de
la muestra (McAllister y lanelli, 1997) implicado por el ajuste del modelo fue comparado con el tamafio
de lamuestra de entrada. El tamafio efectivo de la muestra es el tamafio de la muestra aleatoria necesaria,
en promedio, para lograr un ajuste que es igual de bueno cuanto el ajuste del modelo al vector de com-
posicion (Methot y Wetzel 2013). Cuanto mejor el ajuste, mayor el tamafio efectivo de la muestra. Cabe
sefialar que el método de McAllister y lanelli (1997) generalmente sobreestima el tamafio de muestra
efectivo debido a no llevar en cuenta correlaciones en los residuos, sin embargo los patrones relativos
entre pesquerias y a lo largo del tiempo deberian estar bien representados.

Diagnésticos del modelo integrado: se usaron modelos de produccién con estructura por edad (Maunder
y Piner 2015), analisis de curva de captura (Carvalho et al. 2017), perfiles de verosimilitud sobre el para-
metro de escala global (Lee et al. 2014, Wang et al. 2014) y anlisis retrospectivos (Mohn 1999, Hurtado-
Ferro et al. 2015) para detectar especificaciones erroneas del modelo, la influencia de diferentes conjun-
tos de datos, y otros problemas potenciales con los modelos (Anexo 2).

4. MODELOS DE REFERENCIA

Esta evaluacion de referencia forma la base para un analisis de riesgos que aborda la incertidumbre con
respecto a varios supuestos y que incluye explicitamente la incertidumbre en la evaluacién de la condicion
de la poblacion y la formulacién de asesoramiento de ordenacion (SAC-11-08).

El primer paso en la aplicacién de un marco de analisis de riesgos (SAC-11 INF-F, Maunder et al. 2020a) es
catalogar los problemas e incertidumbres no resueltos que necesitan ser tomados en cuenta en el aseso-
ramiento de ordenacion. Entonces se formulan varias hipdtesis que representan diferentes estados de
naturaleza que podrian resolver estos problemas o representar las incertidumbres y se ordenan éstas en
una jerarquia. Las hipGtesis mas abarcadoras (hipotesis dominantes) se encuentran en el nivel mas alto
de la jerarquia, con los otros niveles subordinados a los niveles superiores. Los principales problemas e
incertidumbres al evaluar la condicion de la poblacién de aleta amarilla incluyen: a) estructura espacial;
b) inconsistencias entre el indices de abundancia basado en CPUE de la pesqueria de cerco asociada a
delfines y aquel basado en la CPUE de la pesqueria de palangre; c) la incapacidad del modelo de ajustarse
avalores altos en los indices de abundancia; y d) mal ajuste de los datos de composicion para la pesqueria
con supuesto de selectividad asintotica.
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El conjunto de hip6tesis dominantes (Nivel 1, Figura 10a) aborda la cuestion de estructura espacial (SAC-
11-INF-J). Aunque existen ciertos indicios de la existencia de poblaciones del norte y del sur, las divisiones
no son claras y la mezcla entre las dos poblaciones potenciales podria ser episddica, o la magnitud podria
variar entre afios. Las hipdtesis dominantes formuladas para la estructura espacial del aleta amarilla en el
OPO fueron “Mezcla alta”, “Mezcla episodica/alta variabilidad”, y “Mezcla insignificante”. La primera es
representada por modelos de una sola poblacion similares a evaluaciones previas, y la segunda por mo-
delos de una sola poblacién impulsados por los datos de la poblacién del norte o del sur. Esto significa que
el modelo esta ajustado a los datos del norte (sur) y las selectividad para las capturas del sur (norte) es
fija. La tercera, “Mezcla insignificante”, es representada por dos evaluaciones independientes, una para
el norte y la otra para el sur. Muchos de estos modelos fueron desarrollados para la revision externa del
aleta amarilla, y esto informd la decision de eliminar todas las hipotesis excepto la de “Mezcla alta” del
analisis de riesgos para que fuese préactico de implementar. Por lo tanto, esta evaluacion enfoca las hipé-
tesis subordinadas a la hipotesis dominante de “Mezcla alta” (Figura 10b).

Bajo la hipdtesis “Mezcla alta” estan las las hipdtesis que abarcan el mal ajuste al indice de abundancia y
los cambios en selectividad (Nivel 2A, Figura 10b), y el mal ajuste a los datos de composicién por talla de
la pesqueria con selectividad asintdtica (Nivel 2B). El Nivel 3 de la jerarquia afiade tres modelos que re-
presentan distintos escenarios de inclinacion (h).

Las cuatro hipoétesis relativas al mal ajuste al indice y los cambios en selectividad en el Nivel 2A (y los
modelos usado para implementarlas) son:

indice proporcional a la abundancia (BASE): Esta hipétesis es la méas similar a la de las evaluaciones previas
del aleta amarilla en el OPO. El modelo BASE es la base para los otros modelos. Supone que el indice es
proporcional a la abundancia durante el periodo entero.

Capturabilidad densodependiente (DDQ): Esta hipétesis considera que la relacién entre la abundanciay el
indice es no-lineal. El modelo DDQ estima un coeficiente ¢ que define el efecto de la abundancia sobre la
capturabilidad. Supone que la flota de cerco que pesca aleta amarilla asociado a delfines captura la espe-
cie con mayor eficacia durante periodos de alta abundancia, permitiendo al modelo ajustarse mejor a los
altos valores observados del indice (hiperreduccion, ¢ > 0, Methot et al. 2020).

Bloque de tiempo en medio (TBM): Durante el periodo de grandes valores del indice de abundancia y poco
después, la talla promedio del aleta amarilla capturado por la pesqueria sobre delfines es menor. Se su-
pone que esto se debe a que: (a) la flota de cerco que pesca aleta amarilla asociado a delfines captura la
especie con mayor eficacia durante ese periodo, permitiendo al modelo ajustarse mejor a los altos valores
observados del indice, pero solamente durante ese periodo; y (b) si cambia la capturabilidad, es probable
que también cambie la selectividad. EI modelo TBM estima un bloque de capturabilidad y selectividad del
indice durante el periodo de grandes valores.

Bloque de tiempo al fin (TBE). Esta hip6tesis postula que la capturabilidad y selectividad para el estudio y
algunas pesquerias cambié durante el periodo tardio cuando la talla promedio del aleta amarilla captu-
rado por la pesqueria sobre delfines es mayor. El modelo TBM estima un blogue en la selectividad y en la
capturabilidad a partir del 2015.

Las tres hipotesis relativas al mal ajuste a los datos de composicion por talla en el Nivel 2B son:

Crecimiento fijo (BASE): Representa la hipétesis nula que los parametros fijos describen bien el creci-
miento. El modelo es el mismo que en 2A.

Crecimiento estimado (GRO): El valor fijo usado para la talla asintética es mayor que aquel de los escasos
datos de marcado, pero algo consistente con los datos de otolitos (que no sirven para determinar la edad
de peces viejos). Los datos de otolitos preceden el periodo de la evaluacion y los de marcado son de dis-
tribucién espacial y temporal limitadas. Esta hipotesis postula que podria ser apropiado estimar el
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crecimiento dentro del modelo de evaluacién, y con el modelo se ajustaria mejor a los datos de composi-
cion por talla para la pesqueria con selectividad asint6tica. El modelo GRO también se ajusta a los datos
de edad condicional a la talla para informar las estimaciones del crecimiento.

Selectividad en forma de domo (DS): Esta hipotesis postula que la selectividad de la principal pesqueria de
cerco sobre aleta amarilla asociada a delfines es en forma de domo . El modelo DS estima los parametros
de la curva de selectividad doble normal. Este supuesto puede permitir un mejor ajuste del modelo a los
datos de composicion por talla.

Las combinaciones de estas hipotesis forman las configuraciones que componen los 12 modelos de referencia
para la evaluacion del atuin aleta amarilla en el OPO (Tabla 3), cada uno con cuatro supuestos de la inclinacion
de la funcion poblacion reclutamiento (h igual 2 0.7, 0.8, 0.9, y 1.0), para un total de 48 modelos.

5. RESULTADOS
5.1.Diagnésticos del modelo
5.1.1. Convergencia del modelo

Todos los 48 modelos para el aleta amarilla convergieron (produjeron matrices Hessianas positivas defi-
nidas); 28 tuvieron gradientes maximas pequefias (< 0.001), y ocho (TBM.DS y TBM.GRO, con todos los
valores de inclinacién) gradientes maximas grandes (>1) (Tabla 4).

5.1.2. Ajuste a los indices de abundancia cerqueros

Se usan el RECM y la verosimilitud logaritmica negativa (VLN) del indice de abundancia cerquero para
evaluar el ajuste de los modelos a los datos (Tabla 5, Figura 11). Valores de RECM y VLN bajos sugieren
que la evaluacion se ajusta bien a los datos. Los modelos con el mejor ajuste al indice de abundancia
fueron aquellos con el supuesto de capturabilidad densodependiente (DDQ), seguidos por aquellos con
un bloque de tiempo en medio de la serie (TBM) (Figura 11 y Figura A3). De ésos, los que estimaron el
crecimiento (DDQ.GRO) tuvieron el mejor ajuste al indice y menos patrones de residuales (Figura A3).
Cambiar la inclinacion no mejord el ajuste; en una configuracion, el ajuste de los modelos con diferentes
inclinaciones al indice es mas o menos igual.

Las configuraciones del modelo que presentaron menos patrones residuales a lo largo del tiempo fueron
aquellos que supusieron una relacion lineal entre el indice de abundancia y su biomasa vulnerable (DDQ,
DDQ.GRO y DDQ.DS) (Figura A3). Les siguieron los modelos con el bloque de tiempo en medio del periodo
(TBM, TBM.GRO, TBM.DS). Estuvo presente un patron estacional en la residuales de todos los modelos,
con residuales positivos en los trimestres 1y 2 y negativos en los trimestres 3y 4 (Figura A4).

5.1.3.  Ajustes a los datos de frecuencia de talla

Los resultados en esta seccion se centran en el modelo con una inclinacion de 1 porque los modelos con
la misma configuracién, pero diferentes supuestos de inclinacion, se ajustan a los datos de composicion
de forma casi idéntica, con un maximo de una unidad de VLN de diferencia (Tabla 6).

Para todas las pesquerias y para el estudio, el tamafio efectivo promedio de la muestra (con base en McA-
llister y lanelli 1997) es entre cinco y 20 veces mayor que el tamafio de la muestra de entrada ajustada
(Anexo 3, Tabla Al). Tal como se esperaba, el ajuste a las frecuencias de talla del estudio es mejor para
los modelos con bloques de selectividad. El ajuste de diferentes configuraciones del modelo a la compo-
sicion de frecuencia de talla es muy similar para todas las pesquerias menos tres: F3, F18,y F19. F19 es la
pesqueria con selectividad asintética supuesta en tres de los modelos, en forma de domo en tres modelos,
y bloques de selectividad (asintotica y en forma de domo) en seis modelos. Los modelos TBM.DS muestran
el mejor ajuste a estos datos. F18 es una de las pesquerias con las capturas méas grandes durante el periodo
entero de la evaluacion (Figura 2), y la que sefiala un aumento de la talla media en los ltimos afios (Figura
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5B). El mejor ajuste a estos datos es el de los modelos que consideran que el indice esta relacionado con
la abundancia de forma no lineal (DDQ, DDQ.DS y DDQ.GRO). Por ultimo, F3 es una pesqueria sobre obje-
tos flotantes que expandié a partir de mediados de los afios 1990 y tiene una distribucién de frecuencias
de talla asimétrica hacia las tallas mas grandes (Figura 5A). Los modelos con el mejor ajuste a estos datos
son aquellos que estiman el crecimiento (DDQ.GRO, GRO, TBE.GRO y TBM.GRO).

Otra forma de visualizar el ajuste de los modelos a los datos de composicién por talla es mediante selec-
tividad empirica: las dos curvas deberian ser similares si el modelo se ajusta bien a los datos. En la Figura
14 se ilustra la grafica para BASE h = 1. El ajuste a la mayoria de los datos de frecuencia de talla es similar,
excepto F19, para la cual el ajuste del modelo que supuso selectividad en forma de domo es mejor (Figura
15).

EnlaFigura A5 se presentan graficas de residuales para el estudio y las pesquerias F18 y F19. Los residuales
negativos a partir de 2000 mejoran usando los modelos con un bloque de tiempo en ese momento (TBM,
TBM.GRO, TBM.DS). La tendencia hacia residuales positivos al fin de la serie de tiempo es reducida por
los modelos con un blogue de tiempo al fin (TBE, TBE.GRO y TBE.DS). Por ultimo, las tendencias hacia
residuales negativos de las tallas méas grandes para F19 es mejorada por los modelos que usan selectividad
en forma de domo o crecimiento estimado.

5.1.4.  Ajuste general

Se evalud el ajuste general usando el criterio de informacién de Akaike (AIC; Akaike Information Criterion).
Ya que algunos modelos fueron también ajustados a la edad condicional a la talla, se calculé el AIC sin este
componente para que fuese mas comparable entre modelos. La comparacion es una aproximacion, sin
embargo, ya que se espera que los modelos que no usan la edad condicional a la talla tengan valores de
AIC mejores que los modelos que lo usan; esto se debe a que el ajuste de los Gltimos a los datos seguira
afectado por la edad condicional a la talla. Los modelos con el mejor ajuste a los datos fueron TBM.DS con
cualquier valor de inclinacién (Tabla 6).

5.1.5. Diagnésticos del modelo integrado
5.1.5.1 Modelos de produccién con estructura por edad (ASPM) y anélisis de curva de captura

Los modelos de produccién con estructura por edad (age-structured production models, ASPM) muestran
tendencias diferentes que los modelos de referencia correspondientes (Figuras A6-A8). El ASPM para to-
dos los modelos comienza de un estado reducido, luego aumenta a dos o tres veces la biomasa virgen, y
se estabiliza en un cociente de biomasa reproductora (SBR, la raz6n de la biomasa reproductora a la bio-
masa reproductora virgen) de 1 durante 1990-2019. Los ASPM que estiman desviaciones del recluta-
miento (ASPM-R) tienen tendencias de trayectoria de poblacién mas similares al modelo de referencia,
pero con un SBR mucho mas bajo. Solamente los ASPM-R con configuracion de capturabilidad densode-
pendiente (DDQ, DDQ.GRO y DDQ.DS) tienen una matriz Hessiana definida positiva, pero de éstos, sola-
mente la configuracién DDQ tiene intervalos de confianza que se solapan con el modelo de referencia.
Estos resultados indican que es necesaria informacién sobre el reclutamiento relativo a lo largo del tiempo
para extraer informacion de abundancia absoluta del indice de abundancia.

Los andlisis de curva de captura (ACC) estan alineados con los modelos de referencia en varios periodos
(Figura A7). Tanto el ACC basado en la composicion por talla estandarizada correspondiente al indice de
abundancia como el ACC basado en las composiciones por talla de las pesquerias muestran resultados
similares. Para BASE, TBM y GRO, el comienzo de la serie es notoriamente diferente para los modelos de
referencia y los ACC. El indice de abundancia implicado para los ACC también indica que, para que un
indice siga el mismo patrén que estan infiriendo los ACC, deberia ser estable durante el periodo entero,
pero con grandes variaciones interanuales (Figure A8). Esto, sumado a los resultados del indice mencio-
nados, indica que la escala de los modelos es altamente afectada por los datos de composicion, pero el
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indice de abundancia es necesario para informar o limitar la variacion y las tendencias temporales.

Las trayectorias disimiles del ACC y los modelos integrados indican especificaciones erroneas de los mo-
delos (Figura A7). Las discrepancias observadas en el modelo BASE alrededor de 2000 y después de 2015
son resueltas por las configuraciones TBM y TBE. Los modelos de referencia DDQ encajan generalmente
mejor con las ACC. Esto indica que los datos de composicion por tallay el indice suelen apoyar trayectorias
similares si se supone que el indice tiene una relacién no lineal con la biomasa vulnerable o cuando existe
un blogue de capturabilidad y selectividad para el indice y las pesquerias principales (F18 y F19).

Algunos supuestos parecen ser clave para resolver especificaciones erréneas del modelo, mientras que
otros no tienen efecto: el supuesto de selectividad en forma de domo y el cambio en la capturabilidad
parecen clave, mientras que estimar el crecimiento no es importante. Los modelos de referencia TBE y DS
tienen la mejor correspondencia con los ACC excepto en 2001-2007, cuando el ACC predice biomasas
menores que los modelos de referencia, y alrededor de 2010, cuando el ACC predice una biomasa mayor
(Figura A7). El TBM resuelve las discrepancias de 2001-2007. Los modelos que estiman el crecimiento
tienen patrones similares a aquellos con crecimiento fijo (e idénticos en otros respectos). Esto indica que
comprender los cambios en las estrategias de pesca (por ejemplo, arte, comportamiento de busqueda,
demanda comercial de pescado grande) es un elemento central para la evaluacién de la poblacion de aleta
amarilla.

5.1.5.2 Perfil de verosimilitud sobre Rq

Este diagnostico es atil para determinar la importancia relativa de diferentes componentes de datos en
las estimaciones. El perfil de verosimilitud sobre Ry (en escala logaritmica) indica que los resultados para
todos los modelos de referencia estan impulsados por los datos de composicion por talla, excepto en el
caso de GRO y TBE.GRO (Figura A9). En el caso de TBM, y en cierta medida de TBM.GRO, aunque los datos
de composicion por talla son el componente mas influyente, no contradicen el indice de abundancia. Esto
significa que es posible que la inclusién de un bloque de tiempo cuando el indice indique una gran abun-
dancia resuelva algunas especificaciones erréneas del modelo.

5.1.5.3 Anélisis retrospectivos

Los andlisis retrospectivos muestran el comportamiento de los modelos cuando se afiaden datos nuevos.
Dos configuraciones del modelo mostraron inestabilidades cuando se eliminaron datos de afios secuen-
cialmente (DDQ.DS tanto para el SBR como para F, y TBM.DS para F) (Figuras A10y A11). Estos problemas
no se resolvieron ni siquiera después de varios intentos de iniciar los ajustes del modelo a partir de dife-
rentes valores iniciales. Las otras configuraciones del modelo que trataron el indice como una serie con-
tinua relacionada linealmente con la biomasa (BASE, GRO y DS) presentaron un patron retrospectivo,
tanto en el SBR como en F. Los otros modelos no muestran cambios significativos en los resultados al
eliminar secuencialmente los datos de los afios terminales, lo que indica que tratar las especificaciones
erroneas en el modelo de observacion para el indice de abundancia, y en las selectividades para las flotas
y estudios principales, mejora la robustez de los modelos.

La evaluacién anterior no se consider6 fiable para el asesoramiento de ordenacién porque era demasiado
sensible a la adicion de nuevos datos de indice de abundancia de la pesqueria palangrera (SAC-10-INF-F).
Estos datos ya no se usan en la evaluacién, y es probable que ésta sea la raz6n por la que ahora la mayoria
de los modelos no son demasiado sensibles a datos nuevos.

5.1.6. Estimaciones de los parametros
5.1.6.1. Condiciones iniciales

Todos los modelos estiman que la poblacién comienza a partir de un estado reducido en 1984 (biomasa
reproductora que oscila entre el 14% y 72% del nivel no explotado).
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5.1.6.2. Selectividad

En general, las selectividades estimadas siguen bien las selectividades empiricas (Figura A12), excepto en
el caso de la pesqueria F19, para la cual el ajuste depende de los supuestos del modelo. Las diferencias en
la selectividad de F19 ocurren principalmente en las tallas grandes (Figura 12). Cuando se supone selecti-
vidad asint6tica, se estima que la selectividad en tallas de >100 cm es 1. En comparacién, cuando se su-
pone selectividad en forma de domo, se estima que la selectividad alcanza el maximo (es decir, 1) alrede-
dor de los 100 cm antes de descender a un nivel final (en L,) de aproximadamente cero (modelos DS). Los
modelos que estiman el crecimiento predicen una proporcion nula o0 muy baja de peces grandes (>175
cm). Los modelos con un blogue de tiempo al fin (TBE) tienen mejor correspondencia entre la selectividad
estimada para tallas mas pequenias y la selectividad empirica. Esto se debe durante la mayor parte del
periodo (1984-2014), la selectividad tiene forma de domo (Figura 14). El ajuste se mejora con los modelos
que usan selectividad en forma de domo o crecimiento estimado. Sin embargo, los modelos que estima-
ron el crecimiento predijeron que no habia peces en algunas clases de talla con peces de esas tallas en las
observaciones (Figura 13). Los modelos TBM estimaron diferencias en la selectividad para peces pequefios
en el indice de abundancia y para peces grandes en las pesquerias. Los modelos TBE estimaron un cambio
hacia tallas mas grandes en la curva de selectividad de la pesqueria F19 después de 2015, como se espe-
raba (Figura 13).

5.1.6.3. Capturabilidad y densodependencia

Las estimaciones de capturabilidad para el indice de abundancia al final de la serie de tiempo oscilaron
entre 86% y 91% del valor de capturabilidad para el periodo temprano, en los modelos con bloque de
capturabilidad al fin (Tabla 7). Las estimaciones de capturabilidad para el indice de abundancia en los
modelos con blogue en medio de la serie de tiempo son 164% a 182% de la capturabilidad para el resto
del periodo, casi duplicando la capturabilidad durante ese periodo. El pardmetro densodependiente oscil6
entre 1.7y 2.1, en los modelos DDQs.

5.1.6.4. Crecimiento

Las curvas de crecimiento estimado difieren en dos aspectos principales con respecto a los valores
fijos (Figura 14): L1 es aproximadamente 21 cm en vez de 18.4 cm, y L, (que varia de 149.4 a 161.9
cm) es menor que el valor fijo (de 182.3 cm). Dado que Lz es la talla promedio de los peces mas viejos,
y dado el CV de 0.075 supuesto de la variacion de la talla por edad, todavia se podria encontrar en la
poblacidn un pez de 29 trimestres de edad de 182.4 cm o mas, pero con menor probabilidad (por
ejemplo, alrededor de 16 peces de cada 10,000 serian asi de grandes o mas grandes si el L, = 149.4).
Otra implicacion de las funciones de crecimiento estimadas es que los peces dejan de crecer cuando
tienen aproximadamente cuatro afos.

5.2. Resultados de la evaluacién
5.2.1. Reclutamiento

En la Figura A13 se muestran las series de tiempo de las estimaciones trimestrales del nimero de reclutas
de edad Oy en la Figura 15 se muestran el reclutamiento anual. Las estimaciones de reclutamiento no son
sensibles al valor de la inclinacion. Todos los modelos estiman un periodo inicial de reclutamiento superior
al promedio, que culmin6 en 1999, seguido por reclutamientos inferiores al promedio. Este patron sigue
la tendencia general que se muestra en el indice de abundancia. Todos los modelos tienen un aumento
en la estimacién puntual del reclutamiento en el Ultimo afio, pero con un gran intervalo de confianza, que
es de esperar, ya que no hay mucha informacion en los datos sobre el reclutamiento en el afio més re-
ciente.

Los patrones generales varian en magnitud para las diferentes configuraciones. Por ejemplo, el recluta-
miento elevado de 1999 es mucho mayor en el modelo DS que en el modelo TBM.DS, donde la mayor
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parte del aumento del indice se atribuye a un cambio en la capturabilidad, y no al resultado de un reclu-
tamiento muy fuerte. En el modelo TBM.DS, el reclutamiento de 1999 es comparable con el de 1993. Los
modelos DDQ tienen diferencias menos pronunciadas entre los periodos de reclutamiento alto y bajo, ya
que gran parte de las diferencias se absorben en la relacion no lineal entre el indice y la abundancia. Los
modelos DS tienen el patron opuesto: el reclutamiento en el periodo de reclutamiento alto es mucho
mayor que en el periodo de reclutamiento bajo. Los modelos que estiman el crecimiento tienen estima-
ciones puntuales de reclutamiento similares a las de su contraparte fija, pero tienen un aumento en la
incertidumbre de las estimaciones, como se esperaba. Suponer una selectividad en forma de domo para
la pesqueria F19 aumento la incertidumbre de las estimaciones de reclutamiento.

De manera similar a los resultados del reclutamiento, las estimaciones de biomasa reproductora no son
sensibles a la inclinacion (Figura 16). Sin embargo, difieren en un punto clave: la estimacion de la biomasa
virgen de equilibrio. Esto se traduce en diferencias en los SBR entre los modelos con diferentes inclinacio-
nes (Figura 17): los modelos con h=1y h = 0.7 tienen las series menos reducidas y mas reducidas, respec-
tivamente. Sin embargo, todas las estimaciones puntuales de las trayectorias con inclinacion diferente
estan dentro de los intervalos de confianza de cada una.

Todas las trayectorias de la biomasa tienen tendencias decrecientes, pero la magnitud de las disminucio-
nes varia. En un extremo, los modelos TBM, TMB.GRO, y TMB.DS, que muestran las disminuciones mas
pronunciadas, suponen un blogue de tiempo en medio de la serie de tiempo (2001-2003) del indice de
abundancia, que aisla el periodo del aumento repentino del indice de abundancia al suponer una captu-
rabilidad diferente durante ese periodo; de éstos, el modelo TBM.DS tiene la mayor disminucion de la
biomasa. Los modelos que suponen que ese aumento del indice de abundancia en 2001-2003 es real, y
no un cambio repentino en la capturabilidad, estiman menos disminuciones a lo largo del tiempo (por
ejemplo, BASE, GRO, TBE). Al otro extremo, los modelos que suponen una relacién no lineal entre el indice
y la biomasa (DDQ, DDQ.GRO y DDQ.DS) estiman las disminuciones minimas. Todos los modelos sefialan
el SBR més bajo a mediados de 2016 y una tendencia creciente posteriormente.

5.2.2. Mortalidad por pesca (F)

Con respecto a la mortalidad por pesca (F), también son evidentes similitudes y contrastes entre los mo-
delos (Figura 18). Las principales similitudes se encuentran en la magnitud relativa de F entre clases de
edad. Todos los modelos indican la F mas alta para peces de 21+ trimestres (5.25+ afios), seguidos por
peces de 11-20 trimestres (2.75-5 afios). La F por edad mas baja es de los peces mas jovenes, y es casi
igual en todos los modelos. Todos los modelos estiman un aumento de F para las dos clases de edad mas
viejas a lo largo del tiempo.

La principal diferencia entre los modelos es la magnitud de F para las clases de edad més viejas. Los mo-
delos con crecimiento fijo tienen una F més alta para los peces de edad 21 trimestres 0 méas que los que
estiman el crecimiento o suponen selectividad en forma de domo. Esto se debe a que los modelos con
crecimiento fijo suponen que los peces més viejos son mas grandes (L.= 182.6 cm), y dado que estas tallas
son poco frecuentes en las observaciones, eso significa que F debe ser alta. Los modelos que estiman el
crecimiento explican la escasez de esos peces grandes en las observaciones disminuyendo la talla prome-
dio de los peces mas viejos (L) del valor inicial de 182.6 a las los valores estimados de 149.4 a 161.9 cm,
dependiendo del modelo, reduciendo asi la proporcion de peces grandes (dado que el CV de la talla por
edad es de 7.5%), como se ve en los datos. Los modelos que suponen selectividad en forma de domo
implican que la falta de peces grandes en los datos se debe a que esas tallas no son vulnerables a las
pesquerias cerqueras que operan al norte de 5°N (las pesquerias que proporcionan los datos de frecuencia
de talla usados para ajustar los modelos). Los modelos que estiman un bloque de tiempo en la selectivi-
dad, tanto del indice como de la pesqueria F19, a partir de 2015 (TBE, TBE.GRO y TBE.DS), aislando el
periodo de gran incremento en las tallas con una selectividad diferente, suponen selectividad en forma
de domo antes de 2015, explicando asi la falta de peces grandes en el pasado suponiendo que no eran
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vulnerables a la pesqueria cerquera antes de 2015. Es intrigante que los modelos con un blogue de tiempo
en medio (TBM, TBM.GRO y TBM.DS) estimen la misma F baja que los de TBE. Usando un bloque de tiempo
para la capturabilidad (2001-2003) y selectividad (2002-2007) del indice, el modelo TBM estima una tra-
yectoria de biomasa analoga a los modelos TBE, dado que las capturas son fijas, lo que se traduce en
mortalidades por pesca similares.

5.2.3. Impactos de la pesca

Este analisis compara el impacto sobre la biomasa reproductora de pesguerias con diferentes selectivida-
des (Wang et al. 2009). Se estimo el impacto para cada tipo de pesqueria proyectando la poblacién sin sus
capturas y obteniendo la biomasa reproductora resultante. El aumento de la biomasa reproductora en
ausencia de las capturas de esas pesquerias relativo a la biomasa reproductora actual indica el impacto
de esas pesquerias.

Todos los modelos estiman impactos similares de los diferentes tipos de pesquerias (Figura 19). Las pesquerias
de palangre y de descartes por clasificacion tienen el menor impacto, mientras que las pesquerias cerqueras
asociadas a delfines tienen el mayor impacto a lo largo de la mayor parte del periodo. Las pesquerias no aso-
ciadas tuvieron el segundo mayor impacto en los primeros afios, pero en los afios 1990 el impacto de las pes-
querias sobre objetos flotantes comenzo a ser importante, y supero al de las pesquerias no asociadas alrededor
de 2008; en 2018, supero el impacto de las pesquerias cerqueras asociadas a delfines.

5.2.4. Comparacion con la evaluacion previa

Una de las diferencias principales entre esta evaluacién y la anterior es el uso de los datos disponibles. Las
evaluaciones anteriores, incluyendo la evaluacion de SAC-10, estaban ajustadas a cinco indices de abun-
dancia, uno de la pesqueria palangrera y cuatro de las pesquerias cerqueras. El indice de palangre estaba
basado en la CPUE estandarizada de la flota japonesa. Los indices cerqueros eran CPUE nominales y esta-
ban limitados a ciertas areas del OPO. Los indices cerqueros y palangreros tenian inconsistencias que se
consideraron un problema importante para las evaluaciones anteriores. Se desarrollé un nuevo marco de
modelado espaciotemporal y se aplicé a los datos de CPUE para crear nuevos indices, pero no se resolvie-
ron las inconsistencias. Las frecuencias de talla estandarizadas sugieren que es posible que los dos indices
estén indexando grupos diferentes de peces. Los valores prominentes de los indices en 2001-2003, pare-
cen ocurrir mas temprano en el indice de palangre y mas tarde en el indice de cerco (contrario a lo que se
esperaba dados los supuestos de crecimiento y selectividad del modelo), se debieron principalmente a la
cohorte de 1998 (un afio importante de El Nifio) en las pesquerias de palangre y a la cohorte de 1999 (de
un afio de La Nifia igualmente importante) en las pesquerias de cerco. La raz6n por la cual estos indices
siguieron a esas dos cohortes de manera diferente sigue siendo una cuestion no resuelta, un tema para
investigaciones futuras. También se desconoce como (o si) otras cohortes de menor magnitud pueden
estar sujetas al mismo fendmeno. Una de las hipotesis es la heterogeneidad espacial, que se aborda en
cierto modo en el la evaluacién actual, pues los modelos se ajustan a un indice de abundancia de cerco
para el OPO al norte de 5°N y también a los datos de composicion por talla de las pesquerias de cerco que
operan al norte de 5°N, pero no los datos de las pesquerias al sur.

Los resultados de la evaluacion actual y de la anterior difieren en la incertidumbre de las estimaciones
(Figura Al14). La incertidumbre en el modelo de SAC-10 era muy pequefia debido a (a) las combinaciones
limitadas de valores de parametros que permitieran que el modelo se ajustara a la informacién contradic-
toria de los indices, y (b) la mayor ponderacion de los datos de composicidn por talla comparada con los
nuevos modelos, que usan el método de Francis de reponderacién de datos de composicion. Los interva-
los de confianza para cualquier modelo en la evaluacion actual son mucho més anchos que el modelo de
SAC-10.

Otras diferencias importantes entre el modelo de SAC-10y la evaluacion actual son las definiciones de las
pesquerias y la selectividad supuesta para cada pesqueria. Las pesquerias en la evaluacion actual fueron
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definidas usando un analisis de arbol de regresion que maximiz6 las diferencias en la composicion por
talla entre las pesquerias y minimiz6 la diferencia dentro de las pesquerias (en espacio y tiempo). Luego
se usaron splines para caracterizar mejor la selectividad para cada pesqueria. Los splines permiten una
flexibilidad en las formas de las funciones de selectividad mayor que las funciones doble-normal usadas
para el modelo de SAC-10. En la evaluacién actual, la mortalidad por talla se caracterizé con curvas mas
flexibles, lo que cambi6 la F por edad. El modelo de SAC-10 estimé una F por edad més alta para las edades
de 10 a 21 trimestres (Figura 3 en SAC-10-07), mientras que esta evaluacion estima que es posible que la
F para los peces de edad 21+ sea igual de alta, 0 mas alta (Figura 18). Todos los modelos tienen una F
menor para los peces de menos de 10 trimestres, similar a, pero incluso menor que, SAC-10, debido a que
estiman un namero mayor de reclutas. Esto también esta relacionado con las funciones de selectividad
de las pesquerias sobre objetos flotantes, que incluyen una gama mas estrecha de tallas que las de la
evaluacion anterior, que corresponden a mejores ajustes a las frecuencias de talla, lo que se traduce en
que algunas edades no sean plenamente seleccionadas por las pesquerias sobre objetos flotantes, dado
el supuesto de variabilidad de la talla a la edad.

El impacto relativo de las diferentes pesquerias estimado en esta evaluacion (Figura 19) es similar al de la
evaluacion previa (Figura 4 en SAC-10-07), asi como la tendencia al aumento de F. La tendencia al aumento
del impacto de las pesquerias sobre objetos flotantes y a la disminucion del impacto de las pesquerias no
asociadas que se ha mostrado en evaluaciones anteriores, también se estima para todos los modelos del
conjunto de referencia de esta evaluacion. La F general ha aumentado en los Ultimos afios, similar a lo
gue estima la evaluacion de SAC-10.

6. CONDICION DE LA POBLACION

La condicién de la poblacion de aleta amarilla en el OPO se evallUa considerando calculos basados en la
biomasa reproductoray el rendimiento méaximo sostenible (RMS). Mantener las poblaciones de atunes en
niveles capaces de producir el RMS es el objetivo de ordenacion especificado por la Convencién de Anti-
gua.

6.1. Definicion de puntos de referencia

La resolucion C-16-02 define puntos de referencia objetivo y limite, expresados en términos de biomasa
reproductora (S) y mortalidad por pesca (F) para las especies de atunes tropicales: patudo, aleta amarilla,
y barrilete. Se describen a continuacion, junto con el método usado para calcularlos en este documento,
junto con la regla de control de extraccién (RCE) que los implementa.

6.1.1. Puntos de referencia limite

El punto de referencia limite de biomasa reproductora (Suimite) €s el valor umbral de S que debe ser evi-
tado, pues cualquier reduccion adicional podria poner en peligro la sostenibilidad de la poblacién. La Siimire
provisional adoptada por la CIAT en 2014 es la biomasa reproductora que produce 50% del reclutamiento
virgen (Ro) si la relacion poblacién-reclutamiento sigue la funcion de Beverton-Holt con una inclinacion (h)
de 0.75. Esta biomasa reproductora equivale a 0.077 de la biomasa reproductora virgen (So) de equilibrio
(Maundery Deriso 2014 — SAC-05-14). La RCE requiere que se tomen medidas si la probabilidad (P) de que
la biomasa reproductora a principios de 2020 (Sactua) €5té por debajo de Siimire €s mayor que 10%. Por lo
tanto, con el fin de proporcionar asesoramiento de ordenacion, Sacwa/Suimite, Y 1a probabilidad de que Sactual
< Siimme (0 que P(Sactual/Suimire <1), que se calcula suponiendo que la funcion de distribucién de probabili-
dades de la raz6n es normal), se incluyen (Tabla 8).

El punto de referencia limite de mortalidad por pesca (Fiimire) €S el valor umbral de F que debe evitarse
porgue una pesca mas intensa podria poner en peligro la sostenibilidad de la poblacion. La Fiimite provisio-
nal adoptada por la CIAT en 2014 es la tasa de mortalidad por pesca que, en condiciones de equilibrio,
mantiene el nivel de la poblacion reproductora en Siime. La RCE requiere que se tomen medidas si la
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probabilidad de que la F promedio en 2017-2019 (Facta) €5té por encima de Fiiwire €5 > 10%. Por lo tanto,
con el fin de proporcionar asesoramiento de ordenacion, Facwa/Fiimie, Y 1a probabilidad de que esta razén
sea > 1 (suponiendo que la funcién de distribucion de probabilidades de la razén es normal), se incluyen
(Tabla 8).

6.1.2. Puntos de referencia objetivo

El punto de referencia objetivo de biomasa reproductora es el nivel de biomasa reproductora que se
debe alcanzar y mantener. La CIAT adopto Sgws (la biomasa reproductora que produce el RMS) en 2014
como punto de referencia objetivo. La RCE requiere que acciones tomadas para lograr Sgms tengan una
probabilidad minima de 50% de restablecer la biomasa reproductora al nivel del RMS dindmico (Srms_d) €n
cinco afios o dos generaciones. Aqui, Srms « €S igual a Srms a1, que se deriva proyectando la poblacion a
futuro, suponiendo reclutamiento histdrico y una tasa de mortalidad por pesca que produce el RMS. El
valor de Sgwvs 41 Usado para calcular los puntos de referencia para el aleta amarilla es la S promedio en los
altimos cuatro trimestres de la proyeccion. Con el fin de proporcionar asesoramiento de ordenacion, Sac.
wal/Srms_d1, Y 1a probabilidad de que esta razon sea < 1 (suponiendo el mismo CV que para Factual/Frms), S€
incluyen (Tabla 8).

EI RMS dindmico (RMS_d) es la suma de las capturas totales en los Ultimos cuatro trimestres de la proyec-
cion).

El punto de referencia objetivo de mortalidad por pesca es el nivel de mortalidad por pesca que se debe
alcanzar y mantener. La CIAT adopt6 Frys (la tasa de mortalidad por pesca que produce el RMS) en 2014
como punto de referencia objetivo. Por lo tanto, con el fin de proporcionar asesoramiento de ordenacion,
Factual/Frivs, Y la probabilidad de que esta razén sea > 1 (suponiendo que la funcién de distribucién de
probabilidades de la razén es normal), se incluyen, asimismo el inverso de Facwa/Frus (€l multiplicador de
F) (Tabla 8).

En la grafica de Kobe (Figuras 21y A16), la serie de tiempo de Srus_a Se calcula con base en dos aproxima-
ciones: (1) Srms_a1 como se definio anteriormente, y Srms_d2 So_d (Srms/So), donde So_q €s la biomasa repro-
ductora dindmica en ausencia de pesca, ¥ Srms/So €5 €l nivel de reduccién que, en equilibrio, produce el
RMS. Las dos aproximaciones se ponderan de la siguiente manera para obtener la trayectoria de Sgwvs 4 (en
la grafica de Kobe:

Srms_d (1) =(1- p(t)) Srws_a1 (£) + p(t) Srms a2 (t) (Ecuacion 7)
Donde p aumenta linealmente en funcién del afio (t) desde 0 en el afio inicial hasta 1 en el afio final.

6.1.3.  Estimaciones de condicion de la poblacion

Segun los 48 modelos de referencia, Sacta 0SCilO entre 49% y 219% de la Srms o (Tabla 8, Figura 20); en 13
de los 48 modelos, la probabilidad de que Sactual < Srvs_d €5 50% 0 menos. Factwal 0SCilO entre 40% y 168%
de la Frus; en 14 de los 48 modelos, la probabilidad de que Factual > Frus €5 50% 0 mas.

Sactual 0SCilO entre 145% y 345% de Siimire. La probabilidad de que Sacwa < Stimire 0scilo entre 0y 2%. La
estimacién puntual de Facwa 0scilé entre 22% y 65% de Fiimire. La probabilidad de que Factuar > Frimite S€
estimo en cero para todos los modelos.

Todos los modelos de referencia sugieren que un valor de inclinaciéon mas bajo corresponde a estimacio-
nes mas pesimistas de la condicién de la poblacién: menor biomasa reproductora con respecto a los pun-
tos de referencia y mayor mortalidad por pesca con respecto a los puntos de referencia. Sin embargo,
independientemente del valor supuesto para la inclinacion, los modelos BASE (que suponen un creci-
miento fijo, una relacion lineal entre el indice de abundancia y la biomasa vulnerable, ningln cambio en
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la selectividad y selectividad asintética para la pesqueria de cerco que captura los peces mas grandes)
estiman que la poblacién esté por debajo del nivel de RMS (S < Srms_a) Y que la mortalidad por pesca esta
por encima de ese nivel (F > Frus). Por el contrario, los modelos que suponen selectividad en forma de
domo para la pesqueria F19 (DS, TBM.DS, TBE.DS, DDQ.DS) estiman lo opuesto. La condicion de la pobla-
cion a principios de 2020 estimada por los modelos restantes depende del valor supuesto para la inclina-
cion. Existe incertidumbre considerable asociada a estas estimaciones (Figura 20); varios modelos que
estan en el cuadrante verde de la grafica de Kobe (Figura 20) tienen intervalos de confianza que incluyen
los cuadrantes amarillo y rojo, lo que implica que esos modelos también apoyan en cierta medida las
hipétesis de que la poblacion esta por debajo del nivel de RMS y que la mortalidad por pesca esta por
encima de ese nivel.

Todos los modelos muestran una trayectoria de tipo ‘viaje de ida’ (Figura 21), que pasa gradualmente de
biomasa reproductora alta y mortalidad por pesca baja a biomasa reproductora baja y mortalidad por
pesca alta a lo largo del tiempo (Figura 21). En la mayoria de los modelos, la mayor parte de la trayectoria
se mantuvo en el cuadrante verde de la gréfica de Kobe. EI RMS (en equilibrio) y el Srms del aleta amarilla
en el OPO se han mantenido estables a lo largo del tiempo (Figura 22).

Los resultados de todos estos modelos se usan en un analisis de riesgos (SAC-11-08) para evaluar la pro-
babilidad de rebasar los puntos de referencia especificados en la regla de control de extraccion.

7. DIRECCIONES FUTURAS
Las recomendaciones del panel de revisién externa, asi como las lecciones aprendidas en esta evaluacion
de referencia, seran tomadas en cuenta en el futuro. Especificamente, el personal planea enfocarse en:

7.1. Recoleccion de informacion nueva y actualizada

a. Continuar su recoleccién y andlisis de datos de cerco (captura, esfuerzo, y composicion por talla);
b. Continuar el trabajo colaborativo con los CPC palangreros;
c. Continuar los estudios y andlisis de marcado y biologia.

7.2. Refinamientos del modelo y métodos de evaluacion

a. Abordar la incertidumbre en la estructura espacial de la poblacién;

b. Continuar las investigaciones sobre los métodos de estandarizacion de la frecuencia de tallay la
CPUE;

c. Trabajar con CPC cerqueros para comprender los cambios en las estrategias de pesca para infor-
mar el modelado de la selectividad;

d. Continuar explorando la incertidumbre en el crecimiento y la selectividad,;

e. Explorar laincertidumbre en la mortalidad natural;

f. Explorar diferentes periodos de tiempo, condiciones iniciales y tipos de modelos (modelos men-
suales/semanales, modelos de reduccion) para la evaluacion;

g. Explorar otros diagnosticos del modelo integrado.
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ANEXO 1.

FIGURE Al. Vessels included in the standardization of CPUE to obtain the index of abundance coming from
the dolphin-associated fisheries. Vessels (indicated by their codes) are shown on the y-axis. The size of
the dot represents the annual catch, and the color the annual proportion of sets on dolphins.

FIGURA Al. Buques incluidos en la estandarizacion de la CPUE para el indice de abundancia proveniente
de las pesquerias asociada a delfines. Los buques (indicados por sus cddigos) se muestran en el eje y. El
tamario del punto representa la captura anual, y el color la proporcidn anual de lances sobre delfines.
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FIGURE A2. Comparison of nominal (red lines) and standardized (blue lines) length frequencies used to
represent the index of abundance.

FIGURA A2. Comparacién de las frecuencias de talla nominales (lineas rojas) y estandarizadas (lineas
azules) usadas para representar el indice de abundancia.
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FIGURE A3. Residuals (log (observed index) — log (expected index)) for the twelve model configurations
with steepness h = 1. The lines were built using the R stats::loess function for fitting a local polynomial
smoother with span = 0.25.

FIGURA A3. Residuales (log (indice observado) — log (indice esperado)) para las 12 configuraciones de los
modelos con inclinacion h = 1. Las lineas se construyeron usando la funcion de R stats::loess para ajustar
un suavizador polinomial local con ancho de banda = 0.25.
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FIGURE A4. Residual (log (observed index)-log(expected index)) plots for the twelve model configurations

with steepness = 1.
FIGURA A4. Gréficas de residuales (log (indice observado)-log (indice esperado)) para las 12
configuraciones de los modelos con inclinacion = 1.
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FIGURE A5. Residual plots for the survey (41 — baseline period and 44 - block) and fisheries F18 and F19.
The lines are the median residuals and the shaded area are the 25th and 75th percentiles.

FIGURA A5. Graficas de residuales para el estudio (41 y 44) y las pesquerias F18 y F19. Las lineas
representan los residuales medianos y el a&rea sombreada los percentiles de 25y 75.
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Anexo 2.

DIAGNOSTICOS DE MODELOS INTEGRADOS

Modelo de produccién con estructura por edad (age-structured production model, ASPM): este diagnos-
tico (Maunder y Piner 2015) puede usarse para: (i) evaluar especificaciones erréneas del modelo, (ii) de-
terminar la influencia de los datos de composicidn en las estimaciones de abundancia absoluta y las ten-
dencias de la abundancia, y (iii) comprobar si la captura por si sola puede explicar las tendencias de los
indices de abundancia. El diagnéstico de ASPM se calcula de la siguiente manera: (i) ejecutar el modelo
de caso base; (ii) fijar los parametros de selectividad en la estimacion de maxima verosimilitud (EMV) del
modelo de caso base, (iii) desactivar la estimacion de todos los pardmetros excepto los pardmetros de
escala (Ro), v fijar las desviaciones de reclutamiento en cero; (iv) ajustar el modelo a los indices de abun-
dancia solamente; (v) comparar la trayectoria estimada con la del caso base. Hay evidencia de la existencia
de una funcion de produccion si el ASPM puede ajustarse bien a los indices de abundancia que tienen un
buen contraste (es decir, los que tienen tendencias decrecientes y/o crecientes); también es probable que
el indice, en combinacion con las capturas, proporcione informacion sobre la abundancia absoluta (Maun-
der y Piner 2015). Cuando las capturas no pueden explicar los cambios en el indice de abundancia, el
ASPM no se ajustara bien al indice. Esto puede tener varias causas: (i) la poblacion es impulsada por el
reclutamiento; (ii) la poblacién atn no ha disminuido hasta el punto en que la captura es un factor impor-
tante que influye en la abundancia, (iii) el modelo de caso base es incorrecto, o (iv) los indices de abun-
dancia relativa no son proporcionales a la abundancia. Comprobar si la poblacion estd impulsada por el
reclutamiento implica estimar desviaciones del reclutamiento al ajustar el modelo (ASPM-R). Si esto to-
davia no permite capturar la trayectoria de la poblacion estimada en el modelo integrado, se puede con-
cluir gque la informacion sobre la escala en el modelo integrado proviene de los datos de composicion por
talla. Los grandes intervalos de confianza sobre la abundancia estimada por el ASPM también indican que
el indice de abundancia contiene poca informacién sobre la abundancia absoluta.

El andlisis de curva de captura (ACC) se realiza ajustando el modelo integrado solo a los datos de compo-
sicion por talla, y estimando todos los parametros excepto los parametros auxiliares asociados al indice
(Carvalho et al. 2017). La disminucion del logaritmo de la proporcion de la captura por edad con la edad
(la curva de captura) proporciona informacion sobre la mortalidad por pesca (visto que la mortalidad na-
tural se supone conocida), y cuando se combina con los datos de captura, proporciona informacién sobre
la abundancia. EI ACC es usado para verificar si la tendencia temporal implicita por los datos de composi-
cion por talla es consistente con la que proviene del indice de abundancia. Si las dos tendencias son simi-
lares, entonces hay méas confianza de que la tendencia de la abundancia estimada es exacta. Se usaron
dos variantes del ACC, una que se ajusta Unicamente a los datos de las pesquerias y otra que se ajusta
Unicamente a los datos del estudio.

Perfil de verosimilitud sobre el parametro de escala global: Se usa un perfil de verosimilitud del recluta-
miento promedio en una poblacién no explotada (virgen) en escala logaritmica, InRo, para determinar si
lainformacion sobre la escala de biomasa absoluta es consistente entre los conjuntos de datos (por ejem-
plo, Francis 2011; Lee et al. 2014; Wang et al. 2014 2). El perfil se hace fijando InRea un rango de valores
alrededor de la estimacion de méaxima verosimilitud (EMV) y estimando todos los deméas parametros, ob-
teniendo luego la contribucién de cada conjunto de datos y componentes de la penalizacion a la verosi-
militud condicionada del valor de InRo. El perfil cuantifica como se degrada el ajuste a cada componente
de datos al cambiar la escala de la poblacién. Los datos con gran cantidad de informacién sobre la escala
de la poblacion mostraran una pérdida de ajuste (menor verosimilitud, o mayor log-verosimilitud nega-
tiva) a medida que la escala de la poblacién se modifica con respecto a su mejor estimacion (Lee et al.
2001). Si los diferentes componentes de datos favorecen diferentes valores de InRy, hay informacion con-
tradictoria entre ellos, condicionada por el modelo, lo que apunta a una posible especificacion errénea
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del modelo.

Andlisis retrospectivos: estos andlisis son Utiles para determinar cuan consistente es un método de eva-
luacion de un afio a otro (Mohn 1999). El andlisis se realiza generalmente eliminando los datos del Gltimo
periodo de tiempo, luego repitiendo el ajuste del modelo sin cambiar el método y los supuestos, elimi-
nando el dltimo y el penultimo, ejecutando el modelo de nuevo y asi sucesivamente, hasta que se elimine
una cantidad deseada de datos de forma acumulativa. Esto muestra el efecto sobre las cantidades esti-
madas resultantes de incluir mas datos. Las inconsistencias en los resultados de esta eliminacion progre-
siva de datos son una sefial de insuficiencias en los modelos de evaluacion. El modelo de evaluacion tiene
un periodo de tiempo trimestral, pero los nuevos datos se actualizan anualmente (cuatro trimestres a la
vez). Asi pues, el andlisis retrospectivo se hizo eliminando afios enteros de datos a la vez.
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FIGURE A6. Spawning biomass ratios of yellowfin tuna in the EPO, 1985-2019, estimated by the 12
reference models and the corresponding diagnostic models (ASPM, ASPM-R, CCA, CCA-PS-VAST LF). The
red dotted line at 0.077 indicates S = Symr.

FIGURA A6. Cocientes de biomasa reproductora del aleta amarilla en el OPO, 1985-2019, estimados por
los 12 modelos de referencia y los modelos diagnosticos correspondientes (ASPM, ASPM-R, ACC, CCA-PS-
VAST LF). La linea de trazos roja en 0.077 indica S = Siimire.
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FIGURE A7. Spawning biomass ratios of yellowfin tuna in the EPO, 1985-2019, estimated by the 12 refer-
ence models and the corresponding diagnostic models (ASPM-R, CCA, CCA-PS-VAST LF). The lines
represent the maximum likelihood estimate (MLE), and the shaded areas the confidence intervals (CI).
Models without CI did not produce a positive definite hessia (all ASPM-R except DDQ, DDQ.GRO,
DDQ.DS).. The red dotted line at 0.077 indicates S=Sumir.

FIGURA A7. Cocientes de biomasa reproductora del aleta amarilla en el OPO, 1985-2019, estimados por
los 12 modelos de referencia y los modelos diagndsticos correspondientes (ASPM-R, ACC, ACC-PS-VAST
LF). Las lineas representan la estimacion de maxima verosimilitud (EMV) y las &reas sombreadas los inter-
valos de confianza (IC). Los modelos sin IC no produjeron una matriz Hessiana positiva definid (todos los
ASPM-R excepto DDQ, DDQ.GRO, DDQ.DS). La linea de trazos roja en 0.077 indicaS= Siimire.
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FIGURE A8. Abundance index of yellowfin tuna in the EPO, 1985-2019, estimated by each reference model
and the corresponding diagnostic models. The lines represent the maximum likelihood estimates (MLE)
or the predictions (for CCA, CCA-PS-VAST LF), the dots are the observed values .

FIGURA A8. indice de abundancia del atin aleta amarilla en el OPO estimados por cada modelo de
referencia y los modelos diagnésticos correspondientes. Las lineas representan la estimacion de maxima
verosimilitud (EMV) o los valores predichos (para CCA, CCA-PS-VAST LF), los puntos son los valores
observados
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FIGURE A9. Comparison of the likelihood profile for InRo (scaling parameter) for the twelve reference
models for yellowfin tunain the EPO. The two point where the dotted line crossed the total likelihood line
are the lower and upper values of the 95% confidence interval (obtained from the chi-square distribution
with one degree of freedom).

FIGURA A9. Comparacion del perfil de verosimilitud para InR, (parametro de escala) para los 12 modelos
de referencia para el aleta amarilla en el OPO. Los dos puntos donte la linea de trazos cruza la linea de la
verosimilitud total son el valor minimo y maximo del intervalo de confianza del 95% (obtenido de la
distribucién chi-cuadrada con un grado de libertad)
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FIGURE A10. Retrospective patterns of the spawning biomass ratio (SBR) for the 12 reference models for
yellowfin tuna in the EPO. The black and red dashed lines indicate SBR = 1 (S=Sg)and SBR = 0.077 (S=Sumrr),
respectively.

FIGURA A10. Patrones retrospectivos del cociente de biomasa reproductora para los 12 modelos de
referencia para el atun aleta amarilla en el OPO. Las lineas de trazos negra y roja indican SBR = 1 (S=So) y
SBR =0.077 (S=S.imie), respectivamente.
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FIGURE A11. Retrospective patterns of fishing mortality proxy [(1-SBR)/(1-SBRwmsy)], 1984-2019, for the 12
reference models for yellowfin tuna in the EPO.

FIGURA Al1l. Patrones retrospectivos del sustituto de mortalidad por pesca [(1-SBR)/(1-SBRrws)], 1984-
2019, para los 12 modelos de referencia para el aleta amarilla en el OPO.
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FIGURE A12. Estimated (purple line) and empirical (black dots) average selectivity, by fishery, for the BASE
model with h = 1 (see text for details).

FIGURA A12. Selectividad promedio estimada (linea morada) y empirica (puntos negros), por pesqueria,
para el modelo BASE con h =1 (ver detalles en el texto).
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FIGURE A13. Quarterly recruitment of yellowfin tuna to the fisheries of the EPO, 1984-2019, estimated by
the 48 models.

FIGURA A13. Reclutamiento trimestral del aleta amarilla en las pesquerias del OPO estimado los 48
modelos.
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FIGURE A14. Spawning biomass (top) and spawning biomass ratios (SBRs; bottom) of yellowfin tuna in the
EPO, for the 12 reference models with h = 1.0 (2020) and for the previous assessment (SAC-10, 2019; red
line). The solid lines represent the maximum likelihood estimates, and the shaded areas their approximate
95% confidence intervals. Top: the colored bars and points on the left edge are the estimates of virgin
spawning biomass for each model. Bottom: the red dashed horizontal line (at 0.077) identifies theS=Sumir.
FIGURE A14. Biomasa reproductora (arriba) y cociente de biomasa reproductora (abajo) del aleta amarilla
en el OPO para los 12 modelos de referencia con h = 1.0 (2020) y para la evaluacion previa (SAC 10, 2019;
linea roja). Las lineas representan las estimaciones de maxima verosimilitud y las areas sombreadas
indican los intervalos de confianza aproximados de 95% alrededor de esas estimaciones. Arriba: Las barras
y los puntos de color al principio del panel son las estimaciones de biomasa reproductora virgen para cada
modelo. La linea horizontal punteada roja (en 0.077) identifica elS=S;imire..
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FIGURE A15. Quarterly recruitment of yellowfin tuna to the fisheries of the EPO, by the 12 reference
models with h = 1.0 (1984- 2020) and by the previous assessment model (SAC-10,1975-2019).

FIGURA A15. Reclutamiento trimestral estimado de aleta amarilla en las pesquerias del OPO de los 12
modelos con inclinacién h = 1.0 (1984- 2020) y por el del modelo de la evaluacién anterior (SAC-10, 1975-
2019).
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FIGURE A16. Kobe (phase) plot of thepoint estimate by models of most recent spawning biomass (S) and
current (2017-2019) fishing mortality (F) of yellowfin tuna in the EPO relative to their MSY-based reference
points (Smsy_a and Fusy), from the 12 reference models (see Table 3 and Figure 2) with four values of the
steepness parameter (h).

FIGURA A16. Gréfica de Kobe (fase) de las estimacionespuntuales por modelo de la biomasa reproductora
(S) mas reciente y de la mortalidad por pesca (F) actual (2017-2019) del attn aleta amarilla en el EPO,
relativas a sus puntos de referencia basados en RMS (Srms_a Y Frus), de l1os 12 modelos de referencia (ver
Tabla 3y Figura 2) cons a cuatro valores del parametro de inclinacion (h).
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ANEXO 3

TABLE Al. Average adjusted input sample size (n adj) and average effective sample size for each fishery

and for the survey, by model, with h = 1. The data in the shaded cells were not used in the models. Data

in boldface indicate the fisheries with the largest ranges in effective sample size.
TABLA Al. Tamafio promedio de la muestra de entrada ajustado (n adj) y tamafio promedio efectivo de
la muestra para cada pesqueria y para el estudio, por modelo, con h = 1. Los datos en las casillas
sombreadas no fueron usados en los modelos. Datos en negritas indican las pesquerias con los mayores

rangos de tamafio de muestra.

Effective n
nadj BASE DDQ DDQ.DS DDQ.GRO DS GRO TBE TBE.DS TBE.GRO TBM TBM.DS TBM.GRO Range

Survey 11.8 59 62 63 63 61 60 64 64 65 64 64 63 7
Fisheries

F1 7.3 63 64 63 61 62 61 62 62 61 63 63 61 3
F2 6.1 36 35 35 3% 36 3% 36 36 35 36 36 35 1
F3 9.4 58 59 59 72 58 70 59 59 70 59 59 72 14
F4 4.0 33 33 33 32 33 32 33 33 32 33 33 32 2
F5 3.6 40 39 38 38 40 40 41 41 40 40 39 39 3
F6 9.4 83 83 82 87 83 88 83 83 88 83 83 87 6
F7 4.1 38 37 37 3% 38 36 39 39 36 38 38 35 4
F8 6.8 55 55 54 52 55 53 55 55 52 55 55 53 3
F9 3.8 30 30 30 31 30 32 30 30 31 30 30 31 2
F10 4.8 25 26 26 25 25 24 25 25 25 26 26 25 1
F11 5.3 63 61 61 61 63 62 63 63 62 63 62 62 2
F12 23 25 25 25 24 25 25 25 25 25 25 25 25 1
F13 2.0 33 33 33 34 34 34 34 34 34 34 34 34 1
F14 3.0 22 21 22 21 22 21 22 22 21 22 22 21 1
F15 4.1 108 107 106 105 109 107 109 109 109 109 109 108 4
F16 75 113 113 113 114 114 115 114 114 116 114 115 115 3
F17 3.8 53 53 53 53 53 54 53 53 54 53 53 53 1
F18 78 159 161 162 162 160 160 160 160 160 155 157 155 8
F19 6.2 105 110 111 111 110 107 110 110 111 108 114 111 9
F20 4.2 61 69 48 101 44 103 52 50 66 53 40 92 63
F21 45 45 47 39 50 37 50 40 39 41 41 35 47 15
F22 5.2 45 45 45 50 45 50 45 45 50 45 45 49 5
F29 6.9 44 49 41 55 38 54 42 41 45 42 37 52 18
F30 8.9 58 67 55 77 49 76 54 53 62 55 47 74 31
F31 2.8 18 19 17 18 16 18 17 17 17 18 17 18 2
F32 5.0 47 52 45 52 42 49 45 44 45 45 40 48 12
F33 34 31 35 28 44 26 41 28 28 31 28 25 38 19
F34 2.0 23 26 23 24 21 23 22 22 22 23 21 23 4
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EXECUTIVE SUMMARY

The management advice for tropical tunas in the eastern Pacific Ocean (EPO) provided to the Commission
by the IATTC scientific staff has traditionally been based on a ‘best assessment’ approach. In 2018 the staff
concluded that the results of its stock assessment of bigeye in the EPO were not reliable enough to be
used as a basis for management advice to the Commission, and in 2019 extended this conclusion to its
assessment of yellowfin (IATTC-94-03). The assessment issues (SAC-09 INF B; SAC-10 INF-F) were
addressed in the staff’s workplan to improve the stock assessments for tropical tunas, which included
external reviews of the assessments for bigeye and yellowfin, and has now been successfully completed.

New benchmark assessments are available for yellowfin and bigeye (SAC-11-07, SAC-11-06). These
assessments represent a fundamental change from the staff’s previous ‘best assessment’ approach: they
are the basis for a ‘risk analysis’, in which a variety of reference models are used to represent plausible
alternative hypotheses about the biology of the fish, the productivity of the stocks, and/or the operation
of the fisheries, thus effectively incorporating uncertainty into the management advice as it is formulated.
The risk analysis for yellowfin and bigeye was used to evaluate several management quantities related to
the IATTC’s harvest control rule (HCR) for tropical tunas. In this document, the results are presented
separately for each species for the two components of the analysis, Current stock status and Decision
analysis, the latter evaluating the risk of exceeding the target and limit reference points resulting from
different durations of the temporal closure of the purse-seine fishery.

This transition to risk analysis significantly advances stock assessment science and the formulation of
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management advice for tropical tunas at IATTC. First, the process resulted in the identification of a set of
reference models (alternative hypotheses, or ‘states of nature’) which describe the population dynamics
of yellowfin (SAC-11-07) and bigeye SAC-11-06, as well as the main axes of uncertainty in the stock
assessments for both species. Second, the approach provides a methodology for assigning relative weights
to the plausibility of these alternative hypotheses that takes into consideration a range of factors (e.g.
expert opinion, model fit, plausibility of results and parameter estimates, and diagnostics) (SAC-11 INF-F).
Finally, the final product of the risk analysis is a set of probability statements for exceeding the reference
points established in the HCR.

For yellowfin, the overall results of the risk analysis, which include all 48 reference models, indicate only
a 9% probability that the fishing mortality corresponding to the maximum sustainable yield (Fusy) has been
exceeded. There is a 12% probability that the spawning stock biomass corresponding to the maximum
sustainable yield (Swsy) has been breached. The probability that the F and S limit reference points have
been exceeded is zero.

For bigeye, the overall results of the risk analysis, which include 44! reference models, indicate a 50%
probability that Fmsy has been exceeded and a 53% probability that Scur is below Swsy. The probabilities that
the F and S limit reference points have been exceeded are not negligible (P(Feur>Fumir) = 5%; P(Scur<Sumir)
= 6%).

The risk analysis unambiguously shows that the yellowfin stock in the EPO is healthy, but the results are
less clear for bigeye. The bimodal nature of the probability distributions from the bigeye risk analysis for
the management quantities of interest indicates that the stock is either well below or well above the levels
corresponding to MSY (Susv). Clearly, optimal management, or even whether the bigeye stock size should
be increased or decreased, cannot be determined from the risk analysis. However, the combined
probability distribution for the pessimistic models shows only a 10% probability of exceeding Fumir for the
current closure duration (72 days), indicating that it is unlikely that this limit has been exceeded.
Therefore, a status quo harvest strategy should be appropriate in the short term.

The bimodality of the bigeye probability distributions complicates the evaluation of the status of the
bigeye stock and the evaluation of the potential outcomes of management actions. This issue needs to be
addressed in the future to improve management advice. There are two avenues towards this goal: 1)
continue to improve the stock assessment models, which also involves their data inputs, and 2) develop
and evaluate management strategies that are shown to be robust to the main uncertainties, including the
bimodality, using Management Strategy Evaluation (MSE), a process that is already ongoing at IATTC (MSE
Workplan and recent Workshops). Improving the stock assessment models and their input data should
focus on investigating the time spans of the models, assumptions about stock structure, and estimation
of growth. Improving estimates of natural mortality and of selectivity for fisheries assumed to have
asymptotic selectivity should also be considered. MSE provides a framework for developing management
strategies that incorporate, and are robust to, the different forms of unavoidable uncertainties involved
in fishery management, thereby providing a formal approach to evaluate management actions designed
to achieve fisheries objectives.

1. INTRODUCTION
1.1. Background

The management advice for tropical tunas in the eastern Pacific Ocean (EPO) provided to the IATTC by its
scientific staff has traditionally been based on a ‘best assessment’ approach. This consists of four steps:
1) define the ‘base case’ stock assessment model, with the most plausible assumptions about biology

1 Four of the 48 models did not converge for bigeye.
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(e.g. natural mortality, growth, stock-recruitment relationship) and fisheries (e.g. catchability, selectivity);
2) fit the base case model to the best available data (e.g. standardized catch-per-unit-effort (CPUE) indices
of abundance and length-composition data); 3) estimate the base case model parameters (e.g.
recruitment in unfished conditions, selectivity parameters) and quantities of interest (e.g. depletion of
the stock, F multiplier?), and 4) formulate management advice based on the quantities of interest.

The F multipliers estimated in the base case assessments of bigeye and yellowfin have been used as a
basis for the staff’'s recommendations for management measures; specifically, to determine the duration
of the seasonal closures of the purse-seine fishery, taking into consideration recent increases in fishing
capacity.

In 2018 the staff concluded that the results of its stock assessment of bigeye in the EPO were not reliable
enough to be used as a basis for management advice to the Commission, and in 2019 extended this
conclusion to its assessment of yellowfin (IATTC-94-03). The main problem with both assessments was
that their results became overly sensitive to the inclusion of new data, in particular recent observations
for the indices of relative abundance from the longline fishery (SAC-09 INF B; SAC-10 INF-F). These and
other issues were addressed in the staff’s workplan to improve the stock assessments for tropical tunas,
which included external reviews of the assessments for bigeye and yellowfin, and has now been
completed.

For bigeye, a major issue was the apparent ‘recruitment shift’ (‘R shift’) in the mid-1990s, when the
assessment estimated that the average recruitment doubled at the same time as the purse-seine catches
of bigeye, mostly smaller fish, increased from 10,000 to nearly 50,000 metric tons (t) in three years with
the rapid expansion of the fishery on fish-aggregating devices (FADs) in the equatorial EPO, and longline
catches of large bigeye halved. Although it is possible that recruitment did in fact increase, this result
appears anomalous, and various hypotheses have been proposed to explain it (see Aires-da-Silva et al.
(2010), Valero et al. (2019) and Punt et al. (2019) for details). The external panel that reviewed the bigeye
assessment in 2019 concluded that: “... while it cannot be definitively rejected that an actual recruitment
regime shift has occurred, the balance of evidence is that it is an artefact of some aspect of the model
and/or the way it has been parameterized.” Another issue with the bigeye assessment that needed to be
addressed, which may be related to the cause of the R shift, was the misfit to the length-composition data
for the longline fishery with assumed asymptotic selectivity. Although the panel did not identify a
particular replacement for the current base case model, it suggested a range of alternatives for the staff
to consider, including different natural mortality schedules, growth models, and estimation procedures.

For the yellowfin stock assessment, the problems were inconsistencies between the indices of relative
abundance based on longline data and those based on purse-seine data, the recent increase in the average
size of fish in some fisheries, a systematic lack of fit to length-composition data for the fishery with
asymptotic selectivity, and the possibility of spatial structure of yellowfin in the EPO. As with bigeye, the
yellowfin review panel did not single out a particular model configuration as a replacement for the current
base case model, but suggested a variety of alternatives for the staff to consider.

1.2. Uncertainty

The IATTC’s harvest control rule (HCR) for tropical tunas establishes that “if the probability that fishing
mortality (F) will exceed the limit reference point (Fumr) is greater than 10%, as soon as is practical
management measures shall be established that have a probability of at least 50% of reducing F to the

2 F multiplier = Fusy (the fishing mortality that will produce the maximum sustainable yield) divided by Fe,r (the
average fishing mortality for the three most recent years). An F multiplier of less than 1 indicates that fishing
mortality is above the MSY level.
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target level (Fusy) or less, and a probability of less than 10% that F will exceed Fumir”(Resolution C-16-02).
This requires, firstly, an estimate of fishing mortality, but also a way of quantifying the probability that a
management action will have the desired effect. This uncertainty is addressed in the base case assessment
with confidence intervals for the quantities of interest and sensitivity analyses which compare the results
with those from other models, but these analyses are typically used only to give context to the point
estimates and associated management advice.

Two categories of uncertainty are addressed here: parameter uncertainty and structural (model)
uncertainty, and these are described below.

Parameter uncertainty estimates are used to quantify the precision of the stock assessment parameters
(e.g. virgin recruitment) and derived quantities (e.g. recruitment and biomass). In the EPO tropical tuna
stock assessments, the staff has relied on a simple normal approximation method to obtain confidence
intervals for model parameters, derived quantities, and projections. These are plotted on a Kobe plot to
portray the uncertainty of the stock status in terms of the fishing mortality and spawning biomass relative
to the target and limit reference points for the base case and a more conservative model that assumes a
moderate stock-recruitment relationship?. The confidence intervals have also been used to evaluate if the
limit reference points for these two models have been exceeded by the designated probability (10%).

Structural (model) uncertainty reflects the possibility that there may be alternative models that provide
a reasonable representation of the processes under study (e.g. different shapes of the growth curve or
stock-recruitment relationship; asymptotic versus dome-shaped selectivity). Sensitivity analyses have
been used in the EPO tropical tuna assessments in an attempt to capture model uncertainty, to show the
impact of alternative model assumptions on model fit and management quantities (by reporting the
management quantities of interest for both the base case and sensitivity analyses, and by plotting each
model on the Kobe plot). Although the sensitivity analyses help to put the base case results and associated
management advice in context, the staff’'s management advice has relied exclusively on the base case
results and has not explicitly accounted for model uncertainty and its implications for the potential
outcomes of alternative management decisions.

The staff is using two related approaches to address these shortcomings: risk analysis, discussed here, and
management strategy evaluation (MSE), discussed in the proposed MSE Workplan and recent Workshops
(see for example Valero and Aires-da-Silva 2020). The staff is putting forward a proposal to fund the
continuation of its MSE workplan during 2021-2023.

1.3. Risk analysis: a new approach to stock assessment and management advice at IATTC

Risk analysis, of which there are many types, takes uncertainty into account quantitatively in its
management advice. It has a long history in fisheries: for example, decision tables that predict the
outcomes of a range of management actions under different sets of assumptions (called ‘states of
nature’), and their associated probabilities, have been used for decision-making in several fisheries (Punt
and Hilborn 1997). More recently, probability statements have been integrated directly into harvest
control rules (HCRs), under which specified combinations of stock and fisheries status and trends trigger
predefined management actions, and explicit estimates of uncertainty are used to evaluate the probability
statements. HCRs are often based on target, limit, and/or threshold reference points, as for example the
IATTC’s HCR for tropical tunas cited above.

3 Expressed as steepness (h; see Maunder and Deriso 2014), a measure of the degree to which the biomass of a
spawning stock and recruitment to that stock are interdependent. A steepness of 1 (h = 1) means recruitment is
independent of stock biomass; the lower the value of h, the closer the relationship. For most tropical tunas there is
little or no evidence of such a relationship, so a conservative value of h =0.75 is used.
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The staff has successfully completed the workplan to improve the tropical tuna stock assessments, and
new benchmark assessments are available for bigeye and yellowfin (SAC-11-06, SAC-11-07). These
assessments represent a fundamental change from the staff’s previous ‘best assessment’ approach: they
are the basis for a ‘risk analysis’, in which a variety of reference models are used to represent plausible
alternative assumptions about the biology of the fish, the productivity of the stocks, and/or the operation
of the fisheries, thus effectively incorporating uncertainty into the management advice as it is formulated.

This change represents a paradigm shift at IATTC, both for the staff’'s work and for the Commission’s
decision-making regarding the conservation of tropical tunas. The new assessment framework offers the
following advantages: 1) it explicitly incorporates the results of all reference models (model uncertainty)
and the precision of each model’s parameter estimates (parameter uncertainty); 2) it allows a probabilistic
evaluation of whether the target and limit reference points specified in the IATTC harvest control rule for
tropical tunas (C-16-02) have been exceeded; 3) it can be integrated into the Management Strategy
Evaluation (MSE) framework under development at IATTC as a basis for developing operating models.

This new approach to formulating management advice for tropical tunas includes:

Two stock assessment reports, for bigeye (SAC-11-06) and yellowfin (SAC-11-07), presenting the
results from all reference models for each species (model fits, diagnostics, derived quantities and
estimated parameters that define stock status);

A risk analysis (results summarized in this document) using the methods described in SAC-11 INF-
F, specific for tropical tunas, which assesses current stock status and the probability (risk) of
exceeding target and limit reference points specified in the IATTC harvest control rule, as well as
the expected consequences of alternative management measures in terms of closure days;
Stock status indicators (SAC-11-05) for all three tropical tuna species (bigeye, skipjack, yellowfin);
and

The staff’s recommendations (SAC-11-15) for the conservation of tropical tunas, based on the
above.

2. METHODS

2.1. Objectives of risk analysis for EPO tropical tunas

Following FAO (1995b), the staff defines risk as “the probability of something undesirable happening”. In
this case, the undesirable event is exceeding the target and limit reference points specified in the IATTC
harvest control rule.

The broad goal of risk analysis for the management of tropical tunas in the EPO is to use information from
all available sources (stock assessment model results, population dynamics theory, auxiliary information,
and expert knowledge) to estimate the current status of the stocks of yellowfin and bigeye tunas in terms
of fishing mortality (F), spawning biomass (S), and the associated target (Fmsy, Smsy) and limit (Fumir, Sumir)
reference points established in Resolution C-16-02. Unlike in the ‘best assessment’ approach, which uses
point estimates, in the risk analysis the uncertainty in quantities of interest for management is
represented as a probability distribution.

The specific objectives of the risk analysis are:

1. Atcurrent levels of F, estimate the probability (P) (risk) of exceeding the target and limit reference
points for F and S specified in the harvest control rule in C-16-02, thus:
a. P(F>F|v|sy), P(F>F|_||\/||T)
b. P(S<Swsv), P(S<Sumir)
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2. Under alternative levels of input control management measures (duration of the purse-seine
closure), estimate the probability of exceeding the target and limit reference points for F and S
specified in the harvest control rule in C-16-02, thus:

a. P(F(closure days)>Fmsv), P(F(closure days)>Fumir)
b. P(S(closure days)<Swsy), P(S(closure days)<S.mir)

where F(closure days) and S(closure days) are the fishing mortality and spawning biomass corresponding
to the closure days, respectively.

2.2. A pragmatic risk analysis approach

The pragmatic risk analysis approach taken by the IATTC staff to implement harvest control rules, which
considers multiple models and uses EPO bigeye as a case study, is described in detail in Maunder et al.
2020 (SAC-11 INF-F). This approach is a compromise between computational demands, complexity, and
statistical rigor. It acknowledges the need to weight models based on information in the available data,
but does so in a context where the complexity of fisheries stock assessment models prevents strict
adherence to statistical rigor.

The approach consists of four main steps:

1. Identify alternative hypotheses (‘states of nature’) about the population dynamics of the stock
that address the main issues in the stock assessments. The complete collection of hypotheses is
arranged in a flow chart that shows dependencies among hypotheses and facilitates model
development. For further information on the hypotheses, see SAC-11 INF-J for yellowfin and SAC-
11 INF-F for bigeye.

2. Translate the alternative hypotheses into stock assessment models. For EPO yellowfin, 12
models were required to represent the various states of nature (SAC-11-07; SAC-11 INF-J), and for
bigeye, 14 models (SAC-11-06; SAC-11 INF-F). Each model was run with four values for the
steepness (h) of the stock-recruitment relationship.

3. Determine the relative weight of the supporting evidence for each hypothesis (model),
expressed as relative probability, to avoid potential biases caused by giving all hypotheses equal
weight in the risk analysis. The weight represents the reliability of the model, and is determined
using a mix of metrics based on several factors (expert opinion, model fit, plausibility of parameter
estimates and results, model diagnostics, etc.). The weights are rescaled to obtain a relative
probability for each model. For further information on the relative weights assigned to different
models, see SAC-11 INF-J for yellowfin and SAC-11 INF-F for bigeye.

4. Combine the model relative probabilities with probability distributions of the quantities of
interest estimated for each model. The probability distributions represent the uncertainty in the
estimates of the current status of the stock relative to the reference points, and are used to
calculate the probability that the target and limit reference points specified in C-16-02 will be
exceeded.

2.3. Evaluation of current stock status and decision analysis

The risk analysis, carried out separately for yellowfin and bigeye, is divided into: (1) an assessment of the
current status of the stock; and, (2) an evaluation of the consequences of alternative management actions,
specifically modifying the duration of the temporal closure of the purse-seine fishery, currently 72 days
(Resolution C-17-02).

Current status relative to a reference point was calculated as a weighted average of the point estimates
of the ratio from each of the alternative stock assessment models, with weights equal to the relative
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model probabilities (equal to the expected value under the normal distribution assumption made for each
model). The probability of exceeding a reference point was calculated using the cumulative distribution
functions (CDFs) for the ratios of Fer and Seur relative to the reference points for each of the alternative
models, which are then combined using the model probabilities.

To evaluate the consequences of modifying the duration of the purse-seine closure, the risk analysis was
used to determine the probability of exceeding the fishing mortality reference points for yellowfin and
bigeye under six different closures:

BET | Days
0 |No closure

36 |50% of current closure

70 |Closure required for 50% probability that F is below the MSY level (P(Feur<Fusy) = 0.5)

72 |Current closure

88 |Closure required to achieve Fusy based on the expected value (E(x)) of Feu/Fmsy for bigeye

100 |=150% of current closure

OO WIN|F

For these calculations, the fishing mortality is assumed to be proportional to the number of days the
fishery is open, adjusted by the spatial closure in October (the ‘corralito’) and changes in the carrying
capacity of the purse-seine fleet. No projections were conducted, so the spawning biomass reference
points (Smsy, Sumit) could not be evaluated at this stage; this will be done in future developments of the
risk analysis.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The risk analysis for yellowfin and bigeye was used to evaluate several management quantities related to
the IATTC HCR. The results are presented separately below for each species for the two components of
the analysis, Current stock status and Decision analysis, which evaluates the risk of exceeding the
reference points resulting from different durations of the temporal closure of the purse-seine fishery.

3.1. Current stock status
3.1.1. Yellowfin

There were 12 final model configurations considered for yellowfin in the risk analysis (see SAC-11 INF-J
for all model configurations initially considered). The 12 configurations, which correspond to 48 models
because there are four steepness (h) values associated with each configuration, are summarized in Table
A to facilitate interpretation of the of the results of the risk analysis. The Density dependence, Time block
middle, and Time block end models were developed to address issues with the index of abundance, and
the Estimate growth and Dome-shape selectivity models were developed to address the misfit to the
composition data for the fishery with asymptotic selectivity.
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TABLE A. Model configurations (hypotheses) used for yellowfin tuna in the EPO.

Model |

Description

A. Prop: Proportional

Base-A | Index of abundance proportional to abundance. Growth fixed; selectivity of all fleets and
survey time-invariant; F19 selectivity asymptotic; index catchability (q, the proportionality
constant between the index and biomass) time-invariant.

EstGro-A| As Base-A, but fitted to otolith data, growth estimated.

EstSel-A | As Base-A, but assumes dome-shaped F19 selectivity, with parameters estimated.

B. DDQ: Density dependence

Base-B | As Base-A, but assumes non-linear relationship between index of abundance and biomass,
with parameters estimated.

EstGro-B| As Base-B, but growth estimated.

EstSel-B | As Base-B, but assumes dome-shaped F19 selectivity, with parameters estimated.

C. TBM: Time block middle

Base-C | As Base-A, but assumes a time block during 2001-2003 for the index catchability (q) (to
accommodate a large increase in the index) and a time block for selectivity during 2002-2007
for the index, and F18 and F19 fisheries. F19 selectivity assumed dome-shaped during 2002-
2007, otherwise asymptotic.

EstGro-C| As Base-C, but growth estimated.

EstSel-C | As Base-C, but assumes dome-shaped F19 selectivity, with parameters estimated.

D. TBE: Time block end

Base-D | As Base-A, but assumes a time block beginning in 2015 for the index (both catchability and
selectivity) and for F19 selectivity (to accommodate increase in size in the index and fishery
with asymptotic selectivity).

EstGro-D| As Base-D, but growth estimated.

EstSel-D | As Base-D, but assumes dome-shaped F19 selectivity, with parameters estimated.

The yellowfin management quantities are shown in Table 1. The estimates of fishing mortality (F) and
spawning stock (S) relative to levels corresponding to the MSY-related target and limit reference points
are described below. For an explanation of the model configurations referred to in the column headings,

see Table A.

TABLE 1. Management quantities for yellowfin tuna in the EPO. See explanation of codes in Table A.
E(x) is the expected value. P=0.5: median of the distributions of P(Scur/Smsy) and P(Feur/Fumsy).

A. Proportional B. Density dependence | C. Time block middle D. Time block end Combined

Base-A|EstGro-A|EstSel-A|Base-B|EstGro-B|EstSel-B|Base-C|EstGro-C| EstSel-C| Base-D |EstGro-D|EstSel-D|E(x) P=0.5
P (Model) 0.01 0.05 0.06] 0.03 0.13  0.09] 0.05 0.10 0.24 0.03 0.06  0.14/1.00
Fishing mortality (F)
Feur/Frmsy 1.24 0.95 0.69| 1.01 0.65 0.55| 0.93 0.72 0.47 0.79 0.72 0.73|0.67 0.65
P(Feur>Fwsy) | 0.88 0.37 0.05| 0.46 0.03 0.01f 0.32 0.07 0.00 0.13 0.08 0.09(0.09
Feur/Fumir 0.46 0.45 0.31| 0.38 0.32 0.25 0.38 0.35 0.22 0.33 0.33 0.31{0.30
P(Feur>Fumm)[  0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00(0.00
Spawning biomass (S)
Scur/Smsy_d 0.78 1.07 148 1.01 1.60 1.74) 1.09 1.48 2.02 131 1.48 1.40/1.57 1.58
P(Scur<Swmsy) | 0.93 041 0.07| 0.48 0.04 0.08] 0.34 0.06 0.03 0.15 0.09 0.11/0.12
Seur/Sumir 1.87 196 2.60| 2.62 324 370 2.33 2.53 3.25 2.99 2.94  3.08(2.98
P(Scur<Sumir)[  0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00/0.00
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a. Fishing mortality (F)

Feur/ Fmsy

The combined distribution of Fey/Fumsy is unimodal (Figure 1a), and only a small amount of the combined
distribution is above 1, indicating a low probability of Fe,r being above Fusy (9%, Table 1; Figure 5a). The
models used for dealing with the issues related to the index of abundance had an impact on the
distribution of Feu/Fusy. The EstSel-C models are most optimistic (Feur<Fvsy) and also received the highest
weights, while those that assume the index is proportional to abundance are the most pessimistic and
were assigned the lowest weights (Figure 1b). The hypotheses to explain the misfit to the composition
data also have a large impact on the probability distribution of Feu/Fmsy. The EstGro and EstSel models are
more optimistic, and also were assigned the highest weights (Figure 1c). The h parameter also influences
the distributions of Fe../Fmsy, With higher steepness being more optimistic, as expected.

Feur/Fumir

The combined distribution of Feu/Fumir is also unimodal and similar to the distribution for Feu/Fusy, but
shifted to the left (Figure 2a). There is no probability above 1, indicating that the probability of Fc.r being
above Fuwmir is zero (Table 1; Figure 5b). The composition of the model distributions is similar to the
distributions for Feu/Fumsy, as expected (Figure 2b-d).

b. Spawning biomass (S)

Scur/SMSY_d

The combined distribution of Scu/Smsy ¢ IS unimodal (Figure 3). The composition of the distribution is
similar to that for F, but reversed on the x-axis. Only a small amount of the distribution is below 1,
indicating that the probability of the spawning biomass being below Swsy is low (12%, Table 1; Figure 6a).

Seur/Sumir

The probability distribution for Scu/Sumir is unimodal and similar to the distribution for Scu/Swmsy 4, but
shifted to the right (Figure 4). The composition of the distribution is similar to that for Scu:/Swmsy 4. There is
no probability below 1, indicating that the probability of exceeding Sumit is zero (Table 1; Figure 6b).

c. Kobe plot

To capture the uncertainty about the population dynamics of yellowfin in the EPO, the 48 reference
models (12 models x 4 steepness values), each reflecting a different hypothesis, are considered when
evaluating the status of the stock. The results of each model is shown on a Kobe plot in Figure A. The
majority of the results are optimistic (F<Fmsy, Scur>Smsy d), but some are pessimistic (F>Fmsy, Scur<Sms d)-

Historically, the status of the stocks was determined by the best estimate of the ratio of the current status
to the reference point. This approach could be updated to include the alternative models by using the
expected value or a weighted average of the best estimates from each model, weighted by the model
probabilities. However, the uncertainty estimated in the risk analysis should also be explicitly presented
in the status determinations.

For yellowfin, considering the relative weights of the different models and their combined distributions
for the management parameters, there is only a 9% probability that the fishing mortality corresponding
to the maximum sustainable yield (Fusy) has been exceeded* (P(Feur>Fwmsy) = 9%, Table 1). There is a 12%
probability that the spawning stock biomass corresponding to the maximum sustainable yield (Swmsy) has
been breached (P(Scur<Smsy) = 12%, Table 1). The probability that the F and S limit reference points have
been exceeded is zero (P(Scur<Sumir) = 0%; P(Feur>Fumir) = 0%; Table 1). To be consistent with the

4 In this report, the terms “overfished” and “overfishing” are not used, because the Commission has not defined
the threshold probabilities associated with those terms.
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probabilistic nature of the risk analysis and the HCR, the black dot on the Kobe plot representing the
combined models is based on P(Scur/Susy<x) = 0.5 and P(Fcur/Fmsy>X) = 0.5 (Figure A).

Figure A. Kobe (phase) plot of the time series of estimates of spawning stock size (S) and fishing mortality (F) of
yellowfin tunarelative to their MSY reference points. The colored panels are separated by the target reference points
(Smsy and Fusy). Limit reference points (dashed lines), which correspond to a 50% reduction in recruitment from its
average unexploited level, based on a conservative steepness (h) of 0.75 for the Beverton-Holt stock-recruitment
relationship, are merely indicative, since they vary by model and are based on all models combined. The center point
for each model indicates the current stock status, based on the average fishing mortality (F) over the last three years;
The solid black circle represents all models combined; to be consistent with the probabilistic nature of the risk
analysis and the HCR, it is based on P(Scur/Sumit<x) = 0.5 and P(Fcu/Fmsy>X) = 0.5. The lines around each estimate
represent its approximate 95% confidence interval.

3.1.2. Bigeye

After model weighting, which eliminated several models due to lack of convergence (see SAC-11 INF F for
details), 12 model configurations were retained, corresponding to only 44 models since four models did
not converge, with which current status and effects of management decisions were evaluated.

In the following, these model configurations, combined with specific modifications, are referred to by the
acronyms in Table B. Models B-F (Short-term, Pre-adult movement, Estimate growth, Dome-selectivity,
and Adult mortality) were developed to address the R shift, and D-F (Estimate growth, Dome-selectivity,
and Adult mortality) were also developed to address the misfit to the composition data for the fishery
with asymptotic selectivity.
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TABLE B. Model configurations (hypotheses) used for bigeye tuna in the EPO.

Model

Description

BASE

Not used in the risk analysis, but is the basis for all other models. Similar to ‘base case’ model
used in previous assessments, except uses Francis method to weight composition data.
Growth and natural mortality (M) fixed; asymptotic selectivity for one longline fishery (F2).

A. Environment

Env | Rshiftis real, caused by a change in the environment. Asymptotic selectivity for one longline
fishery (F2). Similar to ‘base case’ model used in previous assessments, except (1) uses Francis
method to weight composition data and (2) estimates a parameter representing change in
recruitment.

Env-Fix | Environment, fixed (growth, M not estimated; asymptotic selectivity)
Env-Gro | Environment, growth estimated

Env-Sel | Environment, dome-shape selectivity

Env-Mrt | Environment, adult M estimated

B. Short-term

Srt Evaluated using 2000-2019 data only (1975-2019 for other models). R shift due to some
unknown model misspecification prior to 2000 that cannot be identified/resolved with
available data; thus, is not addressed by the other models.

Srt-Fix | Short-term, fixed (growth, M not estimated; asymptotic selectivity)
Srt-Gro | Short-term, growth estimated
Srt-Sel | Short-term, dome-shape selectivity
Srt-Mrt | Short-term, adult M estimated
C. Pre-adult movement
Mov | Approximates movement of fish to and from the CPO, by applying M starting between ages

selected by the PS-OBJ fishery and the longline fishery. Higher/lower M represents fish
leaving/entering EPO, respectively. This modified mortality schedule also could capture actual
differences in age-specific M driven by a variety of processes.

D. Estimate growth

Gro

Estimating growth: (1) allows a larger biomass, thus reducing R shift (length-composition data
for the fishery with asymptotic selectivity contain few fish around the asymptotic length, so
model estimates high F, and corresponding low S, to reduce the number of large fish and fit
those data); (2) produces low asymptotic length (reducing predicted number of large fish, and
fits the length-composition data without increasing F, allowing a larger S). All four parameters
of the Richards growth curve and the two parameters representing the variation of length at
age are estimated. The model is fitted to the otolith age data conditioned on length. Can also
address the misfit to the length-composition data.

E. Dome-shaped selectivity

Sel

Dome-shape selectivity for longline fishery F2: (1) allows a larger biomass, thus reducing R
shift (length-composition data for the fishery with asymptotic selectivity contain few fish
around the asymptotic length, so model estimates high F, and corresponding low S, to reduce
the number of large fish and fit those data); (2) reduces the predicted number of large fish
caught, allowing the model to fit the observed length-composition data, but also produces a
‘cryptic biomass’, increasing the biomass estimate. A double normal selectivity curve is used.
This model can also address the misfit to the length composition data.

F. Adult mortality
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TABLE B. Model configurations (hypotheses) used for bigeye tuna in the EPO.

Model Description

Mrt [ Estimating adult M allows a larger biomass, thus reducing R shift. An increased value of M
reduces the F required to fit the length-composition data, thus increasing the biomass for a
given level of catch. Can also address the misfit to the length-composition data.

The bigeye stock management quantities are shown in Table 2. The results of fishing mortality (F) and
spawning stock (S) relative to the MSY related target and limit reference points are described below. For
an explanation of the model configurations referred to in the column headings, see Table B.

TABLE 2. Management quantities for bigeye tuna in the EPO. See explanation of codes in Table B.
E(x) is the expected value. P=0.5: median of the distributions of P(Scur/Smsy) and P(Fcur/Fusy).
Env-Fix Env-Gro Env-Sel Env-Mrt Srt-Fix Srt-Gro Srt-Sel Srt-Mrt Mov Gro Sel Mrt | Combined

P(Model) 0.01 0.13 0.05 0.02 0.04 022 011 0.07 0.01 0.24 0.09 0.02| E(x) P=0.5
Fishing mortality (F)

Feur/ Frmsy 1.82 0.82 0.99 125 184 142 136 1.57 0.81 0.59 0.73 0.89(1.07 1.00

P(Feur>Fwmsv) 1.00 0.18 044 0.84 100 097 092 0.99 0.15 0.01 0.07 0.25[0.50

Feur/ Fumim 0.96 0.47  0.58 069 097 078 0.77 0.84 0.47 0.34 0.43 0.50(0.60

P(Feur>Fumir) 0.33 0.00 0.00 0.01 038 0.07 0.06 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00{0.05
Spawning biomass (S)

Scur/Swmisy_d 0.34 132 1.02 069 032 056 059 045131 1.85 153 1.16(1.09 0.92
P(Scur<Smsv) 1.00 0.19 049 096 100 100 100 1.00 0.16 0.03 0.07 0.27{0.53
Secur/ Sumir 0.97 3.61 2.67 204 097 165 165 1.38 3.84 5.24 4.21 3.63(3.07

P(Scur<Sumir) 0.59 0.00 0.00 0.02 050 0.06 0.09 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00{0.06

a. Fishing mortality (F)

I:cur/FMSY

For the combined distribution, Feyr is 7% above Fusy (Table 2). This distribution is bimodal (Figure 7a), due
to the substantial differences in the estimates between the Short-term models, which are more
pessimistic (Feur/Fmsy mostly above 1; Figure 7b), and the “medium-term” models (Figure 7b) that do not
assume the R shift is real (Gro, Sel, Mrt, Mov), which are more optimistic (Fcur/Fmsy mostly below 1). The
remaining model, Environment, which assumes that the R shift is real, falls between these two groups,
but with most of its probability density on the optimistic side (Feur/Fmsy mostly below 1; Figure 7b); it was
assigned a lower weight. The hypotheses to explain the misfit to the longline composition data (Gro, Sel,
Mrt) also have a large impact on the probability distribution, with Gro and Sel being more optimistic and
also were assigned the greatest weights (Figure 1c¢). The h parameter also influences the distributions of
Feur/Fmsy, With greater steepness being more optimistic, as expected (Figure 7d). A substantial amount of
the combined distribution is above 1, indicating that the probability of Feur > Fumsy is not negligible.

The probability of exceeding the reference points are calculated using cumulative distribution functions
(CDFs) (Figure 11a). The CDF for Feu/Fmsy generally reflects two groups of models (with high and low
probabilities, respectively, of being below Fysy) corresponding to the modes in the probability distribution
and their composition, as noted above (Figure 7). The combined distribution has a 50% probability of
exceeding Fugsy (Table 2).

Feur/ Fumir

Feur is below Fumir for all reference models (Feur/Fumir<1; Table 2). For the combined distribution, Fey is at
about 60% of Fumir. The combined distribution of Feu/Fumir is also bimodal and similar to the distribution
of Feur/Fumsy, but shifted to the left (Figure 8a). The composition of the model distributions is similar to the
distributions for Feu/Fusy (Figure 7), as expected. There is little probability above 1, indicating that the
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probability of exceeding Fumir is low (5%; Table 2 and Figure 11b).
b. Spawning biomass (S)

Scur/SMSY d

For all models combined, Scur is 9% above Swsy ¢ (Table 2). The probability distribution for Scu/Swmsy 4 IS
generally bimodal, but also has some smaller modes (Figure 9). The composition of the distribution is
similar to that for F, but reversed on the X axis. A substantial amount of the combined distribution is <1,
indicating that the probability of being below the Susv 4 is not negligible (53%; Figure 12a).

Scur/ Sumir

Scur is well above Sumir (Seur/Sumit™>1; Table 2). The probability distribution for Scu/Sumir is bimodal and
similar to the distribution for Scu/Susy ¢, but without the smaller modes and shifted to the right (Figure
10). The composition of the distribution is similar to that for Scu/Swsy ¢. There is little of the overall
probability distribution below 1, indicating that the probability of exceeding Sumiris low (6%; Figure 12b).

c. Kobe plot

To capture the uncertainty about the population dynamics of bigeye in the EPO, 44 reference models (12
models x 4 steepness values; 4 did not converge), each reflecting a different hypothesis, are considered
when evaluating the status of the stock. The results of each model are shown on a Kobe plot in Figure B.
The numbers of models producing optimistic (F<Fmsy, Scur>Smsv ¢) and pessimistic (F>Fmsy, Scur<Smsv d)
results are about the same.

Historically, the status of the stock was determined by the best estimates of the ratio of the current status
to the reference point. This approach could be updated to include the alternative models by using the
expected value or a weighted average of the best estimates from each model, weighted by the model
probabilities. For bigeye, the overall results of the risk analysis, which include 44 reference models,
indicate a 50% probability that Fusy has been exceeded and a 53% probability that Sc. is below Susy (Table
2). The probabilities that the F and S limit reference points have been exceeded are not negligible
(P(Feur>Fumir) = 5%; P(Scur<Sumir) = 6%).

As noted above in section 3.1.2 a and b, the distribution of of Fe./Fusy (@long with other quantities of
interest) is bimodal for bigeye, not unimodal. This is due to the substantial differences in estimates
between two groups of models and states of nature, one more pessimistic and the other more optimistic
(Figures 7 to 10). To evaluate management implications, two arbitrary groups of models were considered:
pessimistic (Feur/Fmsy 21) and optimistic (Feur/Fmsy <1) (Table 2). The stock status associated with each of
these groups is shown on the Kobe plot in addition to that correspodning to the overall results of the risk
analysis (Figure B).

248



FIGURE B. Kobe (phase) plot showing the current estimates of spawning stock size (S) and fishing mortality (F) of
bigeye tuna relative to their MSY reference points. The colored panels are separated by the target reference points
(Smsyand Fmsy) and limit reference points (dashed lines). The center point for each model indicates the current stock
status, based on the average fishing mortality (F) over the last three years. The solid black circle represents all models
combined, and to be consistent with the probabilistic nature of the risk analysis and the HCR, it is based on
P(Scur/Sumir<x) = 0.5 and P(Fc./Fumsy>X) = 0.5. The purple and green solid circles represent, respectively, the stock
status for the ‘pessimistic’ and ‘optimistic’ states related to the bimodal pattern in the risk analysis. The lines around
each estimate represent its approximate 95% confidence interval.

3.2. Decision analysis on alternative management measures

The decision analysis evaluates the consequences, in terms of exceeding the reference points specified in
the harvest control rule, of alternative management actions: specifically, six different durations of the
temporal closure of the purse-seine fishery (Section 2.3). The results of the decision analysis for the two
species (Tables 3 and 4) are presented, in the decision table format specified in Punt and Hilborn (1997),
for the F-based reference points only.

The decision table has four elements: in the two header rows, the 12 alternative hypotheses (states of nature)
about the population dynamics, and the relative weight of each (expressed as a probability, P); in the ‘Closure
days’ column, six alternative management actions (days of closure; see section 2.6) including the current
closure; and in the remaining columns, the consequences of each action if a particular hypothesis is true,
expressed as a performance measure: the probability (risk; P) of F exceeding the target (P(F>Fmsy)) and limit
(P(F>Fumir)) reference points. The final column gives the weighted average across all models.

3.2.1. Yellowfin

For yellowfin, the combined expected risk of F exceeding Fusy is below 50% for all six closure durations
(Table 3; Figure 13a), varying from 26% (no closure) to 5% (100 days), with a low risk (9%) for the current
closure (72 days). One model (Base-A) produced a pessimistic result (a risk above 50% of exceeding Fmsy
for all scenarios (Table 3)), but this model has a very low relative weight (0.01).

Across all models, there is no risk (0%) of F exceeding Fumir for all closures (Table 3; Figure 13a), regardless
of which model is chosen to be true.
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TABLE 3. Decision table for yellowfin tuna in the EPO. See explanations of model codes in Table A.
Closure days A. Prop B. DDQ C.TB D. TBE Comb
Base-A|EstGro-A|EstSel-A|Base-B|EstGro-B|EstSel-B|Base-C|EstGro-C|EstSel-C|Base-D|EstGro-D|EstSel-D

P(F>Fwmsv) Probability  <50% >50%
0 0.99 0.74 0.23 0.88 0.17 0.09 0.74 029 0.02 043 0.30 0.32] 0.26

36 0.97 056 0.12 0.70 0.08 0.04 0.53 0.17 0.01 0.27 0.17 0.19] 0.17

70 0.88 037 005 046 003 001 032 0.07 0.00 0.13 0.08 0.09] 0.09

72 0.87 036 005 044 003 001 031 0.07 0.00 0.13 0.08 0.08] 0.09

88 0.77 028 003 033 001 001 022 0.04 0.00 0.08 0.05 0.05] 0.06

100 0.68 0.22 0.01 0.26 0.01 0.00 0.16 0.02 0.00 0.06 0.03 0.03| 0.05
P(F>Fumim) Probability <10% >10%
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O0.00 0.00 0.00] 0.00

36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00

70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00

72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00

88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O0.00 0.00 0.00] 0.00

100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00

3.2.2. Bigeye

For bigeye, the combined expected risk of F exceeding Fwmsy ranges between 62% and 43% (Table 4; Figure
13b). A50% risk of F exceeding Fusy is reached at 70 days of closure, two days less than the current closure,
which has a 49% risk.

The expected risk values describe the combined distribution of F../Fusy across models. However, as
described in section 3.1.2.a, the distribution of F,./Fusy (@long with other quantities of interest) is bimodal
for bigeye, due to the substantial differences in estimates between two groups of models and states of
nature. Two groups of models are considered for a discussion on management implications, one more
pessimistic (Feur/Fmsy 21) and the other more optimistic (Feu/Fmsy<1) (Figures 7 to 10). The combined values
(overall results of the risk analysis) fall between these two states, and it is important to understand the
risks of relying solely on the combined value or on one group of models over another when the latter is
closer to the true state of nature.

Relying only on results of the pessimistic models to formulate management advice implies high risks of
exceeding Fusy within the range of closure days analyzed (0-100 days) (Figure 14). A longer closure would
be necessary to reduce this risk to an acceptable level, but there is no specification on what that
acceptable level is in C-16-02. Instead, the harvest control rule is only specific about the probability level
to exceed the limit reference points (10%). If the pessimistic models are assumed to be closer to the true
state of nature, the risk of exceeding Fumir under the current closure at 72 days is 10% (weighted average
of the combined pessimistic models; Figure 15b). Therefore, any reduction of the 72-day closure will
exceed the limit under the combined pessimistic models.

If, instead, management is driven by the results of the optimistic models, reducing the current temporal
closure has a probability of less than 50% and 10% of exceeding Fusyand Fumir respectively (Figures 14 and
15). Obviously, if the optimistic models are used, but the pessimistic models are closer to the true state
of nature, the risk of exceeding Fuwir will be substantially higher than 10% (Figure 15).

In summary, results from the bigeye risk analysis essentially fall in between two possible states (optimistic
and pessimistic, relative to reference points) that cannot be discerned based on data, model valuation, or
other criteria currently available. The resulting bimodality of the combined distributions of management
quantities limits the utility of the risk analysis to evaluate probability statements about the status of the
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stock relative to reference points. Caution should be taken when interpreting these probability
distributions for management purposes, and averages or the use of simple probability statements such as
P(Feur>Fmsy) should be avoided. Instead, the whole probability distributions should be considered. The
consequences of making management actions (closure duration) should neither focus on the average nor
solely assuming a state of nature is correct (either optimistic or pessimistic) without consideration of the
risks associated to the assumed state of nature being wrong.

TABLE 4. Decision table for bigeye tuna in the EPO. See explanation of codes in Table B.
Closure days|Env-Fix|Env-Gro|Env-Sel|Env-Mrt{Srt-Fix|Srt-Gro|Srt-Sel|Srt-Mrt|Mov| Gro | Sel | Mrt [Comb
P(model) 0.01 0.13 0.05 0.02 0.04 0.22 0.11 0.070.010.240.09 0.02
P(F>Fwsy) Probability <50% >50%
0 1.00 048 0.78 098 100 1.00 0.99 1.000.470.090.31 0.65| 0.62
36 1.00 0.32 0.63 093 100 0.99 097 1.000.300.030.17 0.45| 0.56
70 1.00 019 0.44 0.84 100 097 092 0.990.150.010.07 0.25| 0.50
72 1.00 0.18 0.43 0.83 100 096 091 0.980.140.010.06 0.24| 0.49
88 1.00 0.13 0.35 0.75 1.00 0.93 0.87 0.97 0.09 0.000.04 0.17| 0.46
100 1.00 0.09 0.28 0.67 1.00 0.88 0.81 0.950.06 0.000.02 0.11] 0.43
Probability <10% >10%
0 0.97 0.00 0.04 0.17 0.89 0.39 0.37 0.57 0.000.000.00 0.00| 0.21
36 0.79 0.00 0.01 0.06 0.67 0.19 0.18 0.33 0.000.000.00 0.00| 0.12
70 0.33 0.00 0.00 0.01 0.38 0.07 0.06 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.05
72 0.30 0.00 0.00 0.01 036 0.06 0.06 0.13 0.000.000.00 0.00{ 0.05
88 0.11 0.00 0.00 0.00 0.25 0.03 0.03 0.08 0.000.000.00 0.00{ 0.03
100 0.04 0.00 0.00 0.00 0.17 0.02 0.02 0.04 0.000.000.00 0.00] 0.02

4. CONCLUSIONS

This transition to risk analysis significantly advances stock assessment science and the formulation of
management advice for tropical tunas at IATTC. First, the process resulted in the identification of a set of
reference models (alternative hypotheses, or ‘states of nature’) which describe the population dynamics
of yellowfin and bigeye, as well as the main axes of uncertainty in the stock assessments for both species.
Second, the approach provides a methodology for assigning relative weights to the plausibility of these
alternative hypotheses that takes into consideration a range of factors (e.g. expert opinion, model fit,
plausibility of results and parameter estimates, and diagnostics). Finally, the final product of the risk
analysis are probability statements for exceeding the reference points established in the HCR.

The risk analysis unambiguously shows that the yellowfin stock in the EPO is healthy, but the results are
less clear for bigeye. The bimodal nature of the probability distributions from the bigeye risk analysis for
the management quantities of interest indicates that the stock is either well below or well above the levels
corresponding to MSY (Susv). Clearly, optimal management, or even whether the bigeye stock size should
be increased or decreased, cannot be determined from the risk analysis. However, the combined
probability distribution for the pessimistic models shows only a 10% probability of exceeding Fuwmir for the
current closure duration (72 days), indicating that it is unlikely that this limit has been exceeded.
Therefore, a status quo harvest strategy should be appropriate in the short term.

The bimodality of the bigeye probability distributions complicates the evaluation of the status of the
bigeye stock and the evaluation of the potential outcomes of management actions. This issue needs to be
addressed in the future to improve management advice. There are two avenues towards this goal: 1)
continue to improve the stock assessment models, which also involves their data inputs, and 2) develop
and evaluate management strategies that are shown to be robust to the main uncertainties, including the
bimodality, using MSE.
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4.1. Improving the stock assessments

The risk analysis can be used to identify areas of research to improve the assessment by looking at the
hypotheses that caused the bimodality and by focusing on hypotheses that received high weights. The
bimodality for bigeye tuna is mainly caused by differences in the time span of the model, and further work
investigating these differences should be conducted. The hypotheses that estimated growth received 58%
of the weight, indicating that improving the estimates of growth should be a priority. Improving estimates
of natural mortality and of selectivity for the fishery that assumes asymptotic selectivity should also be
considered.

The risk analysis for yellowfin tuna was limited to assessments that assume a single stock in the EPO
because evaluating all possible models initially considered would not be practical. Preliminary models
suggest that stock structure might be present within the EPO, and these models should be further
investigated.

4.2. MSE

While work on resolving issues related to model misspecification should be continued, the staff
acknowledges that there may always be unresolved issues in knowledge, their impact on taking
appropriate management action, and the inherent limits of modelling complex and changing natural
systems and their fisheries. The risk analysis work is a first step towards the explicit incorporation of
uncertainty in the stock assessment and formulation of management advice for the tropical tunas in the
EPO. The risk analysis focused on two sources of uncertainty: uncertainty related to which models were
used to assess the stock (model uncertainty) and the uncertainty associated with the estimation
properties of each model (parameter uncertainty). There are other sources of uncertainty
(implementation, etc.) and elements of the current strategy, along with alternatives (types and estimation
of reference points, specificity of the current HCR, performance metrics, etc.), that are important for
evaluating the robustness of the management advice and what strategies are more likely to achieve
desired management objectives. The models and their weighting developed in the risk analysis could be
used to inform the development of operating (simulation) models for MSE. The MSE process could be
used to evaluate setting management actions based on simpler models or empirical HCRs that rely on
trends in data (rather than complex models). This process could be either an alternative or
complementary approach to the recent (best-assessment) or current (risk analysis) approaches, while
both data and stock assessments are improved. An MSE Workplan is already ongoing at IATTC, and should
be continued (see recent Workshops).

Given the substantial uncertainty in stock assessments in general, and in those for tropical tunas in
particular, management decisions should not be based on point estimates from a single base-case model
or even point estimates derived from an average from multiple models. Management should take into
consideration the uncertainty in the estimates, in the model structure and in other components of the
system (imperfect implementation of strategies, interplay between scientific advice and management
action, etc.). MSE provides a framework for developing management strategies that incorporate, and are
robust to, the different forms of unavoidable uncertainties involved in fishery management, thereby
providing a formal approach to evaluate management actions designed to achieve fisheries objectives.
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FIGURE 1. Yellowfin probability density functions for Fe./Fumsy broken down into different components for
models developed to address: a) combined; b) issues with the index of abundance; ¢) misfit to the composition
data for the fishery with asymptotic selectivity; and d) different assumptions on steepness (h).

FIGURA 1. Funciones de densidad de probabilidad para Fat/Frvs de aleta amarilla divididas en diferentes
componente para modelos implementados para resolver: a) combinada; b) problemas con el indice de
abundancia; c) problemas en los ajustes a los datos de composiciones de talla de la pesqueria con selectividad
asintdtica; y d) distintos supuestos sobre la inclinacion (h).
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FIGURE 2. Yellowfin probability density functions for Fe./Fumr broken down into different components for
models developed to address: a) combined; b) issues with the index of abundance; ¢) misfit to the composition
data for the fishery with asymptotic selectivity; and d) different assumptions on steepness (h).

FIGURA 2. Funciones de densidad de probabilidad para Fat/Fiimire de aleta amarilla divididas en
diferentes componentes para modelos implementados para resolver: a) combinada; b) problemas con el
indice de abundancia; c) problemas en los ajustes a los datos de composiciones de talla de la pesqueria
con selectividad asintética; y d) distintos supuestos sobre la inclinacion (h).
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FIGURE 3. Yellowfin probability density functions for Scu/Swsy broken down into different components for
models developed to address: a) combined; b) issues with the index of abundance; ¢) misfit to the composition
data for the fishery with asymptotic selectivity; and d) different assumptions on steepness (h).
FIGURA 3. Funciones de densidad de probabilidad para Sat/Srms de aleta amarilla divididas en diferentes
componentes para modelos implementados para resolver: a) combinada; b) problemas con el indice de
abundancia; c) problemas en los ajustes a los datos de composiciones de talla de la pesqueria con
selectividad asintética; y d) distintos supuestos sobre la inclinacién (h).
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FIGURE 4. Yellowfin probability density functions for Sc./Sumr broken down into different components for
models developed to address: a) combined; b) issues with the index of abundance; ¢) misfit to the composition
data for the fishery with asymptotic selectivity; and d) different assumptions on steepness (h).
FIGURA 4. Funciones de densidad de probabilidad para Sa.t/Siimire de aleta amarilla divididas en diferentes
componentes para modelos implementados para resolver: a) combinada; b) problemas con el indice de
abundancia; c) problemas en los ajustes a los datos de composiciones de talla de la pesqueria con
selectividad asintotica; y d) distintos supuestos sobre la inclinacion (h).
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FIGURE 5. Yellowfin cumulative distribution functions (CDFs) for: a) Feur/Fumsy; b) Feur/Fumir.
FIGURA 5. Funciones de distribucién acumulativa (FDA) de aleta amarilla para: a) Fact/Frms; b) Fact /Fiimire.
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FIGURE 6. Yellowfin cumulative distribution functions (CDFs) for: &) Scur/Swmsy; b) Scur /Sumit.
FIGURA 6. Funciones de distribucion acumulativa (FDA) de aleta amarilla para: a) Sact/Srms; b) Sact /Stimie.
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FIGURE 7. Bigeye probability density functions for Feu/Fumsy for broken down into different components:
a) combined; b) issues with the Rsnir; €) misfit to the composition data for the fishery with asymptotic
selectivity; and d) different assumptions on steepness (h).

FIGURA 7. Funciones de densidad de probabilidad para Fat/Frvs de patudo divididas en diferentes
componentes: a) combinada, b) problemas con el Rqisi: €) problemas en los ajustes a los datos de
composiciones de talla de la pesqueria con selectividad asint6tica; y d) diferentes supuestos sobre la
inclinacion (h).
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FIGURE 8. Bigeye probability density functions for Fe./Fimit broken down into different components: a)
combined; b) issues with the Rsnif;; €) misfit to the composition data for the fishery with asymptotic
selectivity; and d) different assumptions on steepness (h).

FIGURA 8. Funciones de densidad de probabilidad para Fac/Fumire de patudo divididas en diferentes
componentes: a) combinada, b) problemas con el Rgir; €) problemas en los ajustes a los datos de
composiciones de talla de la pesqueria con selectividad asint6tica; y d) diferentes supuestos sobre la
inclinacion (h).
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FIGURE 9. Bigeye probability density functions for Sc./Susy broken down into different components: a)
combined; b) issues with the Rsnir; ¢) misfit to the composition data for the fishery with asymptotic
selectivity; and d) different assumptions on steepness (h).

FIGURA 9. Funciones de densidad de probabilidad para Sat/Srms de patudo divididas en diferentes
componentes: a) combinada, b) problemas con el Rgif; €) problemas en los ajustes a los datos de
composiciones de talla de la pesqueria con selectividad asintética; y d) diferentes supuestos sobre la
inclinacién (h).
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FIGURE 10. Bigeye probability density functions for Scu/Simit broken down into different components: a)
combined; b) issues with the Rshitt; €) misfit to the composition data for the fishery with asymptotic selectivity;
and d) different assumptions on steepness (h).

FIGURA 10. Funciones de densidad de probabilidad para Si+/Summe de patudo divididas en diferentes
componentes: a) combinada, b) problemas con el Rqnitt;C) problemas en los ajustes a los datos de composiciones
de talla de la pesqueria con selectividad asint6tica; y d) diferentes supuestos sobre la incinacion (h).
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FIGURE 11. Bigeye cumulative distribution functions (CDFs) for: a) Feur/Fusy; b) Feu/Fumir .
FIGURA 11. Funciones de distribucién acumulativa (FDA) de patudo para: a) Fact/Frws; b) Fact /Frimire.
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FIGURE 12. Bigeye cumulative distribution functions (CDFs) for: @) Scur/Swsy; b) Scur /Sumit
FIGURA 12. Funciones de distribucién acumulativa (FDA) de patudo para: @) Sact/Srms; b) Sact /Suimire.
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FIGURE 13. Risk curves showing the probability of exceeding the target and limit reference points (RPs)

for different durations of the temporal closure. a) yellowfin and b) bigeye.
FIGURA 13. Curvas de riesgo que sefialan la probabilidad de rebasar los puntos de referencia (PR) objetivo

y limite con diferentes duraciones de la veda temporal. a) aleta amarilla; b) patudo.
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FIGURE 14. Risk curves showing the probability of exceeding the target RP for bigeye with different
durations of the temporal closure. a) individual models and b) combined by pessimistic and optimistic
models resulting from the bimodal combined distribution for all models.

FIGURA 14. Curvas de riesgo que sefialan la probabilidad de rebasar el punto de referencia objetivo para
el patudo con diferentes duraciones de la veda temporal. a) modelos individuales; b) combinados por
modelos pesimistas y optimistas que resultan de la distribucion combinada bimodal de todos los modelos.
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FIGURE 15. Risk curves showing the probability of exceeding the limit reference point (RP) for bigeye with
different durations of the temporal closure. a) individual models and b) combined by pessimistic and
optimistic models resulting from the bimodal combined distribution for all models.

FIGURA 15. Curvas de riesgo para el patudo que sefialan la probabilidad de rebasar el punto de referencia
limite con diferentes duraciones de la veda temporal. a) modelos individuales; b) combinados por modelos
pesimistas y optimistas que resultan de la distribucion combinada bimodal de todos los modelos.
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RESUMEN EJECUTIVO

El asesoramiento de ordenacion para los atunes tropicales en el Océano Pacifico oriental (OPO) provisto
a la Comision por el personal cientifico de la CIAT se ha basado tradicionalmente en un enfoque de
‘evaluacion optima’. En 2018 el personal concluyé que los resultados de sus evaluaciones de la poblacion
de patudo en el OPO no eran suficientemente fiables para usar como base para su asesoramiento de
ordenacion a la Comisién, y en 2019 extendi6 esta conclusion a su evaluacion del aleta amarilla (JATTC-
94-03). Los problemas de evaluacidn (SAC-09 INF B; SAC-10 INF-F) fueron abordados en el plan de trabajo
del personal para mejorar las evaluaciones de los atunes tropicales, que incluyé revisiones externas de las
evaluaciones del patudo y aleta amarilla, y que ahora ha sido llevado a cabo con éxito.

Se dispone de nuevas evaluaciones de referencia para el aleta amarilla y patudo (SAC-11-07, SAC-11-06).
Las evaluaciones representan un cambio fundamental del enfoque previo de ‘evaluacion 6ptima’: forman
la base para un andlisis de riesgos, en el cual se usa una variedad de modelos de referencia para
representar hipotesis alternativas plausibles sobre la biologia de los peces, la productividad de las
poblaciones, y la operacion en las pesquerias, incorporando asi en efecto la incertidumbre en el
asesoramiento de ordenacion a medida que se formula. El analisis de riesgos para el aleta amarilla y
patudo fue usado para evaluar varias cantidades de ordenacion relacionadas con la regla de control de
extraccion (RCE) de la CIAT para los atunes tropicales. En este documento se presentan los resultados para
cada especie por separado para los dos componentes del analisis, Condicion actual de la poblacion y
Andlisis de decisiones, el segundo evalla el riesgo de rebasar los puntos de referencia objetivo y limite
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como consecuencia de diferentes duraciones de la veda temporal de la pesqueria de cerco.

Esta transicion a analisis de riesgos avanza significativamente la ciencia de evaluacién de poblacionesy la
formulacion de asesoramiento de ordenacion para los atunes tropicales en la CIAT. En primer lugar, el
proceso resulté en la identificacion de un conjunto de modelos de referencia (hipétesis alternativas, o
‘estados de naturaleza’) que describen la dinamica poblacional del aleta amarilla (SAC-11-07) y el patudo
(SAC-11-06), asi como los principales ejes de incertidumbre en las evaluaciones de ambas especies. En
segundo lugar, el enfogque brinda una metodologia para asignar ponderaciones relativas a la plausibilidad
de estas hipotesis alternativas que toma en consideracion una variedad de factores (por ejemplo, opinion
experta, ajuste del modelo, plausibilidad de resultados y estimaciones de parametros, y diagnosticos)
(SAC-11 INF-F). Por ultimo, el producto final del analisis de riesgo son declaraciones de probabilidad
relativas a rebasar los puntos de referencia establecidos en el RCE.

En el caso del aleta amarilla, los resultados generales el analisis de riesgos, que incluye todos los 48
modelos de referencia, indican una probabilidad de solamente 9% de que haya sido rebasada la
mortalidad por pesca correspondiente al rendimiento méximo sostenible (Frvs). La probabilidad de que la
biomasa de la poblacion reproductora correspondiente al rendimiento maximo sostenible (Srms) haya sido
traspasada es de 12%. La probabilidad de que los puntos de referencia limite de F y S hayan sido
traspasados es cero.

En el caso del patudo, los resultados generales del analisis de riesgos, que incluye 445 modelos, indican
una probabilidad de 50% de que haya sido rebasado Frms ¥ una probabilidad de 53% de que esté por
debajo de Sgrms. Las probabilidades de que los puntos de referencia limite de F y S hayan sido superados
no son insignificantes (P(Face>Fuimite) = 5%; P(Sact<Stimite) = 6%).

El andlisis de riesgos sefiala inconfundiblemente que la poblacién de aleta amarilla en el OPO esta sana,
pero los resultados son menos claros para el patudo. La naturaleza bimodal de las distribuciones de
probabilidad del analisis de riesgos del patudo para las cantidades de ordenacion de interés indica que la
poblacién esta o muy por debajo o muy por encima de los niveles correspondientes al RMS (Sgwvs). Queda
claro que la ordenacion 6ptima no puede ser determinada con analisis de riesgos, ni siquiera si el tamafio
de la poblacion de patudo deberia ser incrementado o reducido. Sin embargo, la distribucion de
probabilidades combinada de los modelos pesimistas sefiala una probabilidad de solamente 10% de
rebasar Fumire con la duracién actual de la veda (72 dias), lo cual indica que es poco probable que este
limite haya sido rebasado. Por lo tanto, una estrategia de captura de statu quo deberia ser apropiada a
corto plazo.

La bimodalidad de las distribuciones de probabilidad del patudo complica la evaluacion de la condicién de
la poblacién de patudo y la evaluacién de las consecuencias potenciales de acciones de ordenacion. Este
tema deberia ser abordado en el futuro para mejorar el asesoramiento de ordenacién. Existen dos
caminos hacia esta meta: 1) seguir mejorando los modelos de evaluacién de poblaciones, o que también
implica sus datos de entrada, y 2) desarrollar y evaluar estrategias de ordenacion que hayan demostrado
ser robustas a la principales incertidumbres, incluyendo la bimodalidad, usando Evaluaciones de
Estrategias de Ordenacién (EEO), proceso que ya esta en marcha en la CIAT (Plan de trabajo EEQ y Talleres
recientes). La mejora de los modelos de evaluacion de poblacionesy sus datos de entrada deberia enfocar
la investigacion del periodo de los modelos, supuestos sobre la estructura poblacional, y estimacion del
crecimiento. Se deberia considerar también mejorar las estimaciones de mortalidad natural y de la
selectividad de pesquerias con selectividad asintotica supuesta. La EEO brinda un marco para el desarrollo
de estrategias de ordenacidn que incorporan, y son robustas a, las distintas formas de incertidumbres
inevitables en la ordenacién pesquera, formando asi un enfoque formal para la evaluacion de acciones de

> Cuatro de los 48 modelos no convergieron para el patudo.
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ordenacion disefiadas para lograr objetivos pesqueros.
1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El asesoramiento de ordenacion sobre los atunes tropicales en el Océano Pacifico oriental (OPO) provisto
a la CIAT por su personal cientifico se ha basado tradicionalmente en un enfoque de ‘evaluacién 6ptima’.
Consiste en cuatro pasos: 1) definir el modelo de evaluacién de ‘caso base’, con los supuestos mas
plausibles sobre la biologia (por ejemplo, mortalidad natural, crecimiento, relacién poblacion-
reclutamiento) y la pesca (por ejemplo, capturabilidad, selectividad); 2) ajustar el modelo de caso base a
los mejores datos disponibles (por ejemplo, indices de abundancia estandarizados basados en captura por
unidad de esfuerzo (CPUE) y datos de composicion por talla); 3) estimar los parametros del modelo de
caso base (por ejemplo, reclutamiento sin pesca, parametros de selectividad) y cantidades de interés (por
ejemplo, reduccién de la poblacion, multiplicador de F¢), y 4) formular asesoramiento de ordenacién
basado en las cantidades de interés.

Los multiplicadores de F estimados en las evaluaciones de caso base el patudo y aleta amarilla han sido
usados como base para las recomendaciones del personal sobre medidas de ordenacion; concretamente,
para determinar la duracion de las vedas estacionales para la pesqueria de cerco, tomando en
consideracién aumentos recientes de la capacidad de pesca.

En 2018 el personal concluyé que los resultados de su evaluacion del patudo en el OPO no eran
suficientemente fiables para usar como base para el asesoramiento de ordenacion a la Comision, y en
2019 extendio esta conclusion a su evaluacion del aleta amarilla (IATTC-94-03). El problema principal con
ambas evaluaciones era que sus resultados se volvieron demasiado sensibles a la inclusién de datos
nuevos, en particular observaciones recientes para los indices de abundancia relativa de la pesqueria
palangrera (SAC-09 INF B; SAC-10 INF-F). Se abordaron este problema y otros en el plan de trabajo para
mejorar las evaluaciones de los atunes tropicales del personal, el cual incluye revisiones externas de las
evaluaciones del patudo y aleta amarilla, y que ahora ha terminado.

En el caso del patudo, un problema importante fue el aparente cambio de reclutamiento (‘R shift’) a
mediados de la década de 1990, cuando la evaluacién estimo que el reclutamiento promedio se duplico
al mismo tiempo que las capturas cergqueras de patudo, principalmente peces pequefios, aumenté de
10,000t a casi 50,000 t en tres afios con la expansion rapida de la pesqueria sobre dispositivos agregadores
de peces (plantados) en el OPO ecuatorial, y las capturas palangreras de patudo grande disminuyeron un
50%. Aunque es posible que el reclutamiento realmente ascendio, este resultado parece anémalo, y se
han propuesto varias hipdtesis para explicarlo (ver detalles en Aires-da-Silva et al. (2010), Valero et al.
(2019) y Punt et al. (2019)). El panel externo que revisé la evaluacion del patudo en 2019 concluy6 que:
“... mientras que no se puede rechazar definitivamente que haya ocurrido un cambio de régimen de
reclutamiento real, el balance de las pruebas es que el cambio aparente es un artefacto de algin aspecto
del modelo o la forma en que fue parametrizado”.

El otro problema con la evaluacion del patudo que necesitaba ser abordado, que podria estar relacionado
con la causa del R shift, fue la falta de ajuste a los datos de composicion por talla de la pesqueria palangrera
con selectividad asintdtica supuesta. Aunque el panel no identificé ningin sustituto particular para el
modelo de caso base actual, sugirié una gama alternativas para la consideracion del personal, incluyendo

¢ Multiplicador de F = Frws (la mortalidad por pesca que producira el rendimiento méximo sostenible)
dividida por Fe (la mortalidad por pesca promedio de los tres afios mas recientes). Un multiplicador de F de menos
de 1 indica que la mortalidad por pesca esta por encima del nivel de RMS.
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diferentes calendarios de mortalidad, modelos de crecimiento, y procedimientos de estimacion.

En el caso de la evaluacion del aleta amarilla, los problemas fueron inconsistencias entre los indices de
abundancia relativa basados en datos de palangre y aquellos basados en datos de cerco, el aumento
reciente del tamafio promedio del pescado en algunas pesquerias, una falta sistematica de ajuste a los
datos de composicion por talla de la pesqueria con selectividad asintética, y la posibilidad de estructura
espacial del aleta amarilla en el OPO. Al igual que con el patudo, el panel de revision del aleta amarilla no
recomendé una configuracion particular del modelo para reemplazar el modelo de caso base actual, sino
que sugirié varias alternativas para la consideracion del personal.

1.2. Incertidumbre

La regla de control de extraccion (RCE) de la CIAT para los atunes tropicales establece que “si la
probabilidad de que F rebase el punto de referencia limite (Fuimire) €s mayor que el 10%, se estableceran en
cuanto sea practico medidas de ordenacion que tengan una probabilidad de al menos 50% de reducir F al
nivel objetivo (Frms) 0 menos, y una probabilidad de menos de 10% de que F rebase Fiimire” (Resolucion C-
16-02). Esto precisa, en primer lugar, una estimacion de la mortalidad por pesca, pero también una forma
de cuantificar la probabilidad de que una accion de ordenacion tenga el efecto deseado. Esta
incertidumbre es abordada en la evaluacion de caso base con intervalos de confianza para las cantidades
de interés y andlisis de sensibilidad que comparan los resultados con aquellos de otros modelos, pero
estos analisis son usados tipicamente sélo para dar contexto de las estimaciones puntuales y el
asesoramiento de ordenacion asociado.

En el presente documento se tratan dos categorias de incertidumbre: incertidumbre de parametro e
incertidumbre estructural (de modelo), y se describen a continuacion.

Se usan las estimaciones de incertidumbre de pardmetro para cuantificar la precision de los parametros
de evaluacién de poblaciones (por ejemplo, reclutamiento virgen) y cantidades derivadas (por ejemplo,
reclutamiento y biomasa). En las evaluaciones de los atunes tropicales del OPO, el personal ha usado un
método sencillo de aproximacién normal para obtener los intervalos de confianza para los parametros del
modelo, las cantidades derivadas, y las proyecciones. Se grafican estos en una grafica de Kobe para
representar la incertidumbre en la condicion de la poblacion en términos de la mortalidad por pescay la
biomasa reproductora relativa a los puntos de referencia objetivo y limite para el caso base y para un
modelo mas cauteloso que supone una relacion poblacién-reclutamiento’” moderada. Dos intervalos de
confianza han sido también usados para evaluar si la probabilidad de rebasar los puntos de referencia
limite para estos dos modelos es mayor a la probabilidad designada de 10%.

La incertidumbre estructural (de modelo) refleja la posibilidad que puedan existir modelos alternativos
que ofrecen una representacion razonable de los procesos estudiados (por ejemplo, diferentes formas de
la curva de crecimiento o relacion poblacion-reclutamiento; selectividad asintotica y en forma de domo).
Los analisis de sensibilidad que han sido usados en las evaluaciones de los atunes tropicales en el OPO con
laintencion de capturar la incertidumbre de modelo, para demostrar el impacto de supuestos alternativos
sobre el ajuste del modelo y las cantidades de ordenacion (mediante la inclusion de cantidades de
ordenacion de interés para ambos analisis (caso base y sensibilidad), y de cada modelo en la gréafica de
Kobe). Aunque los analisis de sensibilidad ayudan a poner los resultados del caso base y el asesoramiento
de ordenacion asociado en contexto, el asesoramiento de ordenacion del personal se basa exclusivamente

" Expresada como inclinacion (h; ver Maunder y Deriso 2014), una medida del grado de la interdependencia entre la
biomasa de una paoblacion reproductora y el reclutamiento de esa poblacion. Una inclinacion de 1 (h = 1) significa
que el reclutamiento es independiente de la biomasa de la poblacion; cuanto menor sea el valor de h, mas estrecha
serd la relacion. Para la mayoria de los atunes tropicales hay poca o ninguna evidencia de dicha relacion, por lo que
se usa un valor conservador de h = 0.75.
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en los resultados del caso base y no ha explicado explicitamente la incertidumbre de modelo y sus
implicaciones para los consecuencias potenciales de decisiones de ordenacion alternativas.

El personal estd usando dos metodologias relacionadas para tratar estos defectos: analisis de riesgos,
discutido en la presente, y evaluacion de estrategias de ordenacion (EEO), discutida en el plan de trabajo
de EEO propuesto y talleres recientes (ver por ejemplo Valero y Aires-da-Silva 2020). El personal piensa
presentar una propuesta para financiar la continuacién de su plan de trabajo de EEO durante 2021-2023.

1.3. Analisis de riesgos: un nuevo enfoque para la evaluacion de poblaciones y el asesoramiento de
ordenacion en la CIAT

Los andlisis de riesgos, de los cuales existen muchos tipos, toman incertidumbre en cuenta
cuantitativamente en su asesoramiento de ordenacion. Tienen un largo historial en la pesca: por ejemplo,
tablas de decision que predicen los resultados de una gama de acciones de ordenacion bajo distintos
conjuntos de supuestos (llamados ‘estados de naturaleza’), y sus probabilidades asociadas, han sido
usadas para la toma de decisiones en varias pesquerias (Punt y Hilborn 1997). Mas recientemente, las
declaraciones de probabilidad han sido integradas directamente en reglas de control de extraccion (RCE),
bajo las cuales combinaciones especificadas de condiciones y tendencias poblacionales y de pesca activan
acciones de ordenacion predefinidas, y se usan estimaciones explicitas de la incertidumbre para evaluar
las declaraciones de probabilidad. Las RCE estan tipicamente basadas en puntos de referencia objetivo,
limite, y umbral, como por ejemplo la RCE de la CIAT para los atunes tropicales antes citada.

El personal ha llevado a cabo con éxito el plan de trabajo para mejorar las evaluaciones de los atunes
tropicales, y se dispone de nuevas evaluaciones de referencia para el patudo y aleta amarilla (SAC-11-06,
SAC-11-07). Estas evaluaciones representan un cambio fundamental con respecto a la metodologia previa
del personal de ‘evaluacion 6ptima’: forman la base de un ‘analisis de riesgos’, en el cual se usa una
variedad de modelos de referencia para representar supuestos alternativos plausibles sobre la biologia
de los peces, la productividad de las poblaciones, y/o la operacién de las pesquerias, incorporando asi en
efecto la incertidumbre en el asesoramiento de ordenacién a medida que se formula.

Este cambio representa un cambio de paradigma en la CIAT, tanto para el trabajo del personal como para
la toma de decisiones de la Comision con respecto a la conservacion de los atunes tropicales. El nuevo
marco de evaluacion ofrece las siguientes ventajas: 1) incorpora explicitamente los resultados de todos
los modelos de referencia (incertidumbre de modelo) y la precision de las estimaciones de los pardmetros
de cada modelo (incertidumbre de parametro); 2) permite una evaluacion probabilistica de si se han
rebasado los puntos de referencia objetivo y limite especificados en la RCE de la CIAT para los atunes
tropicales (C-16-02); 3) puede ser integrado en el marco de Evaluacion de Estrategias de Ordenacion (EEO)
en desarrollo en la CIAT como base para la elaboracion de modelos operativos.

Este nuevo enfoque a la formulacion del asesoramiento de ordenacion para los atunes tropicales incluye:
Dos informes de evaluacion de poblacién, para el patudo (SAC-11-06) y el aleta amarilla (SAC-11-
07), que presentan los resultados de todos los modelos de referencia para cada especie (ajustes
del modelo, diagndsticos, cantidades derivadas y parametros estimados que definen la condicion
de la poblacion);

Un andlisis de riesgos (resultados resumidos en el presente documento) usando el método
descrito en el Documento SAC-11 INF-F, especifico para los atunes tropicales, que evalla la
condicion actual de la poblacién y la probabilidad (riesgo) de rebasar los limites de referencia
objetivo y limite especificados en la regla de control de extraccion de la CIAT, asi como las
consecuencias esperadas de medidas de ordenacién alternativas en términos de dias de veda;
Indicadores de condicion de poblacion (SAC-11-05) para las tres especies de atunes tropicales
(patudo, barrilete, aleta amarilla); y
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Las recomendaciones del personal (SAC-11-15) para la conservacion de los atunes tropicales,
basadas en lo anterior.
2. METODOS

2.1. Objetivos del andlisis de riesgos para los atunes tropicales del OPO

Siguiendo a FAO (1995b), el personal define el riesgo como “la probabilidad de que suceda algo
indeseable”. En este caso, el suceso indeseable es rebasar los puntos de referencia objetivo y limite
especificados en la regla de control de extraccion de la CIAT.

La meta amplia del analisis de riesgos para la ordenacion de los atunes tropicales en el OPO es usar
informacién de todas las fuentes disponibles (resultados de modelos de evaluacién de poblaciones, teoria
de dindmica poblacional, informacién auxiliar, y conocimientos expertos) para estimar la condicién actual
de las poblaciones de atunes aleta amarilla y patudo en términos de mortalidad por pesca (F), biomasa
reproductora (S), y los puntos de referencia objetivo (Frms, Srms) Y limite (Fumme, Sumite) asociados
establecidos en la resolucion C-16-02. A diferencia del enfoque de ‘evaluacion oOptima’, que usa
estimaciones puntuales, en el analisis de riesgos la incertidumbre en las cantidades de interés para la
ordenacion es representada como una distribucion de probabilidades.

Los objetivos especificos del analisis de riesgos son:

1. Con los niveles actuales de F, estimar la probabilidad (P) (riesgo) de rebasar los puntos de
referencia objetivo y limite para F y S especificados en la regla de control de extraccién en la
resolucién C-16-02, asi:

C. P(F>FRM5),P(F>F|_|'M|TE)
d. P(S<Srwms), P(S<Siimite)

2. Con niveles alternativos de medidas de ordenacion de control de entrada (duracion de la veda
de cerco), estimar la probabilidad de rebasar los puntos de referencia objetivo y limite paraFy S
especificados en la regla de control de extraccion en la resolucion C-16-02, asi:

a. P(F(dias de veda)>Frus), P(F(dias de veda)>Fiimire)

b. P(S(dias de veda)<Srums), P(S(dias de veda)<Siimie)
donde F(dias de veda) y S(dias de veda) son la mortalidad por pesca y biomasa reproductora
correspondiente a los dias de veda, respectivamente.

2.2. Un enfoque pragmatico del anélisis de riesgos

En Maunder et al. 2020 (SAC-11 INF-F) se describe en detalle el enfoque pragmatico de analisis de riesgos
adoptado por el personal de la CIAT para implementar las reglas de control de extraccion, que considera
multiples modelos y usa el patudo del OPO como caso de estudio. Representa un balance entre demanda
computacional, complejidad, y rigor estadistico. Reconoce la necesidad de ponderar los modelos con base
en informacion en los datos disponibles, pero lo hace en un contexto en el que la complejidad de los
modelos de evaluacion de poblaciones pesqueras impide una adherencia estricta al rigor estadistico.

El enfoque consiste en cuatro pasos principales:

1. Identificar hipdtesis alternativas (‘estados de naturaleza’) sobre la dindmica poblacional de la
poblacién que abordan los problemas principales en la evaluacion de la poblacion. Se arregla la
coleccion completa de hipotesis en un diagrama de flujo que sefiala dependencias entre hipotesis y
facilita la elaboracion de modelos. Para mayor informacién sobre las hip6tesis, ver SAC-11 INF-J] (aleta
amarilla) y SAC-11 INF-F (patudo).

2. Traducir las hipotesis alternativas en modelos de evaluacion de poblacion. Para el aleta amarilla
del OPO fueron necesarios 12 modelos para representar los varios estados de naturaleza (SAC-
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11-07; SAC-11 INF-J), y para el patudo, 14 (SAC-11-06; SAC-11 INF-F). Se ejecuté cada modelo con
cuatro valores de la inclinacion (h) de la relacién poblacién-reclutamiento.

3. Determinar la ponderacidn relativa de las pruebas de apoyo para cada hip6tesis (modelo),
expresado en “probabilidad relativa”, para evitar los sesgos que pudiera causar una ponderacion
igual de todas las hipotesis en el analisis de riesgos. La ponderacion representa la fiabilidad del
modelo y se determina usando una mezcla de métricas basadas en varios factores (opinion
experta, ajuste del modelo, plausibilidad de resultados y estimaciones de pardmetros, diagnostico
del modelo, etc.). Se ajusta la escala de las ponderaciones para obtener una probabilidad relativa
para cada modelo. Para mayor informacion sobre las ponderaciones relativas asignadas a distintos
modelos, ver SAC-11 INF-J para aleta amarilla y SAC-11 INF-F para patudo.

4. Combinar las probabilidades relativas del modelo con las distribuciones de probabilidad de las
cantidades de interés estimadas para cada modelo. Las distribuciones de probabilidad
representan la incertidumbre en las estimaciones de la condicion actual de la poblacion con
respecto a los puntos de referencia, y se usan para calcular la probabilidad de que se rebasen los
puntos de referencia objetivo y limite especificados en la resolucion C-16-02.

2.3. Evaluacion de la condicion actual de la poblacién y analisis de decisiones

El analisis de riesgos, realizado por separado para el aleta amarilla y el patudo, se divide en: (1) una
evaluacion de la condicién actual de la poblacion; y, (2) una evaluacién de las consecuencias de acciones
de ordenacién alternativas, modificando especificamente la duracion de la veda temporal de la pesqueria
cerquera, actualmente 72 dias (Resolucion C-17-02).

La condicién actual con respecto a un punto de referencia fue calculada como un promedio ponderado
de las estimaciones puntuales de la razén de cada uno de los modelos de evaluacién alternativos, con
ponderaciones iguales a las probabilidades relativas del modelo (iguales al valor esperado bajo el supuesto
de distribucion normal formulado para cada modelo). Se calculé la probabilidad de rebasar un punto de
referencia usando las funciones de distribucion acumulativa (FDA) para las razones de Fact Y Sact CON
respecto a los puntos de referencia para cada uno de los modelos alternativos, que luego se combinan
usando las probabilidades del modelo.

A fin de evaluar las consecuencias de modificar la duracién de la veda de la pesqueria cerquera, se usé el
analisis de riesgos para determinar la probabilidad de rebasar los puntos de referencia de mortalidad por
pesca para el aleta amarilla y el patudo con seis vedas diferentes:

BET | Dias
1 0 |Sinveda
2 36 |50% de la veda actual
3 70 |Veda requerida para 50% de probabilidad de que F esté por debajo del nivel de RMS

(P(Fact<FRMS) = 05)

72 |Veda actual

88 |Veda requerida para alcanzar Frvs con base en el valor esperado (E(x)) de Fact/Frus para el
patudo

6 100 [=150% de la veda actual

I

o1

Para estos calculos, se supone que la mortalidad por pesca es proporcional al nimero de dias que la
pesqueria esta abierta, ajustada por la veda espacial en octubre (el ‘corralito’) y los cambios en la
capacidad de acarreo de la flota cerquera. No se realizaron proyecciones, por lo que los puntos de
referencia de la biomasa reproductora (Srms, Stimite) N0 pudieron ser evaluados en esta etapa; esto se hara
en desarrollos futuros del analisis de riesgos.

275


http://www.iattc.org/Meetings/Meetings2020/SAC-11/Docs/_Spanish/SAC-11-07-MTG_Evaluacion%20de%20referencia%20del%20atun%20aleta%20amarilla%202019.pdf
http://www.iattc.org/Meetings/Meetings2020/SAC-11/Docs/_English/SAC-11-INF-J_Yellowfin%20tuna%20risk%20analysis%20models%20and%20their%20weights.pdf
http://www.iattc.org/Meetings/Meetings2020/SAC-11/Docs/_English/SAC-11-06_Bigeye%20tuna%20benchmark%20assessment%202019.pdf
http://www.iattc.org/Meetings/Meetings2020/SAC-11/Docs/_English/SAC-11-INF-F_Implementing%20risk%20analysis.pdf
http://www.iattc.org/Meetings/Meetings2020/SAC-11/Docs/_English/SAC-11-INF-J_Yellowfin%20tuna%20risk%20analysis%20models%20and%20their%20weights.pdf
http://www.iattc.org/Meetings/Meetings2020/SAC-11/Docs/_English/SAC-11-INF-F_Implementing%20risk%20analysis.pdf
https://www.iattc.org/PDFFiles/Resolutions/IATTC/_Spanish/C-16-02-Active_Reglas%20de%20control%20de%20extraccion.pdf
https://www.iattc.org/PDFFiles/Resolutions/IATTC/_Spanish/C-17-02-Active_Conservacion%20de%20atunes%20en%20el%20OPO%202018-2020%20y%20enmienda%20resolucion%20C-17-01.pdf

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de riesgos para el aleta amarilla y el patudo se usé para evaluar varias cantidades de ordenacion
relacionadas con la RCE de la CIAT. A continuacion, se presentan los resultados para cada especie por
separado para los dos componentes del andlisis, Condicidn actual de la poblacién y Analisis de decisiones,
gue evalua el riesgo de rebasar los puntos de referencia objetivo y limite como consecuencia de diferentes
duraciones de la veda temporal para la pesqueria de cerco.

3.1. Condicion actual de la poblacion
3.1.1. Aletaamarilla

En el andlisis de riesgos se consideraron 12 configuraciones finales del modelo para el aleta amarilla (ver
SAC-11 INF-J para todas las configuraciones del modelo consideradas inicialmente). En la Tabla A se
resumen las 12 configuraciones, que corresponden a 48 modelos, pues hay cuatro valores de inclinacion
(h) asociados a cada configuracion, para facilitar la interpretacion de los resultados del analisis de riesgos.
Los modelos de Densodependencia (DDQ), Bloque de tiempo centro (TBM), y Bloque de tiempo fin (TBE)
fueron desarrollados para abordar problemas con el indice de abundancia, y los modelos de Crecimiento
estimado (EstGro) y Selectividad en forma de domo (EstSel) fueron desarrollados para abordar la falta de
ajuste a los datos de composicion de la pesqueria con selectividad asintética.

TABLA A. Configuraciones de modelo (hipdtesis) usadas para el atin aleta amarilla en el OPO

Modelo | Descripcion

E. Prop: Proporcional

Base-A | indice de abundancia proporcional a la abundancia. Crecimiento fijo; selectividad de todas las
flotas y estudio invariable con el tiempo; selectividad F19 asintotica; indice de capturabilidad
(g, constante de proporcionalidad entre indice y biomasa) invariable con el tiempo.

EstGro-A| Como Base-A, pero ajustado a datos de otolitos, crecimiento estimado.

EstSel-A | Como Base-A, pero supone selectividad F19 en forma de domo, con parametros estimados.

F. DDQ: Densodependencia

Base-B | Como Base-A, pero supone relacién no lineal entre indice de abundancia y biomasa, con
parametros estimados.

EstGro-B| Como Base-B, pero crecimiento estimado.

EstSel-B | Como Base-B, pero supone selectividad F19 en forma de domo, con parametros estimados.

G. TBM: Bloque de tiempo centro

Base-C | Como Base-A, pero supone bloque de tiempo durante 2001-2003 para el indice de
capturabilidad (q) (para acomodar un aumento grande en el indice) y un blogque de tiempo de
selectividad durante 2002-2007 para el indice, y pesquerias F18 y F19. Selectividad F19
supuesta en forma de domo durante 2002-2007, asintética en otros periodos.

EstGro-C| Como Base-C, pero crecimiento estimado.

EstSel-C | Como Base-C, pero supone selectividad F19 en forma de domo, con pardmetros estimados.

H. TBE: Bloque de tiempo fin

Base-D | Como Base-A, pero supone bloque de tiempo comenzando en 2015 para el indice
(capturabilidad y selectividad) y para selectividad F19 (para acomodar un aumento de tamafio
en el indice y pesqueria con selectividad asint6tica).

EstGro-D| Como Base-D, pero crecimiento estimado.

EstSel-D [ Como Base-D, pero supone selectividad F19 en forma de domo, con pardmetros estimados.

En la Tabla 1 se presentan las cantidades de ordenacién del aleta amarilla. A continuacion, se describen
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las estimaciones de la mortalidad por pesca (F) y la biomasa reproductora (S) con respecto a los niveles
correspondientes a los puntos de referencia objetivo y limite relacionados con el RMS. En la Tabla A se
explican las configuraciones del modelo a las que se hace referencia en los encabezados de las columnas.

TABLA 1. Cantidades de ordenacién para el atlin aleta amarilla en el OPO. Ver explicaciones de cédigos en Tabla A.
E(x) es el valor esperado. P=0.5: mediana de las distribuciones de P(Sact/Srws) Y P(Fact/Frms)

A. Prop B.DDQ C.TBM D. TBE Comb.
Base-A|EstGro-A|EstSel-A|Base-B|EstGro-B|EstSel-B|Base-C|EstGro-C| EstSel-C | Base-D |EstGro-D| EstSel-D | E(x) P=0.5
P(Modelo) | 001 005 006/ 003 013 009 005 010 024/ 003 006  0.14/1.00
Mortalidad por pesca (F)
Fact/Frus 124 095 069 101 065 055 093 072 047] 079 072 073067 0.65
P(Fa>Fews) | 088 037 005/ 046 003 001 032 007 000/ 013  0.08  0.09]0.09
Fact/Fuimie 046 045 031] 038 032 025 038 035 022 033 033  0.31]030
P(Fa>Fummg)] 000 0.00  0.00] 0.00 000 000 000 000 000/ 000 000  0.00]0.00
Biomasa reproductora (S)
Sat/Srwsa | 0.78 107 148 1.01 160 174 1.09 148 202 131 148  1.40[157 158
P(Sar<Sews) | 093 041 007] 048 004 008 034 006 003 015 009  011/0.12
Sact/StimiTe 187 196 260 2.62 324 370 233 253 325/ 299 294  3.08/298
P(Sar<Sumre)] 000 000 0.00] 0.00 000 000/ 000 000 000 000 000  0.000.00

a. Mortalidad por pesca (F)

Fact/FRMS

La distribucién combinada de Fa/Frms €S unimodal (Figura 1a), y solo una pequefia cantidad de la
distribucién combinada es superior a 1, lo que indica una baja probabilidad de que Fa: esté por encima de
Frms (9%, Tabla 1; Figura 5a). Los modelos usados para abordar los problemas relacionados con el indice
de abundancia tuvieron un impacto en la distribucién de Fac/Frms. LOS modelos EstSel-C son mas
optimistas (Fact<Frms) Y también recibieron las ponderaciones maés altas, mientras que los que suponen
que el indice es proporcional a la abundancia son los mas pesimistas y se les asignaron las ponderaciones
mas bajas (Figura 1b). Las hipotesis para explicar la falta de ajuste a los datos de composicion también
tienen un gran impacto en la distribucién de probabilidad de Fact/Frvs. Los modelos EstGro y EstSel son
maés optimistas, y también se les asignaron las ponderaciones mas elevadas (Figura 1c). El parametro h
también influye en las distribuciones de Fat/Frus, siendo las inclinaciones mas elevadas mas optimistas,
como se esperaba.

Fact/Fuimite

La distribucion combinada de Fac/Frvs también es unimodal y similar a la distribucién de Fact/Frms, pero
desplazada a la izquierda (Figura 2a). No hay ninguna probabilidad superior a 1, lo que indica que la
probabilidad de que Fa esté por encima de Fiwre es cero (Tabla 1; Figura 5b). La composicion de las
distribuciones del modelo es similar a las distribuciones de Fac/Frms, COMO se esperaba (Figura 2b-d).

b. Biomasa reproductora (S)

Sact/SRMS_d

La distribucion combinada de Sact/Srms_a €5 unimodal (Figura 3). La composicion de la distribucion es similar
alade F, pero invertida en el eje x. Solo una pequefia cantidad de la distribucidn esta por debajo de 1, lo
que indica que la probabilidad de que la biomasa reproductora esté por debajo de Sgms €s baja (12%; Tabla
1; Figura 6a).

Sact/ StimiTe
La distribucion de probabilidades de Sact/Suimire €5 unimodal y similar a la distribucién de Sact/Srws_d, pero
desplazada a la derecha (Figura 4). La composicion de la distribucién es similar a la de Sact/Srvs_d¢. No hay
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probabilidad por debajo de 1, lo que indica que la probabilidad de rebasar Siimire €s cero (Tabla 1; Figura
6b).

c. Grafica de Kobe

Para reflejar la incertidumbre sobre la dinamica poblacional del aleta amarilla en el OPO, se consideran
los 48 modelos de referencia (12 modelos x 4 valores de inclinacion), cada uno de los cuales refleja una
hipétesis diferente, al evaluar la condicidn de la poblacion. En la Figura A se presentan los resultados de
cada modelo en una grafica de Kobe. La mayoria de los resultados son optimistas (F<Frwms, Sact>Srms_d), PEro
algunos son pesimistas (F>Frwms, Sact<Srwms_d)-

Histdricamente, la condicion de las poblaciones se determinaba por la mejor estimacion de la razén de la
condicion actual al punto de referencia. Este enfoque podria actualizarse para incluir los modelos
alternativos usando el valor esperado o un promedio ponderado de las mejores estimaciones de cada
modelo, ponderado por las probabilidades del modelo. Sin embargo, la incertidumbre estimada en el
analisis de riesgos deberia también presentarse explicitamente en las determinaciones de la condicion.

En el caso del aleta amarilla, considerando las ponderaciones relativas de los distintos modelos y las
distribuciones combinadas de las cantidades de manejo, indican una probabilidad de solamente 9% de
que haya sido rebasada la mortalidad por pesca (P(Fat>Frms) = 9%, Tabla 1) correspondiente al
rendimiento maximo sostenible (Frms)®. La probabilidad de que la biomasa de la poblacion reproductora
correspondiente al rendimiento maximo sostenible (Srms) haya sido traspasada es de 12% (P(Sact<Srms) =
12%, Tabla 1). La probabilidad de que los puntos de referencia limite de F y S hayan sido traspasados es
cero (P(Sact<S|_|M|TE) = 0%; P(Fact>F|_|M|TE) = 0%; Figura A)

8 En el presente informe, no se usan los términos ‘sobrepescado’ y ‘sobrepesca’, porque la Comision no
ha definido las probabilidades umbral asociadas con dichos términos.

278



Steepness (h)
Inc!la'lg[:ién {h)
& U.él

» 0%

1

-FiF
RMS

MEY

FIF

BRA

& _&iS
s

3 RMES

I

FIGURA A. Diagrama de Kobe (fase) de la serie de tiempo de las estimaciones del tamafio de la poblacion
reproductora (S) y de la mortalidad por pesca (F) del atun aleta amarilla relativas a sus puntos de
referencia de RMS. Los paneles de colores estan separados por los puntos de referencia objetivo (Srmsy
Frms). LOS puntos de referencia limite (lineas de trazos), que corresponden a una reduccién del 50% del
reclutamiento de su nivel promedio sin explotacion, basados en una inclinacién (h) cautelosa de 0.75 para
la relacion poblacién-reclutamiento de Beverton-Holt, son meramente indicativos, ya que varian por
modelo y se basan en todos los modelos combinados. El punto central para cada modelo indica la
condicion actual de la poblacién, con base en la mortalidad por pesca media durante los tres Ultimos afios.
El circulo negro sélido representa todos los modelos combinados; para ser consistente con la naturaleza
probabilista del analisis de riesgos y la RCE, se basa en P(Sact/Stimire<x) = 0.5 y P(Face/Frms>X) = 0.5. Las lineas
alrededor de cada estimacion representan su intervalo de confianza aproximado de 95%.

3.1.2. Patudo

Después de la ponderacién de los modelos, que elimind varios modelos debido a falta de convergencia
(ver més detalles en SAC-11 INF F), se mantuvieron 12 configuraciones de modelo, que corresponden solo
a 44 modelos pues cuatro modelos no convergieron, con los que se evaluaron la condicion actual y los
efectos de las decisiones de ordenacion.

En lo sucesivo, estas configuraciones del modelo, combinadas con modificaciones especificas, se
denominan con las siglas que aparecen en la Tabla B. Los modelos B-F (Corto plazo, Movimiento preadulto,
Crecimiento estimado, Selectividad en forma de domo, y Mortalidad adulta) fueron desarrollados para
abordar el R shift, y los modelos D-F (Crecimiento estimado, Selectividad en forma de domo, y Mortalidad
adulta) fueron desarrollados para abordar la falta de ajuste a los datos de composicion de la pesqueria
con selectividad asintotica.
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TABLA B. Configuraciones de modelo (hipétesis) usadas para el attin patudo en el OPO.

Modelo

Descripcion

BASE

No usado en el analisis de riesgos, pero forma la base de todos los otros modelos. Similar al
modelo de caso base usado en evaluaciones previas excepto que usa el método de Francis
para ponderar los datos de composicion. Selectividad asintética de una pesqueria palangrera
(F2). Crecimiento y mortalidad natural (M) fijos.

A. Medio ambiente

Env | Rshift es real, causado por un cambio en el medio ambiente. Selectividad asintotica de una

pesqueria palangrera (F2). Similar al modelo de caso base usado en evaluaciones previas
excepto que (1) la ponderacién de los datos de composicion usa el método de Francis y (2)
estima un pardmetro que representa el cambio en el reclutamiento.

Env-Fix | Medio ambiente, fijo (crecimiento y M no estimados, selectividad asintética)

Env-Gro | Medio ambiente, crecimiento estimado

Env-Sel | Medio ambiente, selectividad en forma de domo

Env-Mrt | Medio ambiente, M adulta estimada

B. Corto plazo

Srt Evaluada con datos de 2000-2019 solamente (1975-2019 en otros modelos). R shift se debe a
un error desconocido en el modelo antes de 2000 imposible de identificar/resolver con datos
disponibles; por tanto, no considerado por los otros modelos.

Srt-Fix | Corto plazo, fijo (crecimiento y M no estimados, selectividad asintética)
Srt-Gro | Corto plazo, crecimiento estimado

Srt-Sel | Corto plazo, selectividad en forma de domo

Srt-Mrt | Corto plazo, M adulta estimada

C. Movimiento preadulto

Mov

Aproxima movimientos de peces a y desde el Pacifico central, asignando una M que comienza
entre las edades seleccionadas por la pesqueria cerquera sobre objetos flotantes y la
pesqueria palangrera. M mas alta/mas baja indica peces saliendo del/entrando al OPO,
respectivamente. Este cambio del cronograma de mortalidad podria capturar diferencias
reales en M por edad impulsadas por una variedad de procesos.

D. Crecimiento estimado

Gro

Estimar el crecimiento: (1) permite una biomasa mayor y reduce por lo tanto R shift (los datos
de composicién por talla de la pesqueria con selectividad asint6tica contienen pocos pescados
alrededor de la talla asint6tica, por lo que el modelo estima una F alta, y S baja
correspondiente, para reducir el nimero de peces grandes y asi ajustarse a esos datos); (2)
produce una talla asintotica baja (reduce el nUmero predicho de peces grandes, y se ajusta a
los datos de composicidn por tallas sin incrementar F, permitiendo una S mayor). Todos los
cuatro parametros de la curva de crecimiento de Richards y los dos parametros que
representan la variacion de la talla por edad son estimados. El modelo es ajustado a los datos
de otolitos de edad condicionada en talla. Puede también tratar el malajuste a los datos de
composicion por talla.

E. Selectividad en forma de domo

Sel

Una selectividad en forma de domo para la pesqueria palangrera F2: (1) permite una biomasa
mayor y reduce por lo tanto R shift (los datos de composicion por talla de la pesqueria con
selectividad asintética contienen pocos ejemplares alrededor de la talla asintética, por lo que
el modelo estima una F alta, y S baja correspondiente, para reducir el nimero de peces

grandes y asi ajustarse a esos datos); (2) reduce el nimero de pescados grandes capturados,
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TABLA B. Configuraciones de modelo (hipétesis) usadas para el attin patudo en el OPO.

Modelo Descripcion

permitiendo al modelo ajustarse a los datos de composicion por talla observados, pero
produce también una ‘biomasa criptica’ que aumenta la estimacion de la biomasa. Se usa una
curva de selectividad normal doble. Puede también tratar el malajuste a los datos de
composicion por talla.

F. Mortalidad adulta

Mrt | Estimar la mortalidad natural (M) adulta permite una mayor biomasa y reduce por lo tanto R
shift. Un valor incrementado de M reduce la F necesaria para el ajuste a los datos de
composicion por tallay aumenta por lo tanto la biomasa para un nivel dado de captura. Puede
también tratar el malajuste a los datos de composicién por talla.

En la Tabla 2 se presentan las cantidades de ordenacion del patudo. A continuacion, se describen las
estimaciones de la mortalidad por pesca (F) y la biomasa reproductora (S) con respecto a los puntos de
referencia objetivo y limite relacionados con el RMS. En la Tabla B se explican las configuraciones del
modelo a las que se hace referencia en los encabezados de las columnas.

TABLA 2. Cantidades de ordenacién para el atin patudo en el OPO. Ver descripcion de codigos en Tabla
B. E(x) es el valor esperado. P=0.5: mediana de las distribuciones de P(Sact/Srms) Y P(Fact/Frms). Ver
explicaciones de cédigos en la Tabla BET.
Env-Fix Env-Gro Env-Sel Env-Mrt Srt-Fix Srt-Gro Srt-Sel Srt-Mrt Mov Gro Sel Mrt|Combinado
P(Modelo) 0.01 0.13 0.05 0.02 0.04 0.22 0.11 0.07 0.01 0.24 0.09 0.02| E(x) P=0.5
Mortalidad por pesca (F)

Fact/ Frms 1.82 0.82 0.99 125 184 142 136 157 0.81 0.59 0.73 0.89]1.07 1.00
P(Fact>Frwms) 1.00 0.18 0.44 084 100 097 092 0.99 0.15 0.01 0.07 0.25[0.50
Fact/Fuivire 0.96 0.47  0.58 069 097 078 0.77 0.84 0.47 0.34 0.43 0.50(0.60

P(Fact>FuimiTe) 0.33 0.00 0.00 0.01 038 0.07 0.06 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00{0.05
Biomasa reproductora (S)

Sact/ Srms_d 0.34 132 1.02 069 032 056 059 045 1.311.851.531.16(1.09 0.92
P(Sact<Srms) 1.00 0.19 0.49 096 100 100 100 1.00 0.16 0.03 0.07 0.27{0.53
Sact/Stimire 0.97 3.61 2.67 204 097 165 165 1.38 3.84 5.24 4.21 3.63(3.07

P(Sact<StimiTe) 0.59 0.00 0.00 0.02 050 0.06 0.09 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00]0.06

a. Mortalidad por pesca (F)

Fact/Frms

Para la distribucion combinada, Fac: €s 7% superior a Frus (Tabla 2). Esta distribucion es bimodal (Figura
7a) debido a las diferencias sustanciales en las estimaciones entre los modelos de Corto plazo, que son
mas pesimistas (Fac/Frvs mayormente por encima de 1; Figura 7b), y los modelos de “mediano plazo”
(Figura 7b) que no suponen que el R shift es real (Gro, Sel, Mrt, Mov), que son méas optimistas (Fact/Frms
mayormente por debajo de 1). El modelo restante, Medio ambiente, que supone que el R shift es real, se
encuentra entre estos dos grupos, pero con la mayoria de su densidad de probabilidad en el lado optimista
(Face/Frvs mayormente por debajo de 1; Figura 7b); se le asign6 una ponderacién menor. Las hipétesis para
explicar la falta de ajuste a los datos de composicion de palangre (Gro, Sel, Mrt) también tienen un gran
impacto sobre la distribucion de probabilidades, siendo Gro y Sel méas optimistas, y también se les
asignaron las ponderaciones mas altas (Figura 1c). El pardmetro h también influye en las distribuciones
de Fat/Frms, siendo la inclinacibn mas elevada mas optimista, como se esperaba. Una cantidad
considerable de la distribucion esta por encima de 1, lo que indica que la probabilidad de Face>Frms NO €5
insignificante.

La probabilidad de rebasar los puntos de referencia se calcula usando funciones de distribucion
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acumulativa (FDA) (Figura 11a). La FDA para Fa/Frus generalmente refleja dos grupos de modelos (con
probabilidad alta y baja, respectivamente, de estar por debajo de Frums) correspondientes a las modas en
la distribucién de probabilidades y su composicion, como se sefialé anteriormente (Figura 7). La
combinacién combinada tiene un 50% de probabilidad de rebasar Frms (Tabla 2).

Fact/FLimire

Fact €std por debajo de Fumire para todos los modelos de referencia (Face/Fuimire<1; Table 2). Para la
distribucion combinada, Fact esté a un 60% de Fiimire. La distribucion combinada de Faci/Fiimire también es
bimodal y similar a la distribucion de Fai/Frvs, pero desplazada hacia la izquierda (Figura 8a). La
composicion de las distribuciones del modelo es similar a las distribuciones de Fact/Frus (Figura 7), como
se esperaba. Hay poca probabilidad por encima de 1, lo que indica que la probabilidad de rebasar Fiimire
es baja (5%; Tabla 2 y Figura 11b).

b. Biomasa reproductora (S)

Sact/ Srims_d

Para todos los modelos combinados, Sa: esta 9% por encima de Sgms ¢ (Tabla 2). La distribucién de
probabilidades para Sat/Srvs ¢ €S generalmente bimodal, pero también tiene algunos modos mas
pequefios (Figura 9). La composicion de la distribucion es similar a la de F, pero invertida en el eje x. Una
cantidad considerable de la distribucién combinada es <1, lo que indica que la probabilidad de estar por
debajo de Srms ¢ N0 es insignificante (53%; Figura 12a).

Sact/ StimiTe

Sact €std muy por encima de Siimite (Sact/Stimire>1; Tabla 2). La distribucidn de probabilidades para Sac/Stimire
es bimodal y similar a la distribucion para Sac/Srms_q, pPero sin las modas més pequefias y desplazada a la
derecha (Figura 10). La composicion de la distribucion es similar a la de Sat/Srws ¢. Hay poco de la
distribucién general de probabilidad por debajo de 1, lo que indica que la probabilidad de rebasar Siimire
es baja (6%; Figura 12b).

c. Grafica de Kobe

Para reflejar la incertidumbre sobre la dinamica poblacional del patudo en el OPO, se consideran 44
modelos de referencia (12 modelos x 4 valores de inclinacion; 4 no convergieron), cada uno de los cuales
refleja una hipétesis diferente, al evaluar la condicion de la poblacion. En la Figura B se presentan los
resultados de cada modelo en una grafica de Kobe. EI nimero de modelos que producen resultados
optimistas (F<Frms, Sact>Srwvis_d) Y pesimistas (F>Frms, Sact<Srms_d) €5 Mas 0 menos el mismo.

Histdricamente, la condicion de las poblaciones se determinaba por las mejores estimaciones de la razén
de la condicion actual al punto de referencia. Este enfoque podria actualizarse para incluir los modelos
alternativos usando el valor esperado o un promedio ponderado de las mejores estimaciones de cada
modelo, ponderado por las probabilidades del modelo.Para patudo, los resultados generales del anélisis
de riesgos, que incluye 44 modelos, indican una probabilidad de 50% de que haya sido rebasado Frus Y
una probabilidad de 53% de que esté por debajo de Srvs (Tabla 2). Las probabilidades de que los puntos
de referencia limite de F y S hayan sido superados no son insignificantes (P(Fact>Fuimite) = 5%; P(Sact<Stimie)
= 6%).

Como se sefial6 anteriormente en la seccion 3.1.2 a y b, la distribucion de las cantidades de ordenacién
para el patudo es bimodal, no unimodal. Esto se debe a las diferencias sustanciales en estimaciones entre
dos grupos de modelos y estados de la naturaleza, uno mas pesimista y otro mas optimista (Figuras 7 a
10). Por lo tanto, se deben considerar algunas implicaciones importantes para la ordenacion (ver Seccion
3.2). Para evaluar las implicaciones a la ordenacién, dos grupos de modelos fueron considerados:
pesimistas (Fact/Frus 21) y optimistas (Fac/Frums <1) (Tabla 2). El estado de condicion asociado a cada uno
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de esos grupos se muestra en la grafica de Kobe de manera adicional a la correspondiente a los resultados
del analisis de riesgos (Figura B).

FIGURA B. Diagrama de Kobe (fase) de la serie de tiempo de las estimaciones del tamafio de la poblacion
reproductora (S) y de la mortalidad por pesca (F) del atin patudo relativas a sus puntos de referencia de
RMS. Los paneles de colores estan separados por los puntos de referencia objetivo (SRMS y FRMS). El
punto central para cada modelo indica la condicién actual de la poblacion, con base en la mortalidad por
pesca media durante los tres dltimos afios. El circulo negro sélido representa todos los modelos
combinados; para ser consistente con la naturaleza probabilista del andlisis de riesgos y la RCE, se basa en
P(Sact/SLIMITE<x) = 0.5 y P(Fact/FRMS>x) = 0.5. Los circulos sélidos purpura y verde representan,
respectivamente, la condicién de la poblacidn para los estados “pesimista” y “optimista” con relacién al
patron bimodal del andlisis de riesgo. Las lineas alrededor de cada estimacion representan su intervalo de
confianza aproximado de 95%.

3.2. Andlisis de decisiones sobre medidas de ordenacién alternativas

El andlisis de decisiones evalUa las consecuencias, en términos de rebasar los puntos de referencia
especificados en la regla de control de extraccion, de medidas de ordenacion alternativas:
especificamente, seis diferentes duraciones de la veda temporal de la pesqueria cerquera (Seccion 2.6).
Se presentan los resultados del analisis de decisiones para las dos especies (Tablas 3 y 4), en el formato
de tabla de decisién especificado en Punt y Hilborn (1997), Unicamente para los puntos de referencia
basados en F.

La tabla de decision tiene cuatro elementos: en las dos filas del encabezado se presentan las 12 hipétesis
alternativas (estados de naturaleza) sobre la dinamica poblacional y la ponderacion relativa de cada una
(expresada como una probabilidad, P); en la columna de “Dias de veda”, seis acciones de ordenacion
alternativas (dias de veda; ver Seccién 2.6), incluyendo la veda actual; y en las columnas restantes, las
consecuencias de cada accion si una hipétesis particular es verdadera, expresada como una medida de
desempefio: la probabilidad (riesgo; P) de que F rebase los puntos de referencia objetivo (P(F>Frms)) ¥
limite (P(F>Fumire)). La columna final tiene el promedio ponderado a través de todos los modelos.
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3.2.1. Aletaamarilla

Para el aleta amarilla, el riesgo esperado combinado de que F rebase Fruses inferior a 50% para todas las
duraciones de veda (Tabla 3; Figura 13a), variando entre 26% (sin veda) y 5% (100 dias), con riesgo bajo
(9%) para la veda actual (72 dias). Un modelo (Base-A) produjo un resultado pesimista (un riesgo superior
al 50% de rebasar Fryvs para todos los escenarios (Tabla 3), pero este modelo tiene una ponderacién
relativa muy baja (0.01).

En todos los modelos, no hay riesgo (0%) de que F rebase Fiiwire para todas las vedas (Tabla 3; Figura 13a),
independientemente de cual modelo se escoja como verdadero.

TABLA 3. Tabla de decision para el atin aleta amarilla en el OPO. Ver explicacién de codigos en Tabla A.

Dias de A. Prop B. DDQ C.TBM D. TBE Comb
veda |Base-A|EstGro-A|EstSel-A|Base-B|EstGro-B|EstSel-B | Base-C | EstGro-C | EstSel-C [ Base-D | EstGro-D | EstSel-D
P(F>Frums) Probabilidad <50%  >50%

0 0.99 0.74 023 0.88 0.17 0.09 0.74 029 0.02 043 0.30 0.32 0.26
36 0.97 0.56 0.12 0.70 0.08 0.04 0.53 0.17 0.01 0.27 0.17 0.19 0.17
70 0.88 0.37 0.05 0.46 0.08 0.01 0.32 0.07 0.00 0.13 0.08 0.09 0.09
72 0.87 036 0.05 0.44 0.08 0.01 031 0.07 0.00 0.13 0.08 0.08 0.09
88 0.77 028 0.03 0.33 0.01 0.01 0.22 0.04 0.00 0.08 0.05 0.05 0.06
100 0.68 022 0.01 0.26 0.01 0.00 0.16 0.02 0.00 0.06 0.03 0.03 0.05

P(F>Fiimite) Probabilidad <10%  >10%

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.2.2. Patudo

Para el patudo, el riesgo esperado combinado de que F rebase Frms 0scila entre 62% y 43% (Tabla 4; Figura
13b). Alcanza el 50% a los 70 dias de veda, dos dias menos que la veda actual, la cual tiene un riesgo de
49%.

Los valores de riesgo esperados describen la distribucion combinada de F../Frus €n los modelos. Sin
embargo, como se describe en la Seccién 3.1.2.a, la distribucidn de F../Frws (junto con otras cantidades de
interés) es bimodal para el patudo debido a las diferencias considerables en las estimaciones entre dos
grupos de modelos y estados de naturaleza, uno mas pesimista (Face/Frvs 21) 'y otro mas optimista
(Face/Frivs <1) (Figuras 7 a 10). Los valores combinados se encuentran entre estos dos estados, y es
importante comprender el riesgo de depender solamente del valor combinado o de un grupo de modelos
mas que en otros cuando este Ultimo esta mas cerca al estado de naturaleza verdadero.

Depender solo de los resultados de los modelos pesimistas para formular asesoramiento de ordenacion
conlleva un alto riesgo de rebasar Frums dentro del rango de dias de veda analizado (0-100 dias) (Figura 14).
Una veda mas larga seria necesaria para reducir este riesgo a un nivel aceptable, pero no existe ninguna
especificacion sobre cual es ese nivel aceptable en la resolucion C-16-02. En cambio, la regla de control
de extraccion solo es especifica sobre el nivel de probabilidad para rebasar los puntos de referencia limite
(10%). Si se supone que los modelos pesimistas estan mas cerca del estado de naturaleza verdadero, el
riesgo de rebasar Fumite con la veda actual de 72 dias es de 10% (promedio ponderado de los modelos
pesimistas combinados; Figura 15b). Por lo tanto, cualquier reduccién de la veda de 72 dias rebasara el
limite bajo los modelos pesimistas combinados.
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Si, por el contrario, la ordenacién se impulsa por los resultados de los modelos optimistas, reducir la veda
temporal actual tiene una probabilidad de menos del 50% y 10% de rebasar Frws Y Fuimire, respectivamente
(Figuras 14 y 15). Evidentemente, si se usan los modelos optimistas, pero los modelos pesimistas estan
mas cerca del estado de naturaleza verdadero, el riesgo de rebasar Fiimre Sera considerablemente mayor
que 10% (Figura 15).

En resumen, los resultados del analisis de riesgos para el patudo esencialmente se encuentran entre dos
posibles estados (optimista y pesimista, con respecto a los puntos de referencia) que no pueden
discernirse con base en los datos, la valoracion del modelo, u otros criterios disponibles actualmente. La
bimodalidad resultante de las distribuciones combinadas de las cantidades de ordenacion limita la utilidad
del analisis de riesgos para evaluar las declaraciones de probabilidad sobre la condicion de la poblacién
con respecto a los puntos de referencia.

Se deberia tener cautela al interpretar estas distribuciones de probabilidad para propésitos de
ordenacion, y se deberian evitar los promedios o el uso de declaraciones de probabilidad simples como
P(Face>Frvs). En cambio, deberian considerarse las distribuciones de probabilidades completas. Las
consecuencias de tomar acciones de ordenacién (duracién de la veda) no se deberian enfocar en el
promedio ni en suponer Unicamente que un estado de naturaleza es correcto (ya sea optimista o
pesimista) sin considerar que los riesgos asociados a los estados de naturaleza supuestos puedan ser
erroneos.

TABLA 4. Tabla de decision para el atin patudo en el OPO. Ver explicacion de cddigos en Tabla B.
Dias de

Env-Fix | Env-Gro | Env-Sel | Env-Mrt | Srt-Fix | Srt-Gro | Srt-Sel | Srt-Mrt|Mov| Gro | Sel | Mrt |Comb

veda
P(F>Frws) Probabilidad <50% >50%
0 1.00 048 078 098 100 100 099 1.00 0.47 0.09 0.31 0.65[ 0.62

36 1.00 0.32 0.63 0.93 100 099 097 1.00 0.30 0.03 0.17 0.45| 0.56
70 1.00 0.19 044 0.84 100 097 092 0.99 0.15 0.01 0.07 0.25| 0.50
72 1.00 0.18 0.43 0.83 100 096 091 0098 0.14 0.01 0.06 0.24| 0.49
88 1.00 0.13 0.35 0.75 100 093 0.87 0.97 0.09 0.00 0.04 0.17| 0.46
100 1.00 0.09 0.28 0.67 100 088 0.81 0.95 0.06 0.00 0.02 0.11| 0.43
Probabilidad <10% >10%
0 0.97 0.00 0.04 0.17 089 039 0.37 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.21
36 0.79 0.00 0.01 0.06 067 019 0.18 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.12
70 0.33 0.00 0.00 0.01 038 007 0.06 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.05
72 0.30 0.00 0.00 0.01 036 006 0.06 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.05
88 0.11 0.00 0.00 0.00 025 003 0.03 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.03
100 0.04 0.00 0.00 0.00 0.17 0.02 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.02

4. CONCLUSIONES

Esta transicién al analisis de riesgos contribuye de forma significativa a la ciencia de evaluacion de
poblaciones y a la formulacion de asesoramiento de ordenacion para los atunes tropicales en la CIAT. En
primer lugar, el proceso resulté en la identificacion de un conjunto de modelos de referencia (hipotesis
alternativas o ’estados de naturaleza’) que describen la dindmica poblacional del aleta amarilla y el
patudo, asi como los principales ejes de incertidumbre en las evaluaciones de ambas especies. En segundo
lugar, el enfogue proporciona una metodologia para asignar ponderaciones relativas a la plausibilidad de
estas hipotesis alternativas que toma en consideracion una serie de factores (por ejemplo, opinion
experta, ajuste del modelo, plausibilidad de resultados y estimaciones de parametros, y diagndsticos). Por
altimo, el producto final del andlisis de riesgo son declaraciones de probabilidad de rebasar los puntos de
referencia establecidos en la RCE.

285



El analisis de riesgos muestra inequivocamente que la poblacién de aleta amarilla en el OPO esta sana,
pero los resultados son menos claros para el patudo. La naturaleza bimodal de las distribuciones de
probabilidad del analisis de riesgos del patudo para las cantidades de ordenacion de interés indica que la
poblacién esta o muy por debajo o muy por encima de los niveles correspondientes al RMS (Sgwvs). Queda
claro que la ordenacion éptima no puede ser determinada con analisis de riesgos, ni siquiera si el tamafio
de la poblacion de patudo deberia ser incrementado o reducido. Sin embargo, la distribucion de
probabilidades combinada de los modelos pesimistas sefiala una probabilidad de solamente 10% de
rebasar Fimire con la duracién actual de la veda (72 dias), lo cual indica que es poco probable que este
limite haya sido rebasado. Por lo tanto, una estrategia de captura de statu quo deberia ser apropiada a
corto plazo.

La bimodalidad de las distribuciones de probabilidad del patudo complica la evaluacion de la condicién de
la poblacion de patudo y la evaluacion de las consecuencias potenciales de acciones de ordenacion. Este
tema deberia ser abordado en el futuro para mejorar el asesoramiento de ordenacién. Existen dos
caminos hacia esta meta: 1) seguir mejorando los modelos de evaluacién de poblaciones, o que también
implica sus datos de entrada, y 2) desarrollar y evaluar estrategias de ordenacion que hayan demostrado
ser robustas a la principales incertidumbres, incluyendo la bimodalidad, usando EEO.

4.1. Mejora de las evaluaciones de poblaciones

El andlisis de riesgos puede usarse para identificar areas de investigacion para mejorar la evaluacién,
examinando las hipétesis que causaron la bimodalidad y enfocandose en las hip6tesis que recibieron
ponderaciones altas. La bimodalidad del attin patudo es causada principalmente por las diferencias en el
periodo de tiempo del modelo, y se deberian seguir investigando estas diferencias. Las hipétesis que
estimaron crecimiento recibieron 58% de la ponderacién, lo que indica que mejorar las estimaciones de
crecimiento deberia ser prioritario. También se deberia considerar la mejora de las estimaciones de
mortalidad natural y selectividad para la pesqueria que supone selectividad asintética.

El andlisis de riesgos para el aleta amarilla se limitd a evaluaciones que suponen una sola poblacion en el
OPO porque evaluar todos los modelos posibles considerados inicialmente no seria practico. Los modelos
preliminares sugieren que estructura poblacional podria estar presente en el OPO, y estos modelos
deberian investigarse mas a fondo.

4.2. LaEEO

Si bien se deberia continuar trabajando para resolver los problemas relacionados con la especificacion
errénea del modelo, el personal reconoce que es posible que haya siempre cuestiones de conocimiento
sin resolver, su impacto sobre la toma de acciones de ordenacién apropiadas y los limites inherentes de
modelar sistemas naturales complejos y cambiantes y sus pesquerias. El trabajo de andlisis de riesgos es
un primer paso hacia la incorporacion explicita de la incertidumbre en las evaluaciones de poblaciones y
la formulacién de asesoramiento de ordenacion para los atunes tropicales en el OPO. El analisis de riesgos
enfocé dos fuentes de incertidumbre: la incertidumbre relacionada con cuales modelos usar para evaluar
la poblacion (incertidumbre de modelo) y la incertidumbre asociada a las propiedades de estimacion de
cada modelo (incertidumbre de parametro). Existen otras fuentes de incertidumbre (implementacién,
etc.) y elementos de la estrategia actual, junto con alternativas (tipos y estimacién de puntos de
referencia, especificidad de la RCE actual, métricas de desemperio, etc.), que son importantes para evaluar
la robustez del asesoramiento de ordenacion y cuales estrategias tienen mas probabilidades de lograr los
objetivos de ordenacion deseados. Los modelos y su ponderacién desarrollados en el analisis de riesgos
podrian ser usados para informar el desarrollo de modelos operativos (de simulacién) para EEO. El proceso
de EEO podria ser usado para evaluar la implementacién de acciones de ordenacion basadas en modelos
mas sencillos o RCE empiricas que dependan de tendencias en los datos (en lugar de modelos complejos).
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Este proceso podria ser un enfoque alternativo o complementario al reciente (evaluacién éptima) o actual
(andlisis de riesgos), mientras que mejora tanto los datos como las evaluaciones de poblaciones. Un plan
de trabajo de EEO esta ya en marcha en la CIAT, y deberia ser continuado (ver talleres recientes).

Dada la sustancial incertidumbre en las evaluaciones de poblaciones en general, y en aquellas para los
atunes tropicales en particular, las decisiones de ordenacién no deberian estar basadas en estimaciones
puntuales de un solo modelo de caso base o hasta en estimaciones puntuales derivadas del promedio de
multiples modelos. La ordenacion deberia tomar en consideracion la incertidumbre en las estimaciones,
en la estructura del modelo y en otros componentes del sistema (implementacion imperfecta de
estrategias, interaccion entre asesoramiento cientifico y accion de ordenacion, etc.). La EEO brinda un
marco para desarrollar estrategias de ordenacion que incorporan las diferentes formas de las inevitables
incertidumbres implicitas en la ordenacion pesquera, y que son robustas a las mismas, brindando asi un
enfoque formal para evaluar las acciones de ordenacion disefiadas para lograr objetivos pesqueros.
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1. INTRODUCTION

Over the past two decades, the scope of management of many fisheries worldwide has broadened to take
into account the impacts of fishing on non-target species in particular, and the ecosystem generally. This
ecosystem approach to fisheries management (EAFM) is important for maintaining the integrity and
productivity of ecosystems while maximizing the utilization of commercially-important fisheries re-
sources, but also ecosystem services that provide social, cultural and economic benefits to human society.

EAFM was first formalized in the 1995 FAO Code of Conduct for Responsible Fisheries, which stipulates
that “States and users of living aquatic resources should conserve aquatic ecosystems” and that “manage-
ment measures should not only ensure the conservation of target species, but also of species belonging to
the same ecosystem or associated with or dependent upon the target species”. In 2001, the Reykjavik
Declaration on Responsible Fisheries in the Marine Ecosystem elaborated these principles with a commit-
ment to incorporate an ecosystem approach into fisheries management.

The IATTC’s Antigua Convention, which entered into force in 2010, is consistent with these instruments
and principles. Article VII (f) establishes that one of the functions of the IATTC is to “adopt, as necessary,

288



conservation and management measures and recommendations for species belonging to the same eco-
system and that are affected by fishing for, or dependent on or associated with, the fish stocks covered by
this Convention, with a view to maintaining or restoring populations of such species above levels at which
their reproduction may become seriously threatened”. Prior to that, the 1999 Agreement on the Interna-
tional Dolphin Conservation Program (AIDCP) introduced ecosystem considerations into the management
of the tuna fisheries in the EPO. Consequently, for over twenty years the IATTC has been aware of ecosys-
tem issues, and has moved towards EAFM in many of its management decisions (e.g. SAC-10 INF-B).
Within the framework of the Strategic Science Plan (SSP), the IATTC staff is conducting novel and innova-
tive ecological research aimed at obtaining the data and developing the practical tools required to imple-
ment EAFM in the tuna fisheries of the EPO. Current and planned ecosystem-related work by the staff is
summarized in the SSP (IATTC-93-06a) and the Staff Activities and Research report (SAC-11-01).

Determining the ecological sustainability of EPO tuna fisheries is a significant challenge, given the wide
range of species with differing life histories with which those fisheries interact. While relatively good in-
formation is available for catches of tunas and billfishes across the entire fishery, this is not the case for
most bycatch species (see section 2). Furthermore, environmental processes that operate on a variety of
time scales (e.g. El Nifio-Southern Oscillation, Pacific Decadal Oscillation, ocean warming, anoxia and acid-
ification) can influence the distribution, abundance and availability of species to different degrees, which
in turn affects their potential to be impacted by tuna fisheries.

Biological reference points, based on estimates of fishing mortality, spawning stock biomass, recruitment,
and other biological parameters, have been used for traditional single-species management of target spe-
cies, but the reliable catch and/or biological data required for determining such reference points, or al-
ternative performance measures, are unavailable for most non-target species. Similarly, given the com-
plexity of marine ecosystems, there is no single indicator that can completely represent their structure
and internal dynamics and thus be used to monitor and detect the impacts of fishing and the environment.

The staff has presented an Ecosystem Considerations report for many years, but this report is significantly
different from its predecessors, in content, structure, and purpose. Its primary purpose is to complement
the annual report on the fishery (SAC-11-03) with information on non-target species and on the effect of
the fishery on the ecosystem, and to describe how ecosystem research can contribute to management
advice and the decision-making process. It also describes some important advances in research related to
assessing ecological impacts of fishing and the environment on the EPO ecosystem.

2. DATA SOURCES

In this report, catches of bycatch species were obtained from observer data for the large-vessel purse-
seine fishery?, while gross annual removals by the longline fishery were obtained from data reported to
the IATTC. Purse-seine data were available through 2019, with data from the last 2 years considered pre-
liminary as of March 2020. Longline data were available through 2018 as the deadline for data reporting
for the previous year occurs after the 2019 SAC meeting. Each data source is described in detail below.

2.1. Purse-seine

Data from the purse-seine fishery is compiled from 3 data sources: 1) IATTC and National Program ob-
server data, 2) vessel logbook data extracted by staff at the Commission’s field offices in Latin American
tuna ports, and 3) cannery data. The observer data from the large-vessel fishery are the most comprehen-
sive in terms of bycatch species. Observers of the IATTC and the various National Programs provide de-
tailed bycatch data by species, catch, disposition and effort for the exact fishing position (i.e., the latitude

1 Size class 6 purse-seine vessels with a carrying capacity > 363 t
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and longitude of the purse-seine set). Both the logbook and cannery datasets contain very limited data
on bycatch species as captains and crew of the vessels who record the logbook data are primarily focused
on reporting aspects of the commercially important tuna species. The logbook data, like the purse seine,
includes the exact fishing position, but limited effort data are recorded with only one entry per day. The
cannery (or “unloading”) data do not have an exact fishing position but rather a grouped position (e.g.,
the eastern Pacific or western Pacific Ocean). These data contain bycatch species only if they were re-
tained in a purse-seine well during the fishing operation.

Because the smaller (Class 1-5) purse-seine vessels are not required to carry observers, logbook records
and the port sampling program are the primary data sources for these vessels. As such, the data are lim-
ited and contain little or no information on interactions with bycatch species. Some detailed operational
data are available from a recent voluntary scheme in Ecuador in which several smaller vessels carried
observers, from a small number of Class-5 vessels that have been required to carry observers for limited
periods under the AIDCP, and a current IATTC pilot project trialing the efficacy of electronic monitoring
methodologies (SAC-11-11). An analysis is planned to evaluate whether such voluntary data may be rep-
resentative of the fleet as a whole and therefore included in future iterations of this report.

Therefore, in this report we focus on the comprehensive observer dataset from large purse-seine vessels
to provide catch data for bycatch species. Under the AIDCP program, an observer is placed on a large
purse-seine vessel prior to each trip. The bycatch data provided by the observers is used to estimate total
catches, by set type (i.e. floating objects (OBJ), unassociated tunas (NOA), and dolphins (DEL))3. The numbers
of sets of each type made in the EPO during 2004-2019 are shown in Table A-7 of Document SAC-11-03.

Despite the observer requirement, some sets are known to have taken place, based on logbooks and other
sources, but were not observed. For example, at the start of bycatch data collection in 1993, about 46%
of sets were observed, increasing to 70% in 1994. From 1994 to 2008, the average percent of sets ob-
served was around 80%. From 2009 onwards, nearly 100% of sets were observed. Catch-per-day data for
both target and non-target bycatch species are extrapolated? to account for such instances.

2.2. Longline

The considerable variability in reporting formats of longline data has hindered the staff’s ability to esti-
mate EPO-wide catches for bycatch species (SAC-08-07b, SAC-08-07d, SAC-08-07e). Bycatch data for long-
line fisheries reported here were obtained using data of gross annual removals (i.e. the total annual
catch by species estimated by each CPC reported to the IATTC in summarized form). This is the same
data source used to compile annual longline estimates for principal tuna and tuna-like species in SAC-
11-03. Because there is uncertainty in whether the IATTC is receiving all bycatch data from the long-
line fishery of each CPC, these data are considered incomplete, or “sample data”, and are therefore
regarded as minimum annual reported catch estimates for 1993-2018. A staff-wide collaboration is
underway to revise the data provision Resolution C-03-05 to improve the quality of data collection,
reporting, and analysis to align with IATTC’s responsibilities set forth in the Antigua Convention and

2 The observed data is aggregated by species, year, flag and set type. The number of known unobserved sets is taken

from logbooks and other sources. Additionally, there are known EPO trips for which the staff do not know the
number and type of sets made. Therefore, known bycatch-per-day from observer data is calculated by species,
year, flag and set type, and applied to the number of days-at-sea for each trip to estimate the bycatch.
In some instances, there may be unobserved sets or days-at-sea data by a flag that have no equivalent observer
data for that year to facilitate a reliable estimation of catch. For these trips, yearly data from a proxy flag is used.
The proxy flag is determined by subsequent 5 trips made by the vessel where an observer was onboard, and adopt-
ing the predominant flag used for those trips as the proxy flag. Then the bycatch-per-set or day of the known proxy
flag for the year in question is applied to the data for the unrepresented flag.
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the SSP.

During this process, the staff were able to determine that the longline catches of sharks, reported by CPCs
were several times higher than previously reported catches for the longline fishery. A review of the data
revealed that a high proportion of shark catches were assigned to “other gears” in the staff’s annual Fish-
ery Status Reports since 2006 but were in fact taken by longline. Therefore, the resulting transfer of catch
data from “other gears” to “longline” significantly increased the longline catches of sharks from 2006 on-
wards (see Table A2¢ in SAC-11-03).

Longline data reporting has been improving since the adoption of Resolution C-19-08. The staff is receiving
detailed set-by-set operational level observer data for some CPCs, although the current mandated ob-
server coverage of 5% of the total number of hooks or “effective days fishing” continues to be significantly
lower than the 20% coverage recommended by the staff, the Working Group on Bycatch, and the Scientific
Advisory Committee. As of August 2020, the staff had received longline observer data from eight CPCs
(Chinese Taipei, Ecuador, Japan, Korea, Mexico, the United States, and the EU (Portugal) and EU (Spain)),
and exploratory analyses of the data were initiated to identify how representative they are of the activities
of the total fleet. The results of these analyses will be presented to the SAC in 2021. As longline data
reporting continues to improve, IATTC staff will seek to provide estimates of longline catches in the EPO
based on observer data.

3. FISHERY INTERACTIONS WITH SPECIES GROUPS
3.1. Tunas and billfishes

Data on catches of the principal species of tunas and bonitos of the genera Thunnus, Katsuwonis, Eu-
thynnus, and Sarda, and of billfishes in the Istiophoridae and Xiiphidae families, are reported in Docu-
ment SAC-11-03. The staff has developed stock assessments and/or stock status indicators (SSls) for
bigeye (SAC-11-06, SAC-11-05), yellowfin (SAC-11-07, SAC-11-05), and skipjack (SAC-11-05) tunas and has
collaborated in the assessments of Pacific bluefin and albacore tunas led by the International Scientific
Committee for Tuna and Tuna-like Species in the North Pacific Ocean (ISC).

3.2. Marine mammals

Marine mammals, especially spotted dolphins (Stenella attenuata), spinner dolphins (S. longirostris), and
common dolphins (Delphinus delphis), are frequently found associated with yellowfin tuna in the EPO.
Purse-seine fishers commonly set their nets around herds of dolphins and the associated schools of yel-
lowfin tuna, and then release the dolphins while retaining the tunas. The incidental mortality of dolphins
was high during the early years of the fishery, but declined dramatically in the early 1990s, and has re-
mained at low levels since then (Figure J-1).

Incidental mortality of dolphins and other marine mammals in the purse-seine fishery during 1993-2019
is shown in Table J-1. In 2019, the stock of dolphins with the highest incidental mortality was the eastern
spinner (n=270), followed by the western-southern spotted (n=220), whitebelly spinner (n=142), and
northeastern spotted dolphins (n=104). Common dolphins were least impacted by the fishery, with mor-
talities of 25 northern, 3 central, and 2 southern common dolphins.

Marine mammals have not been reported in the longline data, although with new observer data, esti-
mates may be able to be provided in future.

3.3. Sea turtles

Sea turtles are occasionally caught in the purse-seine fishery in the EPO, usually when associated with
floating objects that are encircled, although they are sometimes also caught by happenstance in sets on
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unassociated tunas or tunas associated with dolphins. They can also become entangled in the webbing
under fish-aggregating devices (FADs) and drown, or be injured or killed by fishing gear.

Figure J-2 shows sea turtle mortalities and interactions recorded by observers on large purse-seine ves-
sels, by set type, during 1993-2019. Interactions were defined from observer information recorded as
fate on the dedicated turtle form as: entangled, released unharmed, light injuries, escaped from net, ob-
served but not involved in the set and other/unknown. The olive ridley turtle (Lepidochelys olivacea) is,
by far, the species of sea turtle most frequently caught, with a total of 19,104 interactions and 874 mor-
talities during 1993-2019, but only 368 interactions and 1 mortality in 2019 (Table J-2). In 2019, in 110
reported interactions with eastern Pacific green turtles, 70 with loggerheads, 9 with hawksbills, and none
with leatherback turtles, only one mortality was recorded, of an unidentified turtle.

In the longline fishery, sea turtles are caught when they swallow a baited hook, are accidentally hooked,
or drown after becoming entangled in the mainline, floatlines or branchlines and cannot reach the surface
to breathe. They are also caught in coastal pelagic and bottom-set gillnet fisheries, where they become
enmeshed in the net or entangled in the floatlines or headrope. Although very few data on incidental
mortality of turtles due to longline and gillnet fishing are available, the mortality rates in the EPO industrial
longline fishery are likely to be lowest in “deep” sets (around 200-300 m) targeting bigeye tuna, and high-
estin “shallow” sets (<150 m) for albacore and swordfish. There is also a sizeable fleet of artisanal longline
and gillnet fleets from coastal nations that are known to catch sea turtles, but limited data are available.

Data on sea turtle interactions and mortalities in the longline fishery have not been available (SAC-08-
07b), although they are expected to improve with the submission of operational-level observer data for
longline vessels >20 m beginning in 2019 pursuant to Resolution C-19-08. Recalling the observer coverage
for longline vessels is only 5%, compared to 100% of observed trips in the large-vessel purse-seine fishery,
the observer data provided in national reports for 2019 (SAC-11-INF-A(a-j)) include 115 turtle interactions,
of which eight (7%) resulted in mortalities. The reported interactions/mortalities by species were logger-
head (39/1), green (31/0), olive ridley (29/4), leatherback (13/2), and Kemp’s ridley (1/1), plus unidentified
sea turtles (2/0). The staff hopes to use the new operational observer data submissions required under C-
19-08 to report the first total longline fleet catch estimate for sea turtle species in 2021.

Various IATTC resolutions, most recently C-19-04, have been intended to mitigate fishing impacts on sea
turtles and establish safe handling and release procedures for sea turtles caught by purse-seine and long-
line gears.

A vulnerability assessment was conducted for the eastern Pacific stock of leatherback turtles for 2018,
using the Ecological Assessment of Sustainable Impacts of Fisheries (EASI-Fish) approach (see section 5)
and will be presented at the meeting of the Bycatch Working Group (BYC-10-01). In brief, the status of the
stock was determined to be “most vulnerable” in 2018, while scenario modelling showed that the imple-
mentation of improved handling and release practices by the longline fleet would reduce post-release
mortality to the extent that the population might be considered “least vulnerable”.

3.4. Seabirds

There are approximately 100 species of seabirds in the tropical EPO. Some of them associate with epipe-
lagic predators, such as fishes (especially tunas) and marine mammals, near the ocean surface; for some,
feeding opportunities are dependent on the presence of tuna schools feeding near the surface. Some
seabirds, especially albatrosses and petrels, are caught on baited hooks in pelagic longline fisheries.

The IATTC has adopted one resolution on seabirds (C-11-02); also, the Agreement on the Conservation
of Albatrosses and Petrels (ACAP) and BirdLife International have updated their maps of seabird dis-
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tribution in the EPO, and have recommended guidelines for seabird identification, reporting, han-
dling, and mitigation measures (SAC-05 INF-E, SAC-07-INF-C(d), SAC-08-INF-D(a), SAC-08-INF-D(b),
BYC-08 INF J(b)). Additionally, ACAP has reported on the conservation status of albatrosses and large
petrels (SAC-08-INF-D(c); BYC-08 INF J(a)).

As with sea turtles, data on seabird interactions and mortalities in the longline fishery have been unavail-
able (SAC-08-07h), although they are expected to improve with the submission of operational-level ob-
server data for longline vessels >20 m beginning in 2019. The observer data available in national reports
for 2019 (SAC-11 INF-A(a-j)) include seven interactions with unidentified seabirds, all recorded as dead,
and one black-footed albatross (Phoebastria nigripes), released alive. The staff hopes to report the first
total longline fleet catch estimate for seabird species in 2021 using the operational observer data.

3.5. Sharks

Sharks are caught as bycatch in EPO tuna purse-seine fisheries and as either bycatch or a target in longline
and multi-species and multi-gear fisheries of the coastal nations.

Stock assessments or stock status indicators (SSIs) are available for only four shark species in the EPO:
silky (Carcharhinus falciformis) (Lennert-Cody et al. 2018; BYC-10 INF-A), blue (Prionace glauca) (ISC Shark
Working Group), shortfin mako (Isurus oxyrinchus) (ISC Shark Working Group), and common thresher
(Alopias vulpinus) (NMES). As part of the FAO Common Oceans Tuna Project, Pacific-wide assessments of
the porbeagle shark (Lamna nasus) in the southern hemisphere (Clarke 2017) and the bigeye thresher
shark (Alopias superciliosus) (Fu et al. 2018) were completed in 2017, and for the silky shark (Clarke 2018a)
in 2018, as well as a risk assessment for the Indo-Pacific whale shark population (Clarke 2018b) also in
2018. Whale shark interactions with the tuna purse-seine fishery in the EPO are summarized in Document
BYC-08 INF-A. The impacts of tuna fisheries on the stocks of other shark species, not previously men-
tioned, in the EPO are unknown.

Catches (t) of sharks in the large-vessel purse-seine fishery (1993-2019) and minimum reported catch
estimates® by longline fisheries (1993-2018) are provided in Table J-3, while catches of the most fre-
guently caught species, discussed below, are shown in Figure J-3. Total longline catch estimates for 2019
were not available at the time of this report and reporting of many shark species began in 2006. The silky
shark (family Carcharhinidae) is the species of shark most commonly caught in the purse-seine fishery
with annual catches averaging 559 t—primarily from sets on floating objects (Figure J-3)—and being 430
tin 2019. In contrast, minimum reported annual catch in the longline sample data for 2006—-2018 averaged
11,813 t and was 15,072 t in 2018. Annual catch for the oceanic whitetip shark (Carcharhinidae) in the
purse-seine fishery averaged 61 t (also primarily from sets on floating objects) and was 5 t in 2019. The
minimum reported annual catch in the longline fishery averaged 79 t and was 19 t in 2018. Catches of
oceanic whitetip have declined in the purse-seine fishery since the early 2000s, while catches have been
variable in the longline fishery (Figure J-3). Minimum annual reported catch of blue shark in the longline
fishery averaged 5,382 t and was 12,064 t in 2018. By contrast, the annual catch in the purse-seine fishery
averaged only 1.9 t, with 1 t caught in 2019.

Other important species of sharks caught in the purse-seine and longline fisheries include the smooth
hammerhead (Sphyrna zygaena), the pelagic thresher (Alopias pelagicus), and mako sharks (Isurus spp.)
(Table J-3). Catch estimates for the smooth hammerhead shark in the purse-seine fishery averaged 22 t

3 Sharks caught by longline vessels are recorded using different weight metrics (e.g. round, trunk or whole weight)
and thus, total annual reported catch estimates may contain a mix of these weight metrics. The staff is working
harmonizing shark data collection to improve the reliability of total catch estimates (e.g. SAC-11-13).
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(primarily caught in floating-object sets) and was 18 t in 2019, while in the longline fishery minimum an-
nual reported catch averaged 496 t (2006-2018) and was 851 tin 2018 (Figure J-3). In contrast, the pelagic
thresher was caught primarily in unassociated tuna school sets in the purse-seine fishery with estimated
the annual catch averaging 4.8 t and was 2 t in 2019 (Figure J-3). Minimum annual reported catch of the
pelagic thresher in the longline fishery averaged 1042 t and was 464 in 2018. Catch estimates for the mako
sharks in the purse-seine fishery were lower than the aforementioned shark species averaging 2.6 t and
was 1t in 2019. However, in the longline fishery the minimum annual reported catch averaged 1,263 t
and was 2,882 tin 2018.

The small-scale artisanal longline fisheries of the coastal CPCs target sharks, tunas, billfishes and dorado
(Coryphaena hippurus), and some of these vessels are similar to industrial longline fisheries in that they
operate in areas beyond national jurisdictions (Martinez-Ortiz et al. 2015). However, essential shark data
from these longline fisheries are often lacking, and therefore conventional stock assessments and/or stock
status indicators cannot be produced (see data challenges outlined in SAC-07-06b(iii)). An ongoing project
is being undertaken to improve data collection on sharks, particularly for Central America, for the longline
fleet through funding from the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) and the
Global Environmental Facility (GEF) under the framework of the ABNJ Common Oceans program (SAC-07-
06h(ii), SAC-07-06h(iii)). A one-year pilot study was completed in 2019, collecting shark-fishery data and
developing and testing sampling designs for a long-term sampling program for the shark fisheries through-
out Central America (Phase 2 of the project). A progress report on the FAO-GEF ABNJ project will be pre-
sented at this meeting (SAC-11-05). Data obtained from this project may be included in future iterations
of the Ecosystem Considerations report to provide improved catch estimates for sharks by the various
longline fleets.

3.6. RAYS

Estimated annual catches of manta rays (Mobulidae) and stingrays (Dasyatidae) by the large-vessel purse-
seine (1993-2019) and minimum reported annual catches by longline (1993-2018) fisheries are provided in
Table J-4, while catches of key species are shown in Figure J-4. These rays are primarily caught by the purse-
seine fishery, with low catches reported only for the munk’s devil ray (2009: 6 t, 2010: 118 t) and Dasyatidae
spp. (16 tover a 6-year period), with half the catches made in 2007 by the longline fishery (Table J-4). The giant
manta had the largest average catches in the purse-seine fishery (19.4 t), followed by the spinetail (13.9
t), and smoothtail (8.7 t) mobulid rays. Catches of these species in 2019 were 8, 19, and 5 t, respectively.
Catches of the pelagic stingray were low, averaging only 2.5 t and being 2 t in 2019 (Table J-4). Although
catches of these rays can be variable by set type, they have been highest in unassociated sets, followed by
dolphin sets, and lowest in floating-object sets (Figure J-4).

3.7. Other large fishes

Large pelagic fishes caught by the large-vessel purse-seine, primarily on floating-object sets, (1993-2019)
and longline (1993-2018) fisheries are shown in Table J-5, with time series of catches of key species presented
in Figure J-5. The most commonly-caught pelagic fishes in both fisheries is dorado (Coryphaenidae) with the
estimated average annual catch for the purse-seine fishery being 1,309 t (1,237 t in 2019) and the minimum
reported annual catch for the longline fishery averaging 5997 t (3499 t in 2018). Dorado is also one of the
most important species caught in the artisanal fisheries of the coastal nations of the EPO (SAC-07-06a(i)).
Recommendations for potential reference points and harvest control rules for dorado in the EPO was
presented at SAC-10 (SAC-10-11).

Other key species caught by the purse-seine fishery include wahoo (Scombridae) and rainbow runner (Ca-
rangidae). Wahoo had an estimated average annual catch of 386 t, although catches have declined from
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a peak of 1025 t in 2001 to 202 t in 2019 (Figure J-5). Minimum reported annual catch of wahoo by the
longline fishery have averaged 149 t and was 313 t in 2018. No catches of rainbow runner have been
reported by the longline fishery. However, in the purse-seine fishery estimated average annual catches of
rainbow runner have been 48 t, peaking in 2007 at 158 t and declining thereafter to 21 t in 2019 (Figure
J-5).

Pelagic fishes commonly reported by the longline fishery include opah (Lamrpidae), snake mackerels
(Gempylidae) and pomfrets (Bramidae). Minimum reported annual catches for these species averaged 324
t, 182 t, and 49 t, respectively. Catches of all these species have increased after the mid-2000s (Figure J-
5). For the most recent year (2018), there were 1,024 t, 227 t, and 125 t of opah, snake mackerels, and
pomfrets reported, respectively (Table J-5).

3.8. Forage species

A large number of taxa occupying the middle trophic levels in the EPO ecosystem—generically referred to
as “forage” species—play a key role in providing a trophic link between primary producers at the base of
the food web and the upper-trophic-level predators, such as tunas and billfishes. Some small forage fishes
are incidentally caught in the EPO by purse-seine vessels on the high seas, mostly in sets on floating ob-
jects, and by coastal artisanal fisheries, but are generally discarded at sea. Catches of these species are
presented in Table J-6 with key species as identified by catch data presented in Figure J-6 for the large-
vessel purse-seine fishery, with the majority of catches coming from floating object sets.

Bullet and frigate tunas (Scombridae) are by far the most commonly reported forage species with esti-
mated annual catches averaging 1,075 t from 1993-2019. However, their catches have declined from
1,922 in 2005 to 276 t in 2019 (Figure J-6). Triggerfishes (Balistidae) and filefishes (Monacanthidae) are
the second most commonly reported forage group with annual estimated catches averaging 268 t and
totaling 58 t in 2019. Catches for this group peaked in 2004 at 914 t but have otherwise been variable.
Annual catches of sea chubs (Kyphosidae) have averaged 15 t, which began to increase after 2002 but
have steadily decreased to <1 tin 2019. Lastly, annual catches of the various species in the category ‘epi-
pelagic forage fishes’ averaged 4.2 t with 13 t estimated to be caught in 2019.

4. PHYSICAL ENVIRONMENT

Environmental conditions affect marine ecosystems, the dynamics and catchability of target and bycatch
species, and the activities of fishers, and physical factors can have important effects on the distribution
and abundance of marine species*. The following summary of the physical environment covers: 1) short-
and long-term environmental indicators, and 2) environmental conditions and their effect on the fishery
during the previous year, in this case, 2019.

4 See SAC-04-08, Physical Environment, and SAC-06 INF-C for a comprehensive description of the effects of physical
and biological oceanography on tunas, prey communities, and fisheries in the EPO.
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4.1. Environmental indicators

The ocean environment changes on a variety of time scales, from seasonal to inter-annual, decadal, and

longer.  Longer-term  climate-induced
changes, typically decadal (at intervals of
10-30 years) and characterized by relatively
stable average conditions and patterns in
physical and biological variables, are called
“regimes”. However, the dominant source
of variability in the upper layers of the EPO
is the El Nifio-Southern Oscillation (ENSO),
an irregular fluctuation involving the entire
tropical Pacific Ocean and the world’s at-
mosphere (Fiedler 2002). El Nifio events oc-
cur at two- to seven-year intervals, and are
characterized by weaker trade winds,
deeper thermoclines, and higher sea-sur-
face temperatures (SSTs) in the equatorial
EPO. El Nifio’s opposite phase, commonly
called La Nifia, is characterized by stronger
trade winds, shallower thermoclines, and
lower SSTs. The changes in the biogeochem-
ical environment caused by ENSO have an
impact on the biological productivity, feed-
ing, and reproduction of fishes, seabirds,
and marine mammals (Fiedler 2002).

ENSO is thought to cause considerable vari-
ability in the availability for capture of com-
mercially-important tunas and billfishes in
the EPO (Bayliff 1989). For example, the
shallow thermocline during a La Nifia event
can increase purse-seine catch rates for tu-
nas by compressing the preferred thermal
habitat of small tunas near the sea surface,
while the deeper thermocline during an El
Nifio event likely makes tunas less vulnera-
ble to capture, and thus reduces catch rates.
Furthermore, warmer- or cooler-than-aver-
age SSTs can also cause the fish to move to
more favorable habitats, which may also af-
fect catch rates as fishers expend more ef-
fort on locating the fish.

FIGURE J-7. El Nifio regions used as indicators of El Nifio
Southern Oscillation (ENSO) events in the Pacific Ocean
(top panel), and the Oceanic Nifio Index (ONI) used to
monitor ENSO conditions in Nifio region 3.4 from 5°N to
5°Sand 120°W to 170°W (bottom panel). Time series
shows the running 3-month mean ONI values from the
start of the IATTC observer program through December
2019. ONI data obtained from:
http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitor-
ing/ensostuff/ensoyears.shtml

FIGURA J-7. Regiones de El Nifio utilizadas como indica-
dores de los eventos de El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENOS) en el Océano Pacifico (panel superior), e indice
de El Nifio Oceanico (ONI) usado para dar seguimiento
a las condiciones de ENOS en la region Nifio 3.4 de 5°N
a5°Sy de 120°0 a 170°0 (panel inferior). Las series de
tiempo muestran los valores del promedio movil de 3
meses del ONI desde el inicio del programa de obser-
vadores de la CIAT hasta finales de diciembre de 2019.
Datos del ONI obtenidos de:
http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monito-
ring/ensostuff/ensoyears.shtml

296



http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml
http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml
http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml
http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml

Recruitment of tropi-
cal tunas in the EPO
may also be affected
by ENSO events. For
example, strong La
Nifia events in 2007-
2008 may have been
partly responsible for
the subsequent lower
recruitment of bigeye
tuna, while the largest
recruitments  corre-
sponded to the ex-
treme El Nifio events
in  1982-1983 and

1998 (SAC-09-05). Yel- . _—
lowfin recruitment | FIGURE J-8. Monthly values of the Pacific Decadal Oscillation (PDO) Index,

was also low in 2007, January 1993-December 2019. PDO data obtained from:

but high during 2015— https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo/data.csv

2016, after the ex- FIGURA J-8. Valores mensuales del indice de Oscilacion Decadal del Pacifico
treme El Nifio event in (PDO), enero de 1993—diciembre de 2019. Datos de la PDO obtenidos de:
2014-2016  (SAC-09- https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo/data.csv

06).

The Climate Diagnostics Bulletin of the US National Weather Service reported that in 2019 anomalies—
defined in the Bulletin as a departure from the monthly mean—in oceanic and atmospheric characteristics
(surface and sub-surface temperatures, thermocline depth, wind, convection, etc.) were indicative of El
Nifio conditions during January-June and ENSO-neutral conditions during July-December.

Indices of variability in such conditions are commonly used to monitor the direction and magnitude of
ENSO events in the Pacific Ocean. In this report, the Oceanic Nifio Index (ONI), used by the US National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) as the primary indicator of warm EI Nifio and cool La
Nifia conditions within the Nifio 3.4 region in the east-central tropical Pacific Ocean (Dahlman 2016) (Fig-
ure J-7), is used to characterize inter-annual variability in SST anomalies. The ONI is a measure of El Nifio
defined by NOAA as “a phenomenon in the equatorial Pacific Ocean characterized by a five consecutive
3-month running mean of SST anomalies in the Nifio 3.4 region that is above (below) the threshold of
+0.5°C (-0.5°C).” The ONI categorizes ENSO events from “extreme” to “weak” (Figure J-7). For example,
the “extreme” El Nifio event in 1997-1998 was followed by a “very strong” La Nifia event in 1998-2000.
“Strong” La Nifia events were also observed in 2007-2008 and 2010-2011. The highest ONI values (>2.5)
were recorded during the 2015-2016 EI Nifio event, while moderate-weak El Nifio conditions persisted in
2019.

The Pacific Decadal Oscillation (PDO;_Figure J-8) index is used to describe longer-term fluctuations in the
Pacific Ocean, and has also been used to explain, for example, the influence of environmental drivers on
the vulnerability of silky sharks to fisheries in the EPO (Lennert-Cody et al. 2018). The PDO—a long-lived
El Nifio-like pattern of Pacific climate variability, with events persisting 20-30 years—tracks large-scale
interdecadal patterns of environmental and biotic changes, primarily in the North Pacific Ocean (Mantua
1997), with secondary patterns observed in the tropical Pacific, the opposite of ENSO (Hare and Mantua
2000). As with ENSO, PDO phases are classified as “warm” or “cool”. PDO values peaked at 2.79 in August
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1997 and at 2.62 in April 2016, both of which coincided with the extreme El Nifio events indicated by the

ONI. During 2019, PDO conditions were pri-
marily cool.

4.2. Satio-temporal exploration of
environmental conditions

A time series of SST and CHL-a (Figure J-9) in
the eastern tropical Pacific (ETP) from 5°N to
5°S—the same latitudinal band used in the
ONI—was explored to show the variability in
these variables across space and time using
time-longitude Hovmoller diagrams. The SST
time series show mean monthly values from
1993-2019, while that for CHL-a concentra-
tions covers data for 2003—2019 due to data
availability. The SST plot (Figure J-9) clearly
shows the extension of warmer waters dur-
ing the extreme El Nifio events of 1997-1998
and 2015-2016 and cooler waters during the
strong La Nifia events in 1999-2000, 2007-
2008 and 2010-2011 across the ETP. The
CHL-a plot (Figure J-9), although the pattern
is less clear than the SST plot, shows an in-
crease in CHL-a concentrations following the
strong La Nifia events in 2007-2008 and
2010-2011, likely due to increases in nutrient
availability. Because large interannual varia-
bility was not observed with the CHL-a time
series, SST may be a more important driver of
any observed changes in catches.

4.3. Environmental conditions and
distribution of catches

The availability of fish, and thus catches, are
strongly related to environmental conditions
and processes, particularly in pelagic waters
(Fiedler and Lavin 2017; Chassot et al. 2011).
ENSO conditions are influenced by many oce-
anic and atmospheric factors, but both SST
and chlorophyll-a (CHL-a) levels (an indicator
of primary productivity biomass) are known
to be good explanatory variables to describe
and predict the habitat and distributions of
oceanic animals (Hobday and Hartog 2014).

Figures J-10 and J-11 show quarterly mean
SSTs and CHL-a concentrations, respec-
tively, to: 1) provide a general indication of

FIGURE J-9. Time-longitude Hovmoéller diagram with data
averaged across the tropical eastern Pacific Ocean from
5°N to 5°S for mean monthly SST for January 1993-Janu-
ary 2020 (top panel) (https://www.esrl.noaa.gov/psd/)
and mean monthly chlorophyll-a concentration for Janu-
ary 2003-January 2020 (bottom panel) (https://coast-
watch.pfeg.noaa.gov/erddap/info/erdMH1chlamday/in-
dex.html

FIGURA J-9. Diagrama de Hovmadller tiempo-longitud con
datos promediados en el Océano Pacifico tropical oriental
de 5°N a 5°S para la TSM promedio mensual de enero de
1993 a enero de 2020 (panel superior)
(https://www.esrl.noaa.gov/psd/) y concentracion pro-
medio mensual de clorofila-a de enero de 2003 a enero
de 2020 (panel inferior)
(https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/info/erdMH
1chlamday/index.html.
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seasonal variability, and 2) overlay the distribution of tropical tuna catches, as a first step, to illustrate the
potential influence of environmental conditions on catches across the EPO during 2019. In future, staff
plan to incorporate the catch distribution of bycatch species and apply sophisticated models to better
describe relationships between environment and catches.

Cooler waters occurred off northern Mexico and the southwestern United States around 30°N and ex-
tended westwards during quarters 1 (January—March) and 2 (April-June), and off South America, predom-
inantly around 5°S to 100°W, in quarters 3 (July—September) and 4 (October—December). Warmer waters
developed off Central America and extended westwards during quarters 2 and 3. A secondary warm pool
was observed in the southwestern EPO (0-20°S, 130°-150°W) all year long, but waters were warmer and
larger in area in this region during quarters 1 and 2 compared to 3 and 4.

CHL-a concentrations were higher along the equator and the coast of the Americas year-round. The oli-
gotrophic® South Pacific Gyre—located between around 20°-40°S—present in quarter 1 retracted in quar-
ters 2 and 3 but returned in quarter 4.

During quarters 1 and 2, skipjack predominated in the catches in the cooler waters (~25°C) off the coast
of South America, where CHL-a concentration was high. During quarter 3, a large portion of the tuna
catches consisted of skipjack along a warm-water front (25—~28°C) slightly north of the equator from the
coast of South America to about 120°W, also a region of high CHL-a concentration, and these persisted
through quarter 4, although with greater catches east of 100°W. A secondary concentration of catches
occurred west of 130°W, close to the western boundary of the EPO.

During quarter 1 most of the catch along the equator from about 110°W to 140°W consisted of yellowfin,
while skipjack and bigeye constituted an increased proportion of catches during quarters 2—4.

5. IDENTIFICATION OF SPECIES AT RISK

The primary goal of EAFM is to ensure the long-term sustainability of all species impacted—directly
or indirectly—by fishing. However, this is a significant challenge for fisheries that interact with many
non-target species with diverse life histories, for which reliable catch and biological data for single-
species assessments are lacking. An alternative for such data-limited situations, reflected in Goal L of
the SSP, are Ecological Risk Assessments (ERAS), vulnerability assessments that are designed to iden-
tify and prioritize at-risk species for data collection, research and management.

‘Vulnerability’ is defined as the potential for the productivity of a stock to be diminished by the direct
and indirect impacts of fishing activities. The IATTC staff has applied qualitative assessments, using
Productivity-Susceptibility Analysis (PSA) to estimate the relative vulnerability of data-limited, non-
target species caught in the EPO by large (Class-6) purse-seine vessels (Duffy et al. 2019) and by the
longline fishery (SAC-08-07d).

Because PSA is unable to quantitatively estimate the cumulative effects of multiple fisheries on data-poor
bycatch species, a new approach—Ecological Assessment of Sustainable Impacts of Fisheries (EASI-Fish)—
was developed by the IATTC staff in 2018 (SAC-09-12) to overcome this issue. This flexible, spatially-ex-
plicit method uses a smaller set of parameters than PSA to first produce a proxy for the fishing mortality
rate (F) of each species, based on the ‘volumetric overlap’ of each fishery on the geographic distribution
of these species. The estimate of F is then used in length-structured per-recruit models to assess the vul-
nerability of each species using conventional biological reference points (e.g. Fusy, Fo.1).

EASI-Fish was successfully applied to 24 species representing a range of life histories, including tunas,

5> An area of low productivity, nutrients, and surface chlorophyll, often referred to as an “oceanic desert”.
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billfishes, tuna-like species, elasmobranchs, sea turtles and cetaceans caught in EPO tuna fisheries as a
‘proof of concept’ in 2018 (SAC-09-12). It was subsequently used to assess the vulnerability status of the
spinetail devil ray (Mobula mobular), caught by all industrial tuna fisheries in the EPO (BYC-09-01), and
the EPO stock of the critically-endangered leatherback turtle (Dermochelys coriacea) (BYC-10-01). There-
fore, EASI-Fish will be used in future to assess the vulnerability of all species groups (e.g., elasmobranchs,
sea turtles, teleosts) impacted by EPO tuna fisheries.

6. ECOSYSTEM DYNAMICS

Although vulnerability assessments (e.g. EASI-Fish) are useful for assessing the ecological impacts of
fishing by assessing the populations of individual species, ecosystem models are required to detect
changes in the structure and internal dynamics of an ecosystem. These models are generally data-
and labor-intensive to construct, and consequently, few fisheries worldwide have access to a reliable
ecosystem model to guide conservation and management measures. These models require a good
understanding of ecosystem components and the direction and magnitude of the trophic flows be-
tween them, which require detailed ecological studies involving stomach contents and/or stable iso-
tope studies. Purposefully, IATTC staff have had a long history of undertaking such trophic studies,
beginning from the experimental determination of consumption estimates of yellowfin tuna at the
IATTC’s Achotines laboratory in the 1980s, to more recent analyses of stomach content and chemical
indicators of a range of top-level predators.

In 2003, the IATTC staff compiled the trophic data to complete the development of a model of the pelagic
ecosystem in the tropical EPO (IATTC Bulletin, Vol. 22, No. 3)—named “ETP7”—to explore how fishing and
climate variation might affect target species (e.g. tunas), byproduct species (e.g. wahoo, dorado), elasmo-
branchs (e.g. sharks), forage groups (e.g. flyingfishes, squids) and species of conservation importance (e.g.
sea turtles, cetaceans). A simplified food-web diagram, with approximate trophic levels (TLs), from the
model is shown in Figure J-12.

The model was calibrated to time series of biomass and catch data for a number of target species for
1961-1998. There have been significant improvements in data collection programs in the EPO since 1998,
that has allowed the model to be updated with these new data up to 2018 (ETP8).

6.1. Ecological indicators

Since 2017, ETP8 has been used in the Ecosystem Considerations report to provide annual values for six
ecological indicators that, together, can identify changes in the structure and internal dynamics of the ETP
ecosystem. These indicators are: mean trophic level of the catch (TLc), the Marine Trophic Index (MTI),
the Fishing in Balance (FIB) index, Shannon’ index, and the mean trophic level of the modelled community
for trophic levels 2.0-3.25 (TLz.0), 23.25-4.0 (TL3:5), and >4.0 (TLa.0). A full description of these indicators is
provided in SAC-10-14. Additionally, simulations using ETP8 were conducted to assess potential impacts
of the FAD fishery on the structure of the ecosystem (SAC-10-15).

An update assessment of the ETP8 model was not undertaken in 2020 due to a significant change in how
the IATTC staff have reclassified the catch data submitted by the CPCs for “other gears” into longline and
other gear types following an internal review of the data. This resulted in a dramatic increase in reported
longline catches of high trophic level predators (sharks), which can have a strong influence on ecosystem
dynamics. Although catch estimates are now finalized for 2019 the staff is now tasked to assign species-
specific catch to the relevant functional groups in the ETP8 model, and then rebalance and recalibrate the
model to provide an updated ecosystem status for 2019 at SAC-11 in 2021.

The most recent report on ecological indicators undertaken in 2019 (SAC-10-14) showed that values for
TLcand MTI increased from 4.65 and 4.67 in 1970 to 4.69 and 4.70 in 1991, respectively, as the purse-
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seine fishing effort on FADs increased significantly (Figure J-13). TL. continued to decrease to a low of 4.65
in 1997, due to the rapid expansion of the fishery from 1993 where there was increasing catches in the
intervening period of high trophic level bycatch species that tend to aggregate around floating objects
(e.g. sharks, billfish, wahoo and dorado). This expansion is seen in the FIB index that exceeds zero during
the same period, and also a change in the evenness of biomass of the community indicated by Shannon’s
index. By the early 2000s, TL;, MTI, and Shannon’s index all show a gradual decline, while the FIB gradually
increased further from zero to its peak in 2017 at 0.66 (Figure J-13). Both TL;and MTI reached their lowest
historic levels of 4.64 and 4.65 in 2017, respectively. Since its peak in 1991, TL. declined by 0.05 of a trophic
level in the subsequent 27 years, or 0.02 trophic levels per decade.

The above indicators generally describe the change in the exploited components of the ecosystem,
whereas community biomass indicators describe changes in the structure of the ecosystem once biomass
has been removed due to fishing. The biomass of the TLmca.o cOmmunity was at one of its highest values
(4.449) in 1993 but has continued to decline to 4.443 in 2017 (Figure J-13). As a result of changes in pre-
dation pressure on lower trophic levels, between 1993 and 2017 the biomass of the TLmcs.2s community
increased from 3.800 to 3.803, while interestingly, the biomass of the TLuczo coOmmunity also increased
from 3.306 to 3.308.

Together, these indicators show that the ecosystem structure has likely changed over the 50-year analysis
period. However, these changes, even if they are a direct result of fishing, do not appear to be currently
ecologically detrimental, but the patterns of changes, particularly in the mean trophic level of the com-
munities, certainly warrant the continuation, and possible expansion, of monitoring programs for fisheries
in the EPO.

7. FUTURE DEVELOPMENTS

It is unlikely, in the near future at least, that there will be stock assessments for most of the bycatch
species. Therefore, the IATTC must continue to undertake ecological research that can provide managers
with reliable information to guide the development of science-based conservation and management
measures, where required, to ensure the IATTC continues to fulfil its responsibilities under the Antigua
Convention and the objectives of the IATTC’s 5-year SSP. The priority research areas that have been iden-
tified by the scientific staff that require further development are detailed below:

Following the development of the EASI-Fish approach, analysis of the full suite of over 100 im-
pacted bycatch species will be conducted in stages, by taxonomic group, beginning in 2021. The
priority of groups to be assessed will likely be elasmobranchs, teleosts, turtles and cetaceans.

A shortcoming of the ETP8 ecosystem model, from which the ecological indicators are derived, is
that its structure is based on stomach content data from fish collected in 1992-1994. Given the
significant environmental changes that have been observed in the EPO over the past decade,
there is a critical need to collect updated trophic information. There have been proposals made
by the staff in 2018, 2019 and 2020 to establish an ecological monitoring program to collect stom-
ach content data to update the ecosystem model.

A second limitation of the ETP8 model is that it describes only the tropical component of the EPO
ecosystem, and results cannot be reliably extrapolated to other regions of the EPO. Therefore,
after updated diet information is collected, future work will aim to develop a spatially-explicit
model that covers the entire EPO and calibrate the model with available time series of catches,
ideally for species representing different trophic levels, and effort data for key fisheries in the
EPO.
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Environmental variables can have a profound influence on the catches of target and bycatch spe-
cies, as has been shown previously by IATTC staff and now undertaken annually in this report.
However, the staff’s research to investigate the impact of environmental conditions on the fishery
could be greatly improved with the availability of high-resolution operational level data for the
longline fishery. Although IATTC Members and CPCs are now required to submit operational level
observer data to the IATTC that covers at least 5% of their fleets, future work is required to assess
the representativeness of these data for future environmental analyses.
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FIGURE J-1. Incidental dolphin mortalities, in numbers of animals, by purse-seine vessels, 1993-20109.
FIGURA J-1. Mortalidades incidentales de delfines, en nimero de animales, por buques cerqueros, 1993—
20109.
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FIGURE J-2. Sea turtle a) mortalities and b) interactions, in numbers of animals, for large purse-seine ves-
sels, 1993-2019, by set type (dolphin (DEL), unassociated (NOA), floating object (OBJ)).

FIGURA J-2. a) Mortalidades y b) interacciones de tortugas marinas, en nimero de animales, por buques
cerqueros grandes, 1993-2019, por tipo de lance (delfin (DEL), no asociado (NOA), objeto flotante (OBJ)).
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FIGURE J-3. Estimated purse-seine (top panel) and longline (bottom panel) catches in metric tons (t) of
key species of sharks in the eastern Pacific Ocean. Purse seine catches are provided for size-class 6 vessels
with a carrying capacity >363 t (1993-2019) by set type: floating object (OBJ), unassociated tuna schools
(NOA) and dolphins (DEL). Longline catches are minimum reported gross-annual removals that may have
been estimated using a mixture of different weight metrics (see footnote in section 3.5).

FIGURA J-3. Capturas cerqueras (panel superior) y palangreras (panel inferior) estimadas en toneladas (t)
de especies clave de tiburones en el Océano Pacifico oriental. Se presentan las capturas cerqueras para
buques de clase 6 con una capacidad de acarreo >363 t (1993-2019) por tipo de lance: objeto flotante
(OB)), atunes no asociados (NOA) y delfines (DEL). Las capturas palangreras son extracciones anuales bru-
tas minimas reportadas que pueden haber sido estimadas usando una mezcla de diferentes métricas de
peso (ver nota al pie de pagina en la seccion 3.5).
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FIGURE J-4. Estimated purse-seine catches in metric tons (t) of key species of rays in the eastern Pacific
Ocean. Purse seine catches are provided for size-class 6 vessels with a carrying capacity >363 t (1993-
2019) by set type: floating object (OBJ), unassociated tuna schools (NOA) and dolphins (DEL).

FIGURA J-4. Capturas cerqueras estimadas en toneladas (t) de especies clave de rayas en el Océano Paci-
fico oriental. Se presentan las capturas cerqueras para buques de clase 6 con una capacidad de acarreo
>363 t (1993-2019) por tipo de lance: objeto flotante (OBJ), atunes no asociados (NOA) y delfines (DEL).
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FIGURE J-5. Estimated purse-seine and longline catches in metric tons (t) of key species of large fishes in
the eastern Pacific Ocean. Purse seine catches are provided for size-class 6 vessels with a carrying capacity
>363 1(1993-2019) by set type: floating object (OBJ), unassociated tuna schools (NOA) and dolphins (DEL).
Longline catches are minimum reported gross-annual removals.

FIGURA J-5. Capturas cergueras y palangreras estimadas en toneladas (t) de especies clave de peces gran-
des en el Océano Pacifico oriental. Se presentan las capturas cerqueras para buques de clase 6 con una
capacidad de acarreo >363 t (1993-2019) por tipo de lance: objeto flotante (OBJ), atunes no asociados
(NOA) y delfines (DEL). Las capturas palangreras son extracciones anuales brutas minimas reportadas.
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FIGURE J-6. Estimated purse-seine catches in metric tons (t) of key species of small fishes in the eastern
Pacific Ocean. Purse seine catches are provided for size-class 6 vessels with a carrying capacity >363 t
(1993-2019) by set type: floating object (OBJ), unassociated tuna schools (NOA) and dolphins (DEL).
FIGURA J-6. Capturas cerqueras estimadas en toneladas (t) de especies clave de peces pequefios en el
Océano Pacifico oriental. Se presentan las capturas cerqueras para bugues de clase 6 con una capacidad
de acarreo >363 t (1993-2019) por tipo de lance: objeto flotante (OBJ), atunes no asociados (NOA) y del-
fines (DEL).
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FIGURE J-10. Mean sea surface temperature (SST) for each quarter during 2019 with catches of tropical
tunas overlaid. SST data obtained from NOAA NMFS SWFSC ERD on March 5, 2020, “Multi-scale Ultra-high
Resolution (MUR) SST Analysis fv04.1, Global, 0.01°, 2002-present, Monthly”, https://coast-
watch.pfeg.noaa.gov/erddap/info/jpIMURSST41mday/index.html.

FIGURA J-10 Temperatura superficial del mar (TSM) promedio para cada trimestre de 2019 con las captu-
ras de atunes tropicales superpuestas. Datos de TSM obtenidos de NOAA NMFS SWFSC ERD el 5 de marzo
de 2020, “Multi-scale Ultra-high Resolution (MUR) SST Analysis fv04.1, Global, 0.01°, 2002—present, Mont-
hly”, https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/info/jpIMURSST41mday/index.html.
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FIGURE J-11. Mean log chlorophyll-a concentration (in mg m®) for each quarter during 2019 with catches
of tropical tunas overlaid. Chlorophyll data obtained from NOAA CoastWatch on February 19, 2020, “Chlo-
rophyll, NOAA, VIIRS, Science Quality, Global, Level 3, 2012-present, Monthly”, NOAA NMFS SWFSC ERD,
https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/info/nesdisVHNSQchlaMonthly/index.html.

FIGURA J-11. Concentracion promedio de clorofila-a (en mg m®) para cada trimestre de 2019 con las cap-
turas de atunes tropicales superpuestas. Datos de clorofila obtenidos de NOAA CoastWatch el 19 de fe-
brero de 2020, “Chlorophyll, NOAA, VIIRS, Science Quality, Global, Level 3, 2012-present, Monthly”, NOAA
NMFS SWFSC ERD, https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/info/nesdisVHNSQchlaMonthly/in-

dex.html.
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FIGURE J-12. Simplified food-web diagram of the pelagic ecosystem in the tropical EPO. The numbers
inside the boxes indicate the approximate trophic level of each group.

FIGURA J-12. Diagrama simplificado de la red tréfica del ecosistema pelédgico en el OPO tropical. Los nu-
meros en los recuadros indican el nivel tréfico aproximado de cada grupo.
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FIGURE J-13. Annual values for seven ecological indicators of changes in different components of the trop-
ical EPO ecosystem, 1970-2017 (see Section 6 of text for details), and an index of longline (LL) and purse-
seine (PS) fishing effort, by set type (dolphin (DEL), unassociated (NOA), floating object (OBJ)), relative to
the model start year of 1993 (vertical dashed line), when the expansion of the purse-seine fishery on FADs
began.

FIGURA J-13 Valores anuales de siete indicadores ecologicos de cambios en diferentes componentes del
ecosistema tropical del OPO, 1970-2017 (ver detalles en la seccion 6 del texto), y un indice de esfuerzo
palangrero (LL) y cerquero (PS), por tipo de lance (delfin (DEL), no asociado (NOA), objeto flotante (OBJ))
relativo al afio de inicio del modelo de 1993 (linea de trazos vertical), cuando comenzo la expansién de la
pesqueria cerguera sobre plantados.
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Table J-1. Incidental dolphin mortalities in numbers of individuals (Num) and average weights in metric
tons (t) by stock in the eastern Pacific Ocean caused by the purse-seine fishery from 1993-2019.

Tabla J-1. Mortalidades incidentales de delfines, en nimero de individuos (NUm.) y peso promedio en
toneladas (t), por poblacion, en el océano Pacifico oriental ocasionadas por la pesqueria cerquera durante

1993-2019.
Stenella attenuata Stenella longirostris Delphinus delphis
Offshore! Spinner Common
Northeast- Western- Eastern Whitebelly Northern Central Southern | Other mam-
ern southern mals

Year | Num t | Num t |Num t [ Num t | Num t | Num t [ Num t | Num t
1993 | 1,112 56 773 44 725 34 437 22 139 9 230 15 0 0 185 8
1994 847 43| 1228 71 828 39 640 33 85 6 170 11 0 O 298 12
1995 952 48 859 49 654 31 445 23 9 1 192 13 0 O 163 13
1996 818 41 545 31 450 21 447 23 77 5 51 3 30 2 129 5
1997 721 37| 1044 60 391 19 498 26 9 1 114 7 58 4 170 14
1998 298 15 341 20 422 20 249 13 261 17 172 11 33 2 100 8
1999 358 18 253 15 363 17 192 10 85 6 34 2 1 «1 62 4
2000 295 15 435 25 275 13 262 13 54 4 223 15 10 1 82 5
2001 592 30 315 18 470 22 374 19 94 6 205 13 446 3 4 1
2002 435 22 203 12 403 19 182 9 69 5 155 10 3 <1 49 3
2003 288 15 335 19 290 14 170 9 133 9 140 9 97 6 39 3
2004 261 13 256 15 223 11 214 11 156 10 97 6 225 15 37 1
2005 273 14 100 6 275 13 108 6 114 7 57 4 154 10 70 3
2006 147 7 135 8 160 8 144 7 129 8 86 6 40 3 45 2
2007 189 10 116 7 175 8 113 6 55 4 69 5 9% 6 26 1
2008 184 9 167 10 349 17 171 9 104 7 14 1 137 9 43 3
2009 266 13 254 15 288 14 222 11 109 7 30 2 49 3 21 1
2010 170 9 135 8 510 24 92 5 124 8 116 8 8 1 15 1
2011 172 9 124 7 467 22 139 7 35 2 12 1 9 1 28 2
2012 151 8 187 11 324 15 107 6 49 3 4 <1 30 2 18 0
2013 158 8 145 8 303 14 111 6 69 5 0 0 8 1 7 1
2014 181 9 168 10 356 17 183 9 49 3 13 1 9 1 16 O
2015 191 10 158 9 196 9 139 7 43 3 21 1 12 1 5 0
2016 127 6 111 6 243 12 89 5 82 5 36 2 9 1 5 0
2017 85 4 183 11 266 13 95 5 26 2 9 1 16 1 3 0
2018 99 5 197 11 252 12 205 11 41 3 1 « 18 1 6 0
2019 104 5 220 13 270 13 142 7 25 2 3 «1 2 <1 12 0
Total | 9,474 480| 8,987 517| 9,928 471| 6,170 317| 2,225 146| 2,254 148| 1,099 72| 1,678 91

Estimates for offshore spotted dolphins include mortalities of coastal spotted dolphins
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Table J-2. Purse-seine a) mortalities b) interactions reported by onboard observers in numbers of turtles for size-class 6 vessels with a carrying capacity >363
1 (1993-2019). Purse-seine set types: floating object (OBJ), unassociated tuna schools (NOA) and dolphins (DEL). Data for 2019 are considered preliminary.

Tabla J-2. a) Mortalidades e b) interacciones cerqueras reportadas por observadores a bordo, en nimero de tortugas, para buques de clase 6 con una
capacidad de acarreo >363 t (1993-2019). Tipos de lances cerqueros: objeto flotante (OBJ), atunes no asociados (NOA) y delfines (DEL). Los datos de
2019 se consideran preliminares.

Chelonia agassizii,

a) Lepi.dochelys C. mydas, Caretta caretta, Er.etchhelys Dermpchelys Unidentified
olivacea, eastern Pacific loggerhead imbricata, conacea, turtles
olive ridley green hawksbill leatherback
Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine
Year OB) NOA DEL | OB) NOA DEL | OB] NOA DEL | OB) NOA DEL | OB) NOA DEL | OBJ NOA DEL
1993 | 23 40 12 2 13 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 3 16 2
1994 | 50 15 10 7 9 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 34 2 7
1995 | 66 10 11 10 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 24 7 3
1996 | 47 6 7 11 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 30 4 2
1997 | 52 14 6 8 3 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 25 15 2
1998 | 66 19 16 7 1 1 1 0 0 3 0 0 0 0 0 26 8 6
1999 | 81 14 8 4 2 2 1 2 0 1 0 1 0 0 0 39 4 3
2000 | 45 25 8 6 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 17 8 2
2001 | 49 9 3 5 2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 22 14 5
2002 | 21 3 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 5 2
2003 | 16 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 2
2004 | 8 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 0
2005 | 7 3 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 1
2006 | 8 4 3 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
2007 | 6 1 2 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 7 0 2
2008 | 4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
2009 | 10 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 1
2010 | 4 3 1 0 2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 3 1 1
2011 | 6 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
2012 | 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
2013 | 6 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0
2014 | 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
2015 | 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
2016 | 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
2017 | 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2018 | 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2019 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Total 594 174 106 | 71 38 6 10 8 1 9 2 3 1 0 0 | 262 95 41
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Lepidochelys olivacea, Chelonia agassizii, Caretta caretta, Eretmochelys imbri- Dermochelys coria- Unidentified turtles
b) olive ridley Chelonia mydas, loggerhead cata, cea,
eastern Pacific green hawksbill leatherback
Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine
Year OBJ NOA  DEL OBJ NOA DEL | OBJ NOA  DEL | OBJ NOA  DEL | OBJ NOA  DEL | OB] NOA DEL
1993 | 254 338 82 59 214 10 3 26 2 1 1 2 2 - 3 65 78 35
1994 | 412 85 92 123 159 12 7 7 1 5 2 4 2 2 - 132 25 57
1995 | 487 82 83 173 223 5 9 24 3 7 2 - - - - 121 46 49
1996 | 484 60 68 135 83 4 12 18 2 8 - 5 5 - - 141 38 39
1997 | 485 179 87 164 144 14 6 14 2 4 2 - 3 1 1 160 134 44
1998 | 601 87 155 137 12 19 14 5 4 6 - 3 1 2 1 107 17 78
1999 | 926 99 131 99 15 8 8 4 2 3 5 1 - - - 174 24 64
2000 | 423 197 94 90 17 5 1 6 1 4 1 3 1 1 1 83 53 73
2001 | 738 126 89 137 23 8 9 1 2 4 1 3 - - 1 189 41 95
2002 | 692 93 138 108 11 15 14 5 8 8 1 2 1 1 - 172 31 80
2003 | 741 143 165 107 25 15 14 4 6 6 1 6 - 1 1 164 40 77
2004 | 616 107 119 65 38 8 10 11 13 12 4 3 1 4 4 149 26 48
2005 | 603 412 181 102 124 21 5 15 14 2 2 9 1 1 3 100 70 72
2006 | 587 333 137 104 119 23 38 19 14 12 11 4 1 3 2 183 64 77
2007 | 453 492 139 83 55 30 56 38 12 9 3 2 3 2 2 129 240 188
2008 | 405 29 145 54 20 12 46 5 6 7 - 11 2 3 2 183 18 107
2009 | 472 30 108 56 12 18 31 5 20 8 - 6 1 - 2 151 15 94
2010 | 417 121 211 68 16 23 34 24 22 10 3 3 - - 119 23 185
2011 | 497 96 113 70 88 25 29 45 16 5 4 1 1 1 125 30 63
2012 | 389 53 87 77 38 5 20 19 17 5 - 2 1 1 - 95 19 40
2013 | 409 21 66 58 13 7 24 9 8 7 - 2 1 2 2 181 14 49
2014 | 307 19 83 69 16 10 26 1 4 7 1 1 7 1 2 135 24 53
2015 | 201 49 76 55 12 21 28 6 13 3 1 2 4 2 - 182 113 42
2016 | 367 49 113 82 34 17 19 21 9 15 3 5 2 1 - 339 62 117
2017 | 291 25 71 50 22 34 33 22 7 9 3 4 2 1 1 280 43 83
2018 | 169 5 147 58 25 96 19 8 4 8 2 1 3 1 1 177 22 169
2019 | 210 30 128 87 13 10 15 46 9 7 2 - - - - 221 153 58
Total | 12,636 3,360 3,108 | 2,470 1,571 475 | 530 408 221 | 182 53 88 48 31 30 | 4,257 1,463 2,136
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Table J-3. Estimated purse-seine catches by set type in metric tons (t) of sharks for size-class 6 vessels with a carrying capacity >363 t (1993-2019) and
minimum reported longline (LL) catches of sharks (gross-annual removals in t) (1993-2018, *data not available). Purse-seine set types: floating object
(OBJ), unassociated tuna schools (NOA) and dolphins (DEL). Species highlighted bold are discussed in main text. Data for 2019 are considered prelimi-
nary. “Other sharks” include whale shark (Rhincodon typus), basking shark (Cetorhinus maximus) and unidentified sharks (Euselachii).
Tabla J-3. Capturas cergueras estimadas de tiburones, por tipo de lance, en toneladas (t) para buques de clase 6 con una capacidad de acarreo >363 t
(1993-2019) y capturas palangreras (LL) minimas reportadas de tiburones (extracciones anuales brutas en t) (1993-2018, *datos no disponibles). Tipos
de lances cerqueros: objeto flotante (OBJ), atunes no asociados (NOA) y delfines (DEL). Las especies en negritas se discuten en el texto principal. Los
datos de 2019 se consideran preliminares. “Otros tiburones” incluyen el tiburén ballena (Rhincodon typus), el tiburén peregrino (Cetorhinus maximus)

y tiburones (Euselachii) no identificados.

Carcharhinidae

Carcharhinus falciformis,

Carcharhinus longimanus,

Prionace glauca,

Other Carcharhinidae,

silky shark oceanic whitetip blue shark requiem sharks

Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine
Year OBJ NOA DEL LL OBJ NOA  DEL LL OBJ NOA  DEL LL OBJ NOA  DEL LL
1993 447 360 51 - 44 18 9 <1 2 <1 360 2 5 3
1994 439 244 38 - 119 9 4 <1 1 <1 209 24 14 5
1995 471 120 162 - 200 36 18 <1 5 <1 280 4 2 11
1996 442 107 47 - 209 5 12 2 <1 <1 606 12 <1 7
1997 843 188 42 - 236 11 6 2 <1 <1 425 18 3 5
1998 710 59 171 - 211 7 5 1 <1 <1 1,164 4 <1 <1
1999 460 100 74 - 163 7 2 <1 <1 <1 2,185 9 <1 <1
2000 308 97 30 - 98 9 2 <1 <1 <1 2,112 5 <1 <1
2001 399 76 53 - 96 <1 <1 - 4 <1 <1 2,304 9 <1 -
2002 291 142 35 - 31 6 <1 <1 1 <1 <1 2,356 4 17 <1
2003 320 102 59 - 19 <1 <1 - <1 <1 <1 2,054 7 6 <1
2004 247 68 76 - 9 <1 <1 <1 <1 <1 2,325 5 3 <1
2005 322 41 51 - 2 - <1 - <1 <1 - 2,825 4 2 3 -
2006 361 46 27 13,053 5 <1 <1 46 <1 1 <1 1,341 13 3 8 280
2007 316 156 41 12,771 2 <1 136 <1 1 - 3,169 8 24 11 419
2008 577 27 25 11,205 2 - <1 55 <1 1 <1 6,838 11 <1 1 741
2009 339 31 33 14,042 4 <1 <1 294 <1 <1 <1 6,678 29 4 20 431
2010 347 66 70 12,510 2 <1 94 <1 1 1 10,130 17 10 21 4,259
2011 266 26 55 12,866 2 - <1 63 <1 <1 1 13,863 20 6 4 4,730
2012 200 33 52 10,585 <1 <1 - 1 <1 2 <1 12,565 8 <1 1 4,082
2013 212 55 38 14,762 <1 <1 - 5 <1 <1 1 12,237 12 2 3 753
2014 422 68 45 5,511 2 - - 25 1 <1 <1 10,728 13 <1 5 1,515
2015 540 133 48 5,690 3 <1 <1 647 <1 <1 <1 13,194 31 7 2 1,901
2016 488 36 63 9,610 5 <1 <1 755 <1 2 1 12,381 35 <1 3 2,755
2017 665 12 21 15,893 4 <1 <1 3 <1 <1 - 10,931 54 <1 2 2,562
2018 398 12 16 15,072 3 - <1 19 <1 <1 <1 12,064 28 3 1 1,360
2019 392 13 25 * 5 <1 <1 * <1 <1 <1 * 26 4 6 *
Total | 11,224 2,420 1,448 | 153,569 | 1,478 111 64 2,143 18 23 9 145,326 | 411 123 126 | 25,789
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Sphyrnidae
Sphyrna zygaena, Sphyrna lewini, Sphyrna mokarran, Sphyrna spp.,
smooth hammerhead scalloped hammerhead great hammerhead hammerheads, nei
Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine

Year 0BJ NOA DEL LL 0BJ NOA DEL LL 0BJ NOA DEL LL 0BJ NOA DEL LL
1993 - <1 - - <1 1 - - <1 - 41 17 8 -
1994 1 2 <1 - <1 4 <1 - - - 102 24 2 -
1995 2 2 - <1 <1 <1 - <1 - 71 15 4 -
1996 4 2 - - 1 <1 - - <1 - - 87 39 5 -
1997 21 2 <1 - 10 3 <1 - 1 <1 <1 63 10 3 -
1998 18 5 1 - 8 9 <1 - 3 <1 3 37 12 5 -
1999 21 3 <1 - 16 3 1 - 1 <1 <1 18 5 3 -
2000 11 4 <1 - 7 15 1 - 7 <1 <1 7 2 7 -
2001 24 1 <1 - 12 1 <1 - 5 - <1 23 <1 1 -
2002 24 3 1 - 47 <1 1 - 7 - <1 46 4 2 -
2003 49 6 1 - 38 3 3 - 13 <1 <1 52 3 2 -
2004 51 11 3 - 25 3 2 - 3 <1 <1 60 2 <1 -
2005 34 2 <1 - 25 10 3 - 2 - <1 19 <1 <1 <1
2006 33 6 2 58 19 3 1 - 1 <1 <1 3 <1 <1 5
2007 27 5 <1 200 12 3 1 <1 - <1 <1 1 1 <1 43
2008 16 <1 <1 381 16 11 <1 64 <1 - <1 6 <1 1 42
2009 22 <1 <1 423 13 2 1 50 <1 - - 5 1 <1 22
2010 28 1 2 508 13 1 1 143 <1 - <1 3 <1 <1 118
2011 49 2 2 443 13 6 2 191 3 <1 <1 12 <1 1 131
2012 32 2 <1 118 9 4 <1 89 <1 <1 <1 5 2 1 130
2013 47 2 <1 311 22 2 <1 87 <1 <1 <1 9 1 <1 296
2014 35 <1 <1 593 23 2 <1 5 1 <1 <1 14 <1 <1 208
2015 32 1 <1 1,961 9 <1 <1 11 <1 <1 9 <1 <1 392
2016 24 1 <1 4,052 12 <1 6 5 <1 - 11 1 <1 338
2017 11 <1 <1 3,495 8 3 <1 83 <1 <1 <1 6 <1 <1 197
2018 11 <1 <1 851 7 <1 <1 <1 <1 - - - 6 <1 <1 173
2019 17 <1 <1 * 11 2 <1 * 1 - <1 * 5 <1 <1 *
Total | 645 68 21 13,394 | 379 96 25 731 59 4 5 719 146 52 2,096
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Alopias pelagicus, Alopias superciliosus, Alopias vulpinus, Alopias spp.,
pelagic thresher bigeye thresher thresher shark thresher shark, nei

Year | OBJ NOA  DEL LL OBJ NOA  DEL LL OBJ NOA  DEL LL OBJ NOA  DEL LL
1993 - 2 <1 <1 2 3 - <1 - - 2 7 1 14
1994 - <1 <1 - 6 <1 - 3 <1 - <1 11 3 87
1995 | <1 <1 <1 <1 2 <1 <1 1 1 - 1 6 3 200
1996 - 1 - <1 1 <1 <1 <1 <1 - <1 2 4 28
1997 | <1 <1 - <1 1 <1 <1 <1 <1 - <1 4 <1 5
1998 | <1 2 <1 <1 4 1 <1 2 <1 - <1 5 3 5
1999 | <1 4 2 <1 1 6 <1 <1 <1 - <1 3 2 5
2000 | <1 <1 <1 <1 8 1 <1 <1 <1 - <1 <1 6 64
2001 | <1 <1 <1 <1 4 2 <1 <1 <1 - <1 4 1 172
2002 | <1 <1 <1 2 8 1 <1 2 <1 - <1 6 4 88
2003 1 5 3 <1 8 6 <1 <1 <1 - <1 4 3 134
2004 6 3 2 <1 16 1 <1 2 <1 - <1 4 2 43
2005 1 3 2 <1 6 3 - <1 1 2 - <1 <1 <1 12
2006 2 23 2 - <1 22 3 187 <1 7 <1 60 <1 3 <1 8
2007 3 3 6 1,133 2 3 3 115 <1 <1 <1 35 <1 1 1 15
2008 1 3 3 4,323 <1 3 3 240 <1 2 <1 38 <1 1 2 17
2009 | <1 <1 1 4,909 <1 <1 2 343 <1 <1 <1 76 <1 <1 1 4
2010 | <1 <1 3 7,828 <1 <1 2 373 1 <1 <1 34 <1 <1 1 389
2011 | <1 2 2 7,302 <1 2 2 458 <1 <1 <1 61 <1 1 <1 430
2012 | <1 1 2 7 <1 1 2 326 <1 <1 <1 86 <1 1 <1 526
2013 | <1 <1 3 46 <1 <1 2 543 <1 <1 <1 49 <1 <1 1 109
2014 | <1 1 2 36 <1 3 2 636 <1 <1 <1 - <1 <1 <1 850
2015 | <1 2 1 463 <1 1 <1 859 <1 - <1 11 <1 <1 <1 283
2016 | <1 2 3 1,045 <1 <1 4 944 <1 1 <1 547 <1 <1 1 96
2017 | <1 <1 <1 582 <1 <1 <1 1,148 - <1 <1 1,677 <1 <1 <1 153
2018 | <1 2 <1 464 <1 <1 <1 32 <1 <1 <1 1,683 <1 <1 <1 39
2019 | <1 <1 <1 * <1 <1 <1 * - - <1 * <1 <1 <1 *
Total | 22 65 43 28,138 17 108 53 6,203 5 28 12 4,357 14 69 45 3,775
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Lamnidae Triakidae
Isurus spp., Lamnidae spp., Triakidae spp., Other sharks All sharks
mako sharks mackerel sharks, porbeagles nei houndsharks, nei
Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine
Year | OBJ NOA DEL LL OB] NOA DEL LL OBJ] NOA DEL LL OB] NOA DEL LL OBJ NOA DEL LL
1993 | <1 2 <1 383 - - - - - - - 84 19 14 271 623 437 90 1,028
1994 2 <1 <1 156 - - - - - - - 69 47 7 782 759 367 62 1,234
1995 2 <1 <1 216 - - - - - - - 103 29 13 226 856 220 213 922
1996 1 <1 <1 318 - - - - - - - 69 41 34 168 830 202 110 1,120
1997 2 1 - 361 - - - - - - - 88 4 2 166 1,287 230 62 956
1998 1 <1 <1 693 - - - - - - - 90 10 6 237 1,085 116 198 2,099
1999 | <1 <1 <1 460 - - - - - - - 50 12 4 3,347 739 140 97 5,997
2000 2 <1 - 502 - - - - - - - 21 67 178 5,740 466 207 227 8,418
2001 2 <1 <1 1,168 - - - - - - - 29 4 2 8,896 605 94 62 12,540
2002 4 <1 <1 1,131 - - - - - - 1,484 40 11 3 7,339 497 201 51 12,398
2003 2 <1 <1 1,156 - - - - - - 1,287 12 37 4 9,866 516 177 83 14,498
2004 1 <1 <1 1,374 - - - - - - 846 36 10 5 6,684 446 125 95 11,273
2005 1 2 <1 1,367 - - - - - - 838 5 1 1 7,075 417 71 67 12,117
2006 2 4 <1 95 - - - 2 - - 674 8 <1 <1 4,770 449 118 46 20,579
2007 2 2 - 181 - - - 1 - - 996 5 3 1 5,786 380 203 67 25,000
2008 | <1 2 <1 707 - - - 1 - - 1,398 12 <1 2 4,091 644 52 40 30,141
2009 1 <1 <1 534 - - - 7 - - 695 19 3 1 2,478 434 46 63 30,988
2010 3 <1 <1 1,901 - - - <1 - - <1 17 4 2 2,246 433 87 104 40,533
2011 3 2 <1 2,802 - - - 26 - - 7 30 <1 <1 2,074 401 51 72 45,449
2012 2 2 <1 2,120 - - - 12 - - - 10 <1 <1 1,242 272 50 62 31,889
2013 1 <1 <1 2,121 - - - 44 - - 211 45 2 <1 1,517 351 67 49 33,090
2014 2 <1 <1 2,775 - - - 51 - - 4,067 24 <1 <1 2,075 540 78 56 29,076
2015 | <1 <1 <1 3,118 - - - 79 - - 621 18 3 3 10,593 645 151 58 39,821
2016 1 <1 <1 2,475 - - - 91 - - 538 19 3 <1 2,245 602 50 78 37,877
2017 | <1 <1 - 3,107 - - - 95 - - 986 16 1 <1 1,263 766 21 27 42,174
2018 2 <1 <1 2,882 - - - 86 - - 729 5 <1 <1 1,157 460 21 20 36,612
2019 | <1 <1 <1 * - - - * - - * 6 <1 <1 * 465 23 34 *
Total | 44 26 4 34,103 - - - 496 - - 15,378 931 316 287 | 92,333 | 15965 3,603 2,194 | 527,829
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Table J-4. Estimated purse-seine catches by set type in metric tons (t) of rays for size-class 6 vessels with a carrying capacity >363 t (1993-2019) and minimum
reported longline (LL) catches of rays (gross-annual removals in t) (1993-2018, *data not available). Purse-seine set types: floating object (OBJ), unassociated
tuna schools (NOA) and dolphins (DEL). Species highlighted bold are discussed in main text. Data for 2019 are considered preliminary. “Other rays” include

Chilean torpedo (Torpedo tremens), Pacific cownose (Rhinoptera steindachneri), and unidentified eagle rays (Myliobatidae).

Tabla J-4. Capturas cerqueras estimadas de rayas, por tipo de lance, en toneladas (t) para buques de clase 6 con una capacidad de acarreo >363 t (1993-2019)
y capturas palangreras (LL) minimas reportadas de rayas (extracciones anuales brutas en t) (1993-2018, *datos no disponibles). Tipos de lances cerqueros:
objeto flotante (OBJ), atunes no asociados (NOA) y delfines (DEL). Las especies en negritas se discuten en el texto principal. Los datos de 2019 se consideran
preliminares. “Otras rayas” incluyen la raya temblara (Torpedo tremens), raya gavilan dorado (Rhinoptera steindachneri), y aguilas de mar (Myliobatidae) no

identificadas.
Mobulidae
Mobula thurstoni, Mobula mobular, Mobula munkiana, Mobula tarapacana, Mobula birostris,
smoothtail manta spinetail manta munk's devil ray chilean devil ray giant manta
Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine

Year | OB) NOA DEL LL OBJ NOA DEL LL OBJ NOA DEL LL OB) NOA DEL LL OBJ NOA DEL LL
1993 - - - - - - - - - - - - -
1994 - <1 - - - - - - - - <1 - -
1995 - - - - - - - - - - <1 -
1996 - - - - - - - - - - - -
1997 - - - - - - - - - - - <1 -
1998 - <1 - - - - - - - - - 3 19 <1
1999 - <1 <1 - - - - - - - - 5 10 <1
2000 1 4 3 - - - - - - - - - <1 5 <1
2001 | <1 7 2 - <1 <1 1 - <1 <1 - - - 1 3 <1
2002 | <1 17 2 - <1 <1 7 <1 <1 <1 <1 1 <1 - 1 4 1
2003 | <1 25 5 - <1 4 <1 <1 <1 <1 - - <1 - <1 6 <1
2004 | <1 15 3 - <1 2 4 - <1 <1 <1 2 <1 - 1 3 4
2005 | <1 3 6 - 1 9 8 - <1 <1 <1 4 7 - 3 14 21
2006 | <1 18 2 - 2 36 14 - 2 <1 <1 6 3 - 10 16 128
2007 | <1 2 4 - 3 12 11 <1 <1 <1 2 4 2 - <1 11 4
2008 | <1 5 2 - 2 18 5 <1 3 <1 - <1 24 3 - 2 32 10
2009 | <1 1 3 - 1 4 20 <1 1 <1 6 <1 <1 8 - <1 5 3
2010 2 5 5 - 2 26 25 <1 1 <1 118 <1 1 8 - 1 29 <1
2011 | <1 14 <1 - 1 5 10 <1 1 <1 <1 3 7 - 3 4 <1
2012 | <1 38 1 - 4 20 3 <1 1 <1 <1 7 1 - 3 24 7
2013 | <1 6 2 - 1 9 5 <1 1 <1 <1 3 1 - <1 10 13
2014 | <1 <1 3 - 16 6 5 <1 <1 <1 <1 <1 <1 - <1 4 -
2015 | <1 2 3 - 3 1 24 <1 <1 1 1 2 6 - <1 10 <1
2016 | <1 <1 5 - <1 2 9 <1 2 2 1 2 2 - 4 18 2
2017 | <1 <1 1 - 3 1 1 <1 <1 <1 <1 - <1 - 5 33 <1
2018 | <1 1 <1 - 3 4 4 <1 <1 1 <1 <1 - 5 4 <1
2019 | <1 5 <1 - 2 12 4 <1 - <1 - 3 <1 1 - <1 5 3
Total | 11 172 53 - 45 170 160 2 15 9 124 16 64 53 - 51 272 201
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Mobulidae Dasyatidae
Mobulidae spp., Pteroplatytrygon violacea, Dasyatidae spp., Other rays All rays
mobulid rays, nei pelagic stingray stingrays, nei
Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine
Year | OBJ NOA DEL LL OBJ NOA DEL LL OBJ NOA  DEL LL OBJ NOA DEL LL OBJ NOA  DEL LL
1993 9 213 27 - <1 5 <1 - - - - - - - - - 9 219 27 -
1994 3 73 19 - <1 4 <1 - - - - - - - - - 3 77 20 -
1995 3 29 30 - <1 <1 <1 - - - - - - - - - 3 30 30 -
1996 4 73 16 - <1 <1 <1 - - - - - - - - - 4 74 16 -
1997 5 41 17 - <1 <1 3 - - - - - - - - - 5 42 20 -
1998 5 228 18 - <1 <1 <1 - - 3 - - <1 <1 - - 7 251 20 -
1999 8 84 16 - <1 1 <1 - - - - - - - - - 13 96 17 -
2000 2 94 23 - <1 <1 <1 - - - - - - - - - 4 104 27 -
2001 3 20 23 - <1 <1 <1 - - - - - - - - - 5 30 27 -
2002 2 69 37 - <1 <1 <1 - <1 - - - - - - - 6 92 48 -
2003 9 61 37 - <1 25 <1 - - - - - - - - 11 121 44 -
2004 4 46 19 - <1 <1 <1 - <1 5 <1 - - - - - 6 75 31 -
2005 2 19 11 - <1 <1 <1 - <1 <1 <1 - - 31 - - 8 80 53 -
2006 3 23 14 - <1 <1 <1 - <1 12 <1 - - - 3 - 16 115 166 -
2007 2 12 12 - <1 <1 <1 - <1 3 <1 2 - <1 - - 8 44 35 2
2008 3 10 5 - <1 <1 <1 - <1 <1 <1 2 - - - - 8 93 27 2
2009 2 7 15 - <1 <1 <1 - <1 <1 1 8 - - - - 6 19 50 13
2010 7 20 17 - <1 <1 2 - <1 - <1 3 - 20 - - 13 103 58 121
2011 1 11 5 - <1 <1 <1 - <1 <1 <1 <1 - <1 - - 7 40 25 <1
2012 1 10 3 - <1 <1 <1 - <1 <1 <1 - <1 <1 <1 - 9 100 16 -
2013 | <1 6 6 - <1 <1 <1 - <1 <1 <1 - - - 1 - 5 36 28 -
2014 1 4 1 - <1 <1 <1 - <1 <1 <1 - - - - - 20 17 11 -
2015 1 4 9 - <1 <1 <1 - <1 <1 1 1 - - - - 7 20 46 1
2016 3 12 11 - <1 <1 <1 - <1 - <1 - - - - - 10 37 32 -
2017 7 20 6 - <1 <1 <1 - <1 <1 <1 - - - <1 - 18 56 11 -
2018 6 5 6 - <1 <1 <1 - <1 <1 <1 - - - - - 17 15 12 -
2019 4 16 8 - <1 <1 <1 - <1 <1 <1 - - <1 <1 - 11 40 18 -
Total | 100 1,210 411 - 9 41 16 - 3 27 6 16 0 52 5 - 238 2,024 914 140
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Table J-5. Estimated purse-seine catches by set type in metric tons (t) of large fishes for size-class 6 vessels with a carrying capacity >363 t (1993-2019) and minimum
reported longline (LL) catches of large fishes (gross-annual removals in t) (1993-2018, *data not available). Purse-seine set types: floating object (OBJ), unassociated tuna
schools (NOA) and dolphins (DEL). Species highlighted bold are discussed in main text. Data for 2019 are considered preliminary. “Other large fishes” include unidentified
mackerels (Scombridae), luvar (Luvarus imperialis), and large fishes nei (not elsewhere identified).
Tabla J-5. Capturas cerqueras estimadas de peces grandes, por tipo de lance, en toneladas (t) para bugues de clase 6 con una capacidad de acarreo >363 t (1993-2019) y
capturas palangreras (LL) minimas reportadas de peces grandes (extracciones anuales brutas en t) (1993-2018, *datos no disponibles). Tipos de lances cerqueros: objeto
flotante (OBJ), atunes no asociados (NOA) y delfines (DEL). Las especies en negritas se discuten en el texto principal. Los datos de 2019 se consideran preliminares. “Otros
peces grandes” incluyen caballas (Scombridae) no identificadas, pez emperador (Luvarus imperialis), y peces grandes nep (no identificados en otra parte).

Coryphaenidae Scombridae Carangidae
Coryphaenidae spp., Acanthocybium solandri, Elagatis bipinnulata, Seriola spp., Caranx spp.,
dorado wahoo rainbow runner amberjacks, nei jacks, crevalles, nei
Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine

Year OBJ NOA DEL LL OBJ NOA DEL LL OBJ NOA DEL |LL| OBJ NOA DEL | LL | OBJ NOA DEL LL
1993 702 14 <1 17 152 11 <1 2 16 <1 <1 - - - - - -
1994 | 1,221 20 <1 46 472 1 1 <1 14 <1 <1 - <1 - - - -
1995 | 1,071 22 3 39 379 <1 <1 1 11 <1 <1 - <1 <1 - - -
1996 | 1,312 18 <1 43 271 <1 <1 1 28 3 <1 - 4 - - - - -
1997 | 1,225 12 <1 6,866 475 3 1 <1 60 2 <1 - 1 - - - <1 -
1998 816 18 <1 2,528 396 <1 4 2 93 <1 <1 - 4 - - - <1 -
1999 | 1,238 4 <1 6,283 161 <1 <1 2 110 <1 <1 - <1 - - - <1 -
2000 | 1,437 51 2 3,537 277 2 <1 2 53 5 <1 - <1 - - - <1 -
2001 | 2,202 17 3 15,942 1,023 2 <1 6 90 <1 <1 - 1 - - - <1 -
2002 | 1,815 8 <1 9,464 571 <1 <1 18 94 1 <1 - <1 <1 - - <1 -
2003 894 11 1 5,301 428 <1 <1 164 108 2 - - 1 <1 - - <1 -
2004 | 1,018 17 1 3,986 380 <1 <1 155 62 <1 - - 56 9 <1 1 2 <1
2005 972 75 1 3,854 420 <1 <1 155 66 <1 <1 - 26 2 <1 - 2 1
2006 | 1,197 58 <1 3,408 424 1 <1 167 73 <1 <1 - 53 8 <1 - 10 220 <1
2007 | 1,235 47 1 6,907 421 2 <1 221 157 <1 - - 18 80 <1 - 1 11
2008 | 1,112 17 2 15,845 249 1 <1 213 40 <1 <1 - 27 <1 - - 17 18
2009 | 1,722 7 <1 17,136 547 <1 <1 336 28 <1 <1 - 13 <1 - - 11 8
2010 912 3 <1 9,484 373 1 <1 284 17 <1 <1 - 3 23 - - 1 48 -
2011 | 1,410 7 <1 12,438 169 2 <1 242 22 <1 - - 7 33 - <1 4 14 - 1
2012 | 1,705 18 <1 17,255 313 <1 <1 230 13 1 - - 10 7 - - 2 15 <1
2013 | 1,455 7 <1 11,249 518 1 <1 291 19 <1 - - 6 <1 <1 - 4 2 <1
2014 | 1,777 9 <1 3,340 517 2 <1 287 15 <1 <1 - 6 2 - - 3 <1 <1
2015 | 1,167 8 <1 1,201 357 1 <1 291 15 <1 - - 6 <1 - - 9 8 <1
2016 949 7 <1 447 318 2 <1 321 26 <1 <1 - 12 <1 <1 - 4 <1 8
2017 | 1,555 11 <1 1,804 335 <1 <1 318 18 <1 <1 - 12 5 <1 - 4 12
2018 | 1,483 5 5 3,499 230 <1 <1 313 20 <1 - - 62 <1 - - 9 <1 -
2019 | 1,207 29 <1 * 201 <1 <1 * 21 <1 <1 * 12 4 <1 * 5 <1 - *
Total | 34,811 521 30 | 161,918 | 10,379 41 10 | 4,023 1,289 19 <1 - 344 174 <1 2 89 359 9 1
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Carangidae Molidae Lobotidae Sphyraenidae Lampridae
Seriola, Caranx spp.,
amberjacks, jacks, crevalles, Molidae spp., Lobotes surinamensis, Sphyraenidae spp., Lampris spp.,
nei molas, nei tripletail barracudas opahs
Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine

Year OBJ NOA DEL LL OBJ NOA DEL LL OBJ NOA DEL | LL| OBJ NOA DEL | LL | OB) NOA DEL LL
1993 13 35 <1 - - 20 <1 - <1 <1 - - - - - - - - - 1
1994 | 19 6 <1 - 1 3 2 - <1 - - - <1 34 - - - - - 23
1995 | 17 19 - - 2 4 <1 - <1 <1 - - <1 3 - - - - - 33
1996 | 29 153 - - 5 6 <1 - <1 - - - <1 <1 - - - - - 33
1997 | 68 16 3 - 5 4 3 - 1 <1 <1 - <1 <1 - - - - - 40
1998 | 72 7 <1 - 2 2 1 - 16 <1 - - <1 <1 - - - - - 54
1999 | 52 46 - 2 5 1 - 8 <1 - - - - - - - - - 68
2000 | 29 19 <1 4 2 4 1 - 4 <1 - - <1 - <1 - - - - 88
2001 | 70 <1 <1 18 6 2 1 - <1 - - - <1 <1 - - - - - 73
2002 | 26 9 <1 15 6 2 1 - 3 - - - <1 - - - - - - 6
2003 43 <1 <1 54 <1 4 <1 - 3 <1 - - <1 - - - - - - 132
2004 8 7 <1 - 6 <1 1 - 1 <1 - - <1 - - - - - - 139
2005 1 <1 - - 2 9 2 - 7 <1 <1 - <1 - <1 - - - - 159
2006 | 29 - - 26 14 2 - 9 <1 <1 - <1 - - - - - - 109
2007 2 2 - 6 9 8 2 - 3 <1 <1 - <1 1 - - - - - 370
2008 4 - - 5 9 6 4 - 2 <1 - - <1 - <1 - - - - 308
2009 3 <1 <1 10 6 5 1 - 7 <1 <1 - 1 <1 - - - - - 488
2010 <1 4 - 8 9 44 1 - <1 - - - <1 - <1 - - <1 - 539
2011 <1 4 - 7 4 113 <1 - 3 <1 - - <1 2 <1 8 - - - 539
2012 7 1 - 1 9 12 <1 - 3 <1 - - <1 <1 - - <1 - 425
2013 2 <1 - <1 9 28 2 - 2 - <1 - <1 - <1 - - <1 - 648
2014 2 2 - 11 3 9 1 - 2 - <1 - <1 <1 - - - <1 - 818
2015 2 - <1 11 6 12 1 87 2 <1 - - <1 - - - - - - 1,057
2016 7 5 <1 11 10 7 <1 275 2 - - - <1 <1 - - - - - 741
2017 4 4 - - 8 4 <1 <1 5 - <1 - <1 - - - - - - 826
2018 2 - - 5 2 <1 - 3 <1 - - <1 <1 - - - - - 1,024
2019 3 <1 - * 2 6 <1 * 2 - <1 * <1 - - * - - <1 *
Total | 516 339 5 162 156 334 34 362 91 <1 <1 - 9 41 <1 8 - <1 <1 8,740
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Gempylidae Bramidae
Gempylidae spp., Bramidae spp., Other large fishes Unidentified fishes All fishes
snake mackerels, nei pomfrets, nei
Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine
Year | OB) NOA  DEL LL OBJ NOA DEL LL OBJ NOA  DEL LL OBJ NOA  DEL LL OBJ NOA  DEL LL
1993 - - - - - - - <1 3 <1 <1 - <1 - <1 183 887 79 1 203
1994 - - - - - - - 2 3 87 <1 - <1 <1 12 250 1,731 152 16 321
1995 - - - - - - - 2 <1 3 <1 - 3 1 <1 209 1,485 53 4 285
1996 - - - - - - - 2 3 125 <1 - 3 <1 <1 456 1,655 306 1 535
1997 - - - - - - - 6 7 5 <1 - 7 2 - 847 1,850 44 7 7,760
1998 - - - - - - - 9 13 10 <1 - 7 <1 <1 1,338 1,420 38 7 3,931
1999 - - - - - - - 3 4 54 <1 - 22 4 <1 974 1,599 114 2 7,330
2000 - - - - - - - 4 1 1 - - 1 <1 <1 1,485 1,804 82 4 5,119
2001 - - - - - - - 5 2 <1 - 3 <1 <1 1,720 3,398 30 4 17,763
2002 - - - - - - - <1 2 <1 <1 - 2 6 <1 1,895 2,521 27 2 11,399
2003 - - - - - - - - 4 <1 - - 2 2 - 4,386 1,484 19 2 10,037
2004 - - - - - - - - 4 <1 <1 - 10 <1 <1 377 1,548 35 3 4,658
2005 - - - - - - - 18 <1 <1 <1 - 3 <1 <1 303 1,501 89 3 4,489
2006 - - - 18 - <1 - 17 <1 <1 <1 7 3 <1 <1 285 1,824 302 3 4,011
2007 - - - 65 - - - 57 1 <1 <1 5 1 5 <1 1,763 1,849 158 4 9,394
2008 - - - 144 - - - 68 1 <1 <1 - <1 <1 <1 793 1,462 44 6 17,375
2009 - - - 412 - - - 56 1 <1 <1 67 2 - <1 1,077 2,343 21 2 19,581
2010 - - - 575 - - - 64 <1 - <1 - <1 <1 - 879 1,318 122 2 11,833
2011 - - - 506 - <1 - 50 <1 <1 - 15 <1 - <1 612 1,621 175 - 14,418
2012 - - - 661 - - - 61 <1 2 <1 23 1 <1 - 1,293 2,065 57 1 19,949
2013 - - - 574 - - - 134 <1 <1 <1 36 <1 <1 - 1,112 2,016 40 3 14,045
2014 - - - 431 - - - 138 <1 <1 - 77 <1 - - 1,013 2,327 25 2 6,114
2015 - - - 322 <1 - - 172 <1 <1 - 7 2 <1 - 1,367 1,568 30 2 4,516
2016 | <1 - - 730 - - - 108 <1 <1 <1 100 <1 1 - 506 1,328 23 9 3,238
2017 - - - 258 - - - 126 <1 <1 - 62 1 - - 1,532 1,944 36 1 4,926
2018 - - - 227 - - - 125 <1 - - <1 - - - 222 1,816 9 6 5,411
2019 - - - * - - - * <1 - - * <1 <1 <1 * 1,455 41 1 *
Total <1 - - 4,924 <1 <1 - 1,226 56 298 1 400 75 24 13 26,877 | 47,816 2,151 100 | 208,643

325




Table J-6. Estimated purse-seine catches by set type in metric tons (t) of small forage fishes for size-class 6 vessels with a carrying capacity >363 t (1993-
2019) and minimum reported longline (LL) catches of small forage fishes (gross-annual removals in t) (1993-2018, *data not available). Purse-seine set
types: floating object (OBJ), unassociated tuna schools (NOA) and dolphins (DEL). Species highlighted bold are discussed in main text. Data for 2019 are
considered preliminary. “Epipelagic forage fishes” include various mackerels and scad (Decapterus spp., Trachurus spp., Selar crumenophthalmus),
Pacific saury (Cololabis saira), and tropical two-wing flyingish (Exocoetus volitans). “Other small fishes” include various Tetraodontiformes, driftfishes
(Nomeidae), Pacific chub mackerel (Scomber japonicus), Pacific tripletail (Lobotes pacificus), remoras (Echeneidae), longfin batfish (Platax teira), and
small fishes not elsewhere identified (nei).

Tabla J-6. Capturas cerqueras estimadas de peces forrajeros pequefios, por tipo de lance, en toneladas (t) para buques de clase 6 con una capacidad de acarreo
>363 t (1993-2019) y capturas palangreras (LL) minimas reportadas de peces forrajeros pequefios (extracciones anuales brutas en t) (1993-2018, *datos no
disponibles). Tipos de lances cerqueros: objeto flotante (OBJ), atunes no asociados (NOA) y delfines (DEL). Las especies en negritas se discuten en el texto
principal. Los datos de 2019 se consideran preliminares. “Peces epipeldgicos de forraje” incluyen varias caballas y jureles (Decapterus spp., Trachurus spp.,
Selar crumenophthalmus), paparda del Pacifico (Cololabis saira), y volador tropical (Exocoetus volitans). “Otros peces pequefios” incluyen varios Tetraodonti-
formes, derivantes (Nomeidae), estornino del Pacifico (Scomber japonicus), dormilona del Pacifico (Lobotes pacificus), remoras (Echeneidae), pez murciélago
teira (Platax teira), y peces pequefios (nep) no identificados en otra parte.

Auxis spp., Balistidae, Monacanthidae spp., Kyphosidae, Epipelagic forage fishes Small Carangidae spp., Other small fishes
bullet and frigate tunas triggerfishes and filefishes sea chubs carangids, nei
Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine Purse seine
Year 0OBJ NOA DEL LL OBJ NOA DEL LL OBJ NOA DEL LL OBJ NOA  DEL LL OBJ NOA DEL LL OBJ NOA DEL LL
1993 1,832 142 2 - 261 <1 - - - - - - - - - - - - - - 182 3 4 -
1994 294 200 2 - 114 <1 <1 - <1 - - - - - - - <1 - - - 53 15 2 -
1995 501 119 6 - 208 4 <1 - <1 - - - - - - - <1 - - - 319 4 4 -
1996 761 234 33 - 113 2 <1 - <1 - - - - - - - - <1 - - 55 8 25 -
1997 2,734 623 25 - 219 <1 <1 - <1 <1 - - - - - - <1 - - - 151 12 2 -
1998 1,033 168 32 - 801 2 1 - 2 - - - <1 - - - <1 - - - 91 15 3 -
1999 2,589 473 29 - 551 3 <1 - <1 - - - <1 - - - <1 <1 - - 85 3 2 -
2000 1,210 181 19 - 168 <1 9 - <1 - - - - - - - <1 - - - 68 8 6 -
2001 641 38 - - 426 1 - - <1 - - - - - - - <1 - - - 27 2 <1 -
2002 | 1,382 234 248 - 453 <1 - - 8 <1 <1 - - - - - <1 - - - 25 3 <1 -
2003 944 278 16 - 157 4 <1 - 23 <1 <1 - <1 - - - <1 - - - 75 1 1 -
2004 834 115 24 - 914 7 2 - 79 <1 <1 - <1 <1 - - <1 <1 - - 22 1 <1 -
2005 1,606 309 6 - 129 <1 <1 - 12 <1 <1 6 <1 <1 - 2 <1 <1 - <1 9 <1 -
2006 | 1,300 591 19 - 145 <1 <1 - 68 <1 <1 7 1 - - 2 <1 <1 - 5 1 <1 -
2007 868 336 18 - 544 1 <1 - 47 <1 - 2 5 - - <1 <1 <1 - 4 <1 <1 -
2008 759 619 2 - 276 7 2 - 16 - <1 3 <1 - - 10 <1 - - 2 <1 <1 -
2009 303 165 1 - 174 1 <1 - 48 <1 <1 <1 - - <1 <1 <1 - 1 <1 <1 -
2010 474 234 <1 - 69 <1 <1 - 39 - - 4 <1 <1 - 1 <1 - - <1 - <1 -
2011 677 97 11 - 31 <1 - - 18 - <1 2 <1 <1 - <1 <1 - - <1 <1 <1 -
2012 173 179 1 - 110 <1 - - 16 - 13 12 - - <1 <1 - 4 2 <1 -
2013 385 77 - - 228 <1 <1 - 5 - <1 4 - <1 - <1 4 <1 - 2 <1 1 -
2014 297 30 <1 - 325 <1 <1 - 8 - - 3 <1 <1 - <1 <1 - - 1 <1 <1 -
2015 177 64 - - 140 4 <1 - 8 - 6 - - <1 <1 - 1 <1 <1 -
2016 189 23 <1 - 416 2 <1 - 10 - 21 <1 <1 <1 <1 - 3 1 <1 77
2017 131 172 - - 83 <1 - - 7 <1 <1 3 - - - <1 <1 - - <1 <1 - -
2018 276 172 - - 54 <1 <1 - <1 - - 5 <1 - - <1 - - - <1 <1 <1 -
2019 182 94 <1 - 57 <1 <1 - <1 <1 - 5 8 <1 - <1 <1 - - <1 5 - -
Total | 22,552 5,967 495 - 7,164 46 15 - 416 <1 <1 84 28 1 <1 21 6 <1 - 1,182 96 52 77
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1. INTRODUCCION

Durante las dos ultimas décadas, el alcance de la ordenacion de muchas pesquerias en todo el mundo se
ha ampliado para tener en cuenta los efectos de la pesca de especies no objetivo en particular, y del
ecosistema en general. Este enfoque ecosistémico de la ordenacion pesquera (EEOP) es importante para
mantener la integridad y la productividad de los ecosistemas y, al mismo tiempo, aprovechar al maximo
la utilizacion de los recursos pesqueros de importancia comercial, pero también los servicios del ecosis-
tema que proporcionan beneficios sociales, culturales y econémicos a la sociedad humana.

EI EEOP se formaliz6 por primeravez en el Cadigo de Conducta para la Pesca Responsable de la FAO (1995),
que estipula que “los Estados y los usuarios de los recursos acudticos vivos deberian conservar los ecosis-
temas acuéticos” y que las “medidas de ordenacion deberian asegurar la conservacion no sélo de las es-
pecies objetivo, sino también de aquellas especies pertenecientes al mismo ecosistema o dependientes de
ellas o que estan asociadas con ellas”. En 2001, la Declaracion de Reikiavik sobre Pesca Responsable en el
Ecosistema Marino elabord esos principios con un compromiso de incorporar un enfoque ecosistémico
en la ordenacion de la pesca.
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La Convencién de Antigua de la CIAT, que entré en vigor en 2010, estd en consonancia con esos instru-
mentos y principios. El Articulo VII (f) establece que una de las funciones de la CIAT es “adoptar, en caso
necesario, medidas y recomendaciones para la conservacién y administracion de las especies que perte-
necen al mismo ecosistema y que son afectadas por la pesca de especies de peces abarcadas por la pre-
sente Convencion, o que son dependientes de estas especies 0 estan asociadas con ellas, con miras a man-
tener o restablecer las poblaciones de dichas especies por encima de los niveles en que su reproduccion
pueda verse gravemente amenazada”. Anteriormente, el Acuerdo sobre el Programa Internacional para
la Conservacion de los Delfines (APICD) de 1999 introdujo consideraciones ecosistémicas a la ordenacion
de las pesquerias atuneras en el OPO. Por consiguiente, durante mas de veinte afios, la CIAT ha sido cons-
ciente de cuestiones ecosistémicas, y ha avanzado hacia un EEOP en muchas de sus decisiones de orde-
nacion (por ejemplo, SAC-10 INF-B). En el marco del Plan Cientifico Estratégico (PCE), el personal de la
CIAT esta llevando a cabo investigaciones ecologicas novedosas e innovadoras encaminadas a obtener los
datos y desarrollar las herramientas précticas necesarias para aplicar un EEOP en las pesquerias atuneras
del OPO. La labor actual y futura del personal relacionada con el ecosistema se resume en el PCE (IATTC-
93-06a) y en el informe de Actividades e Investigacion del Personal (SAC-11-01).

Determinar la sostenibilidad ecoldgica de las pesquerias atuneras del OPO es un reto importante, dada la
amplia gama de especies con diferentes ciclos vitales con las que esas pesquerias interactdan. Si bien se
dispone de informacién relativamente buena sobre las capturas de atunes y peces picudos en toda la
pesqueria, no ocurre lo mismo con la mayoria de las especies de captura incidental (ver Seccion 2). Ade-
mas, los procesos ambientales que operan en diversas escalas temporales (por ejemplo, El Nifio-Oscila-
cion del Sur, la Oscilacion Decadal del Pacifico, el calentamiento de los océanos, la anoxia y la acidificacion)
pueden influir en la distribucién, abundancia y disponibilidad de las especies en distintos grados, lo que a
su vez afecta a su potencial de ser afectadas por la pesca del atdn.

Se han utilizado puntos de referencia biol6gicos, basados en estimaciones de la mortalidad por pesca, la
biomasa de la poblacion reproductora, el reclutamiento y otros parametros biolGgicos, para la ordenacion
tradicional de especies individuales de las especies objetivo, pero no se dispone de datos fiables de cap-
tura y/o bioldgicos necesarios para determinar esos puntos de referencia, o medidas alternativas de
desempefio, para la mayoria de las especies no objetivo. De manera similar, dada la complejidad de los
ecosistemas marinos, no existe un anico indicador que pueda representar completamente su estructura
y dindmica interna y, por lo tanto, pueda usarse para monitorear y detectar los efectos de la pesca y el
medio ambiente.

El personal ha presentado un informe de Consideraciones Ecosistémicas durante muchos afios, pero el
presente informe es significativamente diferente de sus predecesores, en cuanto a su contenido, estruc-
turay propdsito. Su propdsito principal es complementar el informe anual sobre la pesqueria (SAC-11-03)
con informacion sobre las especies no objetivo y sobre el efecto de la pesca en el ecosistema, y describir
como la investigacion del ecosistema puede contribuir al asesoramiento de ordenacion y al proceso de
toma de decisiones. También describe algunos avances importantes en las investigaciones relacionadas
con la evaluacion de los impactos ecoldgicos de la pesca y el medio ambiente en el ecosistema del OPO.

2. FUENTES DE DATOS

En el presente informe, las capturas de especies de captura incidental se obtuvieron de los datos de ob-
servadores a bordo de buques cerqueros grandes®, mientras que las extracciones anuales brutas de la
pesqueria palangrera se obtuvieron de los datos notificados a la CIAT. Se dispuso de datos de la pesqueria
de cerco hasta 2019, considerandose preliminares los datos de los dos ultimos afios hasta marzo de 2020.
Se dispuso de datos de palangre hasta 2018, ya que la fecha limite para la presentacion de datos del afio

6 Bugues cerqueros de clase 6 con una capacidad de acarreo > 363 t
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anterior es posterior a la reunion del Comité Cientifico Asesor de 2019. A continuacién, se describe deta-
lladamente cada una de las fuentes de datos.

2.1. Cerco

Los datos de la pesqueria de cerco se compilan a partir de tres fuentes de datos: 1) datos de observadores
de la CIAT y de los Programas Nacionales, 2) datos de las bitacoras de los buques extraidos por el personal
de las oficinas regionales de la Comision en los puertos atuneros de Latinoamérica, y 3) datos de las em-
presas enlatadoras. Los datos de los observadores de la pesqueria de bugues grandes son los mas com-
pletos en cuanto a las especies de capturaincidental. Los observadores de la CIAT y los diversos Programas
Nacionales proveen datos detallados de captura incidental por especie, captura, disposicion y esfuerzo
para la posicion exacta de pesca (es decir, la latitud y longitud del lance cerquero). Tanto los conjuntos de
datos de las bitacoras como los de las enlatadoras contienen datos muy limitados sobre las especies de
capturaincidental, ya que los capitanes y tripulantes de los buques que registran los datos de las bitacoras
estan enfocados principalmente en reportar aspectos de las especies de atin de importancia comercial.
Los datos de bitacora, al igual que los de cerco, incluyen la posicion exacta de pesca, pero se registran
datos de esfuerzo limitados con una sola entrada por dia. Los datos de las enlatadoras (o de "descarga")
no tienen una posicion exacta de pesca sino una posicion agrupada (por ejemplo, el Pacifico oriental o el
Océano Pacifico occidental). Estos datos contienen especies de captura incidental solo si fueron retenidas
en una bodega de un buque cerquero durante la operacion de pesca.

Debido a que los buques cerqueros mas pequefios (clases 1-5) no estan obligados a llevar observadores,
los registros de las bitacoras y el programa de muestreo en puerto son las principales fuentes de datos
para estos buques. Por lo tanto, los datos son limitados y contienen poca o ninguna informacion sobre las
interacciones con especies de captura incidental. Se dispone de algunos datos operacionales detallados
de un programa voluntario reciente en Ecuador en el cual varios buques pequefios llevaron observadores,
de un pequefio nimero de buques de clase 5 a los que se les ha exigido llevar observadores durante
periodos limitados en el marco del APICD, y de un proyecto piloto actual de la CIAT en el que se prueba la
eficacia de las metodologias de monitoreo electronico (SAC-11-10). Esta previsto realizar un analisis para
evaluar si estos datos voluntarios pueden ser representativos de la flota en su conjunto y, por lo tanto,
ser incluidos en futuras iteraciones del presente informe.

Por lo tanto, en el presente informe nos enfocamos en el conjunto completo de datos de observadores
en buques cerqueros grandes para proporcionar datos de captura de especies de captura incidental. Con-
forme al programa del APICD, se asigna un observador a un buque de cerco grande antes de cada viaje.
Se usan los datos de captura incidental provistos por los observadores para estimar las capturas totales,
por tipo de lance (es decir, objetos flotantes (OBJ), atunes no asociados (NOA), y delfines (DEL)). En la
Tabla A-7 del Documento SAC-11-03 se muestra el niUmero de lances de cada tipo realizados en el OPO
durante 2004-20109.

A pesar del requerimiento de observadores, se sabe que se han realizado algunos lances, con base en las
bitacoras y otras fuentes, pero no fueron observados. Por ejemplo, al comienzo de la recoleccién de datos
de captura incidental en 1993, se observo alrededor del 46% de los lances, aumentando a 70% en 1994.
De 1994 a 2008, el porcentaje promedio de lances observados fue de alrededor 80%. A partir de 2009, se
observé casi el 100% de los lances. Se extrapolan’ los datos de captura por dia tanto para las especies
objetivo como para las no objetivo de captura incidental para tener en cuenta estos casos.

" Los datos observados se agrupan por especie, afio, bandera y tipo de lance. El nimero de lances no observados
conocidos se obtiene de las bitacoras y otras fuentes. Ademas, hay viajes conocidos en el OPO de los cuales el
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2.2. Palangre

La considerable variabilidad en los formatos de notificacion de datos de palangre ha dificultado la capacidad
del personal de estimar las capturas de especies de captura incidental en el OPO entero (SAC-08-07b, SAC-08-
07d, SAC-08-07¢). Los datos de captura incidental de las pesquerias de palangre aqui reportados fueron obte-
nidos usando datos de extracciones anuales brutas (o sea, la captura anual total por especie estimada por cada
CPC notificada a la CIAT en forma resumida). Esta es la misma fuente de datos usada para compilar las estima-
ciones anuales de palangre para los atunes y especies afines principales en SAC-11-03. Debido a que existe
incertidumbre en cuanto a si la CIAT esta recibiendo todos los datos de captura incidental de la pesqueria
palangrera de cada CPC, estos datos son considerados incompletos, o "datos de muestra”, y por lo tanto son
considerados como estimaciones minimas de captura anual reportada para 1993-2018. Se esta llevando a cabo
una colaboracion por todo el personal para revisar la resolucion C-03-05 sobre provision de datos a fin de
mejorar la calidad de la recoleccidn, notificacion y analisis de datos para alinearlos con las responsabilidades
de la CIAT establecidas en la Convencidn de Antigua y el PCE.

Durante este proceso, el personal pudo determinar que las capturas de tiburones con palangre, notifica-
das por los CPC, eran varias veces superiores a las capturas anteriormente notificadas para la pesqueria
palangrera. Una revision de los datos revel6 que una alta proporcién de las capturas de tiburones se asig-
naba a "otras artes" en los informes anuales de la situacion de la pesqueria del personal desde 2006, pero
que en realidad se capturaron con palangre. Por lo tanto, la transferencia resultante de los datos de cap-
tura de "otras artes" a "palangre" increment6 significativamente las capturas palangreras de tiburones a
partir de 2006 (ver Tabla A2c en SAC-11-03).

La notificacion de datos de palangre ha mejorado desde la adopcion de la resolucién C-19-08. El personal
esta recibiendo datos operacionales de observadores detallados por lance individual para algunos CPC,
aunque la actual cobertura por observadores obligatoria del 5% del namero total de anzuelos o "dias
efectivos de pesca” sigue siendo significativamente menor que la cobertura del 20% recomendada por el
personal, el Grupo de Trabajo sobre Captura Incidental, y el Comité Cientifico Asesor. Hasta agosto de
2020, el personal habia recibido datos de observadores en palangreros de ocho CPC (Taipéi Chino, Ecua-
dor, Japon, Corea, México, Estados Unidos y la UE (Portugal y Espafia), y se iniciaron andlisis exploratorios
de los datos para identificar cuan representativos son de las actividades de la flota total. Los resultados
de estos analisis se presentaran al Comité en 2021. A medida que siga mejorando la notificacion de datos
de palangre, el personal de la CIAT procurara proporcionar estimaciones de las capturas palangreras en el
OPO basadas en datos de observadores.

3. INTERACCIONES DE LA PESQUERIA CON GRUPOS DE ESPECIES

3.1. Atunesy peces picudos

En el documento SAC-11-03 se presentan datos sobre las capturas de las principales especies de atunes y
bonitos de los géneros Thunnus, Katsuwonis, Euthynnus y Sarda, y de los peces picudos de las familias
Istiophoridae y Xiphiidae. El personal ha desarrollado evaluaciones y/o indicadores de condicion de po-
blacion (SSI, de stock status indicators) de los atunes patudo (SAC-11-06, SAC-11-05), aleta amarilla (SAC-

personal no sabe el nimero y tipo de lances realizados. Por lo tanto, se calcula la captura incidental por dia cono-
cida a partir de los datos de observadores por especie, afio, banderay tipo de lance, y se aplica al nimero de dias
en el mar de cada viaje para estimar la captura incidental. En algunos casos, es posible que haya lances no obser-
vados o datos de dias en el mar por una bandera que no tengan datos de observadores equivalentes para ese afio
para facilitar una estimacion fiable de la captura. Para estos viajes se usan datos anuales de una bandera sustituta.
La bandera sustituta se determina mediante los 5 viajes subsiguientes realizados por el buque en los que hubo un
observador a bordo, y adoptando como bandera sustituta la bandera predominante usada en esos viajes. Luego
se aplica la captura incidental por lance o dia de la bandera sustituta conocida para el afio en cuestién a los datos
de la bandera no representada.
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11-07, SAC-11-05), y barrilete (SAC-11-05) y ha colaborado en las evaluaciones de los atunes aleta azul del
Pacifico y albacora dirigidas por el Comité Cientifico Internacional para los Atunes y Especies Afines en el
Océano Pacifico Norte (ISC).

3.2. Mamiferos marinos

Mamiferos marinos, especialmente los delfines manchado (Stenella attenuata), tornillo (S. longirostris) y
comun (Delphinus delphis) se encuentran a menudo asociados a atunes aleta amarilla en el OPO. Los pes-
cadores de cerco cominmente lanzan la red alrededor de manadas de delfines y los atunes aleta amarilla
asociados, y después liberan los delfines mientras retienen los atunes. La mortalidad incidental de delfines
fue alta durante los primeros afios de la pesqueria, pero disminuyo6 drasticamente a principios de la dé-
cada de 1990, y se ha mantenido en niveles bajos desde entonces (Figura J-1).

En la Tabla J-1 se presenta la mortalidad incidental de delfines y otros mamiferos marinos en la pesqueria
cerquera durante 1993-2019. En 2019, la poblacion de delfines con la mortalidad incidental més alta fue
la de tornillo oriental (n=270), seguida por los delfines manchado occidental-surefio (n=220), tornillo
panza blanca (n=142) y manchado nororiental (n=104). Los delfines comunes fueron los menos afectados
por la pesqueria, con mortalidades de 25 delfines comunes nortefios, 3 centrales y 2 surefios.

En los datos de palangre no se han reportado mamiferos marinos, aunque con los nuevos datos de obser-
vadores, es posible que en el futuro se puedan proporcionar estimaciones.

3.3. Tortugas marinas

Las tortugas marinas son capturadas ocasionalmente en la pesqueria cerquera en el OPO, generalmente
cuando se asocian a objetos flotantes que se cercan, aunque a veces son capturadas por casualidad en
lances sobre atunes no asociados o atunes asociados a delfines. También pueden enredarse en la malla
debajo de los dispositivos agregadores de peces (plantados) y ahogarse, o resultar heridas o muertas a
causa de las artes de pesca.

En la Figura J-2 se muestran las mortalidades e interacciones de tortugas marinas registradas por obser-
vadores en buques de cerco grandes, por tipo de lance, durante 1993-2019. Las interacciones se definie-
ron a partir de la informacion de los observadores registrada como destino en el formulario de tortugas
como: enredadas, liberadas ilesas, heridas leves, escapadas de la red, observadas pero no involucradas en
el lance y otras/desconocidas. La tortuga golfina (Lepidochelys olivacea) es, por mucho, la especie de tor-
tuga marina capturada maés frecuentemente, con un total de 19,104 interacciones y 874 mortalidades
durante 1993-2019, pero solo 368 interacciones y 1 mortalidad en 2019 (Tabla J-2). En 2019, en 110 in-
teracciones reportadas con tortugas verdes del Pacifico oriental, 70 con caguamas, 9 con carey, y ninguna
con tortugas laud, solo se registré una mortalidad de una tortuga no identificada.

En la pesqueria palangrera, las tortugas marinas son capturadas cuando se tragan un anzuelo cebado,
se enganchan accidentalmente o se ahogan después de quedar enredadas en la linea principal, las
lineas de flotacion o las brazoladas y no pueden subir a la superficie para respirar. También son cap-
turadas en pesquerias costeras pelagicas y de redes agalleras de fondo, donde quedan enredadas en
la red o enmalladas en las lineas de flotacion o en la relinga superior. Aunque se dispone de muy
pocos datos sobre la mortalidad incidental de tortugas debida a la pesca con palangre y redes agalle-
ras, es probable que las tasas de mortalidad en la pesqueria palangrera industrial del OPO sean mini-
mas en los lances "profundos" (alrededor de 200-300 m) dirigidos al atiin patudo, y maximas en los
lances "someros" (<150 m) dirigidos al atin albacora y el pez espada. También existe una flota im-
portante de flotas artesanales palangreras y de redes agalleras de naciones costeras que se sabe que
capturan tortugas marinas, pero se dispone de datos limitados.

No se ha dispuesto de datos sobre las interacciones y mortalidades de las tortugas marinas en la pesqueria
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de palangre (SAC-08-07b), aunque se espera que mejoren con la remision de datos operacionales de ob-
servadores en palangreros de >20 m a partir de 2019, de conformidad con la resolucién C-19-08. Teniendo
en cuenta que la cobertura por observadores en buques de palangre es solamente el 5%, comparado con
el 100% de los viajes observados en la pesqueria cerquera de buques grandes, los datos de observadores
provistos en los informes nacionales para 2019 (SAC-11-INF-A(a-j)) incluyen 115 interacciones con tortu-
gas, de las cuales ocho (7%) resultaron en mortalidades. Las interacciones/mortalidades reportadas por
especie fueron: caguama (39/1), verde (31/0), golfina (29/4), laud (13/2) y lora (1/1), ademas de tortugas
marinas no identificadas (2/0). El personal espera usar las nuevas remisiones de datos operacionales de
observadores requeridas en virtud de la resolucién C-19-08 para reportar la primera estimacion de cap-
tura total de la flota palangrera de especies de tortugas marinas en 2021.

Varias resoluciones de la CIAT, mas recientemente la C-19-04, han tenido como objetivo mitigar los im-
pactos de la pesca en las tortugas marinas y establecer procedimientos seguros de manipulacién y libera-
cion de las tortugas marinas capturadas con redes de cerco y palangre.

Se realiz6 una evaluacion de la vulnerabilidad de la poblacién de tortugas laud del Pacifico oriental en
2018, usando el enfoque de Evaluacion Ecoldgica del Impacto Sostenible de las Pesquerias (EASI-Fish) (ver
Seccion 5) y se ha preparado un documento para la reunion del Grupo de Trabajo sobre Captura Incidental
(BYC-10 INF-B). En resumen, se determiné que la condicion de la poblacion era "mas vulnerable™ en 2018,
mientras que el modelado de escenarios mostrd que la implementacion de mejores practicas de manipu-
lacién y liberacion por parte de la flota palangrera reduciria la mortalidad posliberacién en la medida en
gue la poblacion podria ser considerada "menos vulnerable".

3.4. Aves marinas

Existen aproximadamente 100 especies de aves marinas en el OPO tropical. Algunas de ellas se asocian a
depredadores epipelagicos, como peces (especialmente atunes) y mamiferos marinos, cerca de la super-
ficie del océano; para algunas, las oportunidades de alimentacién dependen de la presencia de cardime-
nes de atunes que se alimentan cerca de la superficie. Algunas aves marinas, especialmente los albatros
y petreles son capturados en anzuelos cebados en las pesquerias palangreras pelagicas.

La CIAT ha adoptado una resolucién sobre aves marinas (C-11-02); ademas, el Acuerdo sobre la Conser-
vacion de Albatros y Petreles (ACAP) y BirdLife International han actualizado sus mapas de las distribucio-
nes de aves marinas en el OPO, y han recomendado directrices sobre la identificacién, notificacion, mani-
pulacion y medidas de mitigacion para aves marinas (SAC-05 INF-E, SAC-07-INF-C(d), SAC-08-INF-D(a),
SAC-08-INF-D(b), BYC-08 INF J(b)). Adicionalmente, el ACAP ha informado sobre la condicion de conserva-
cion de los albatros y los petreles grandes (SAC-08-INF-D(c); BYC-08 INF J(a)).

Al igual que en el caso de las tortugas marinas, no se ha dispuesto de datos sobre las interacciones y
mortalidades de las tortugas marinas en la pesqueria de palangre (SAC-08-07b), aunque se espera
que mejoren con la remision de datos operacionales de observadores en palangreros de >20 m a
partir de 2019. Los datos de observadores disponibles en los informes nacionales de 2019 (SAC-11
INF-A(a-))) incluyen siete interacciones con aves marinas no identificadas, todas registradas como
muertas, y un albatros patinegro (Phoebastria nigripes), liberado vivo. El personal espera reportar la
primera estimacion de captura total de la flota palangrera de especies de aves marinas en 2021
usando los datos operacionales de observadores.

3.5. Tiburones

Se capturan tiburones como captura incidental en las pesquerias atuneras cerqueras del OPO y ya sea
como captura incidental u objetivo en las pesquerias palangreras, multiespecificas y de multiples artes de
las naciones costeras.
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Se dispone de evaluaciones o indicadores de condicidn (SSI, de stock status indicators) de las poblaciones
de solo cuatro especies de tiburones en el OPO: sedoso (Carcharhinus falciformis) (Lennert-Cody et al.
2018; BYC-10 INF-A), azul (Prionace glauca) (Grupo de Trabajo sobre Tiburones del ISC), marrajo dientuso
(Isurus oxyrinchus) (Grupo de Trabajo sobre Tiburones del ISC) y zorro (Alopias vulpinus) (NMFS). Como
parte del Proyecto Océanos Comunes de la FAQ, en 2017 se finalizaron evaluaciones a escala del Pacifico
entero del tibur6n marrajo sardinero (Lamna nasus) en el hemisferio sur (Clarke 2017), y del tiburén zorro
0jon (Alopias superciliosus) (Fu et al. 2018), mientras que la del tiburén sedoso (Clarke 2018a) y una eva-
luacion de riesgo para la poblacion del tiburdn ballena del Indo-Pacifico (Clarke 2018b) se completaron en
2018. Las interacciones del tiburon ballena con la pesqueria atunera de cerco en el OPO se resumen en el
Documento BYC-08 INF-A. Se desconocen los impactos de las pesquerias atuneras sobre las poblaciones
de otras especies de tiburones, no mencionadas anteriormente, en el OPO.

En la Tabla J-3 se muestran las capturas (t) de tiburones en las pesquerias cerqueras de bugues grandes (1993-
2019) y las estimaciones minimas de captura reportada® por las pesquerias palangreras (1993-2018), mientras
que en la Figura J-3 se muestran las capturas de las especies capturadas con mas frecuencia, que se discuten a
continuacion. Al momento de redactar este informe no se disponia de estimaciones de la captura total de las
pesquerias palangreras para 2019 y la notificacion de muchas especies de tiburones comenzo en 2006. El tibu-
ron sedoso (familia Carcharhinidae) es la especie de tiburén més cominmente capturada en la pesqueria de
cerco, con capturas anuales que promedian las 559 t (principalmente de lances sobre objetos flotantes (Figura
J-3)) y que fueron 430 t en 2019. En cambio, la captura anual minima reportada en los datos de muestra de
palangre para 2006-2018 promedi6 11,813 ty fue de 15,072 t en 2018. La captura anual de tiburén oceanico
punta blanca (Carcharhinidae) en la pesqueria de cerco promedi6 61 t (también principalmente de lances sobre
objetos flotantes) y fue de 5 t en 2019. La captura anual minima reportada en la pesqueria de palangre alcanzé
un promedio de 79 ty fue de 19 t en 2018. Las capturas de tiburén oceanico punta blanca han disminuido en
la pesgueria de cerco desde principios de la década de 2000, mientras que las capturas han sido variables en
la pesqueria de palangre (Figura J-3). La captura minima anual reportada de tiburén azul en la pesqueria de
palangre promedio 5,382 t y fue de 12,064 t en 2018. En cambio, la captura anual en la pesqueria de cerco
promedid solo 1.9 t, con 1 t capturada en 2019.

Otras especies importantes de tiburones capturadas en las pesquerias de cerco y palangre son los tiburo-
nes cornuda cruz (Sphyrna zygaena), zorro pelagico (Alopias pelagicus) y marrajos (Isurus spp.) (Tabla J-3).
Las estimaciones de captura del tiburdn cornuda cruz en la pesqueria cerquera promediaron 22 t (princi-
palmente capturados en lances sobre objetos flotantes) y fue de 18 t en 2019, mientras que en la pesque-
ria palangrera la captura minima anual reportada promedi6 496 t (2006-2018), y fue de 851 t en 2018

Figura J-3). En cambio, el zorro peldgico fue capturado principalmente en lances no asociados en la pesqueria
cerquera con una captura anual promedio de 4.8 t, y fue de 2 t en 2019 (Figura J-3). La captura minima anual
reportada de zorro pelagico en la pesqueria palangrera promedi6 1,042 t, y 464 en 2018. Las estimaciones
de captura de marrajos en la pesqueria cerquera fueron mas bajas que las de las especies antes mencio-
nadas, promediando 2.6 t, y 1 t 2019. Sin embargo, en la pesqueria de palangre la captura minima anual
reportada promedi6 1,263 ty en 2018 fue de 2,882 t.

Las pesquerias palangreras artesanales a pequefia escala de los CPC costeros estan dirigidas a tiburones,
atunes, peces picudos y dorado (Coryphaena hippurus), y algunos de estos buques son similares a las

8 Los tiburones capturados por los bugues palangreros se registran usando diferentes métricas de peso (por ejemplo,
peso en vivo, del tronco o entero) y, por lo tanto, es posible que las estimaciones de la captura total anual repor-
tada contengan una mezcla de estas métricas de peso. El personal esta trabajando en la armonizacion de la reco-
pilacion de datos de tiburones para mejorar la fiabilidad de las estimaciones de captura total (por ejemplo, SAC-
11-13).
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pesquerias palangreras industriales en el sentido de que operan en zonas mas alla de jurisdicciones na-
cionales (Martinez-Ortiz et al. 2015). Sin embargo, suelen faltar datos esenciales de tiburones de las pes-
querias palangreras, y por lo tanto no se pueden producir evaluaciones convencionales y/o indicadores
de condicion de poblacién (ver sintesis de retos de datos en SAC-07-06h(iii)). Se estéa llevando a cabo un
proyecto, financiado por la Organizacion para la Agricultura y el Alimento de las Naciones Unidas (FAO) y
el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM) en el marco del programa Océanos Comunes ABNJ
(SAC-07-06b(ii), SAC-07-06b(iii)), para mejorar la recoleccion de datos sobre tiburones de la pesqueria
palangrera, particularmente en Centroamérica. En 2019 se concluyo un estudio piloto de un afio para
recopilar datos de la pesqueria de tiburones y desarrollar y probar disefios de muestreo para un programa
de muestreo a largo plazo de la pesqueria de tiburones en Centroamérica (Fase 2 del proyecto). Se pre-
pard un informe del avance del proyecto FAO-FMAM ABNJ (SAC-11-13). Los datos obtenidos en este pro-
yecto se incluirén en futuras versiones del informe de Consideraciones Ecosistémicas para brindar mejores
estimaciones de los tiburones capturados por las distintas flotas palangreras.

3.6. Rayas

En la Tabla J-4 se presentan las capturas anuales estimadas de mantarrayas (Mobulidae) y rayas pelagicas
(Dasyatidae) por las pesquerias de cerco de buques grandes (1993-2019) y las capturas anuales minimas
reportadas por las pesquerias de palangre (1993-2018), mientras que en la Figura J-4 se muestran las
capturas de especies clave. Estas rayas son capturadas principalmente por la pesqueria de cerco, con bajas
capturas reportadas solo para la manta de Munk (2009: 6 t, 2010: 118 t) y Dasyatidae spp. (16 t en un
periodo de 6 afios), con la mitad de las capturas realizadas en 2007 por la pesqueria de palangre (Tabla J-
4). La manta gigante tuvo las capturas promedio més altas en la pesqueria de cerco (19.4 t), seguida de la
manta mobula (13.9 t) y la manta diablo (8.7 t). Las capturas de estas especies en 2019 fueron de 8, 19y
5 t, respectivamente. Las capturas de la raya pelagica fueron bajas, con un promedio de solo 2.5ty 2 ten
2019 (Tabla J-4). Aunqgue las capturas de estas rayas pueden variar por tipo de lance, han sido maximas
en los lances no asociados, seguidos por los lances sobre delfines, y minimas en los lances sobre objetos

flotantes (Figura J-4).

3.7. Otros peces grandes

En la Tabla J-5 se muestran los peces peldgicos grandes capturados por la pesqueria cerquera de buques
grandes, principalmente en lances sobre objetos flotantes (1993-2019) y en la pesqueria con palangre
(1993-2018), y en la Figura J-5 se presentan series de tiempo de las capturas de especies clave. Los peces
pelagicos mas comunmente capturados en ambas pesquerias son el dorado (Coryphaenidae), con una
captura anual promedio estimada de 1,309 t para la pesqueria de cerco (1,237 t en 2019) y una captura
anual minima reportada para la pesqueria de palangre de 5,997 t en promedio (3,499 t en 2018). El dorado
es también una de las especies méas importantes capturadas en las pesquerias artesanales de las naciones
costeras del OPO (SAC-07-06a(i)). En el documento SAC-10-11 se pueden encontrar recomendaciones so-
bre puntos de referencia y reglas de control de extraccién potenciales para el dorado en el OPO.

Otras especies clave capturadas por la pesqueria de cerco son el peto (Scombridae) y el macarela salmén
(Carangidae). El peto tuvo una captura promedio anual estimada de 386 t, aunque las capturas han dis-
minuido de un pico de 1,025 t en 2001 a 202 t en 2019 (Figura J-5). La captura anual minima reportada de
peto por la pesqueria de palangre ha promediado 149 t y fue de 313 t en 2018. No se han reportado
capturas de macarela salmén en la pesqueria de palangre. Sin embargo, en la pesqueria de cerco las cap-
turas anuales promedio estimadas de macarela salmén han sido de 48 t, alcanzando un pico en 2007 de
158 ty disminuyendo posteriormente a 21 t en 2019 (Figura J-5).

Entre los peces pelagicos comunmente reportados por la pesqueria palangrera se incluyen las opas (Lam-
pridae), las sierras (Gempylidae) y las japutas (Bramidae). Las capturas minimas anuales reportadas de
estas especies alcanzaron un promedio de 324 t, 182 ty 49 t, respectivamente. Las capturas de todas estas
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especies han aumentado después de mediados de la década de 2000 (Figura J-5). En el afio mas reciente
(2018), se registraron 1,024 t, 227 ty 125 t de opas, sierras y japutas, respectivamente (Tabla J-5).

3.8. Especies de forraje

Un gran namero de grupos taxonémicos que ocupan los niveles tréficos medios del ecosistema del OPO,
denominados generalmente como “especies de forraje”, juegan un papel clave al proporcionar un vinculo
tréfico entre los productores primarios en la base de la red alimenticia y los depredadores de nivel tréfico
alto, como los atunes y peces picudos. Algunos peces de forraje pequefios son capturados incidental-
mente en el OPO por buques cerqueros en alta mar, principalmente en lances sobre objetos flotantes,
y en pesquerias artesanales costeras, pero son generalmente descartados en el mar. En la Tabla J-6 se
presentan las capturas de estas especies con las especies clave identificadas por los datos de captura
presentados en la Figura J-6 para la pesqueria cerquera de buques grandes, con la mayoria de las capturas
procedentes de lances sobre objetos flotantes.

Las melvas (Scombridae) son, por mucho, las especies de forraje mas comunes, con capturas anuales pro-
medio estimadas de 1,075 t entre 1993 y 2019. Sin embargo, sus capturas han disminuido de 1,922 en
2005a276ten 2019 (Figura J-6). Los peces ballesta (Balistidae) y cachtias (Monacanthidae) son el segundo
grupo de forraje mas comunmente reportado, con capturas anuales estimadas que promedian 268 t y
suman 58 t en 2019. Las capturas de este grupo alcanzaron su pico en 2004 con 914 t, pero en general
han sido variables. Las capturas anuales de chopas (Kyphosidae) han promediado 15 t, que comenzaron a
aumentar después de 2002 pero han disminuido constantemente hasta <1 t en 2019. Por Gltimo, las cap-
turas anuales de las diversas especies de la categoria "peces epipelagicos de forraje" promediaron 4.2 t,
y se estima que en 2019 se capturaron 13 t.

4. MEDIO AMBIENTE FiSICO

Las condiciones ambientales afectan a los ecosistemas marinos, la dindmica y capturabilidad de las espe-
cies objetivo y de captura incidental, y las actividades de los pescadores. Los factores fisicos pueden tener
importantes efectos en la distribucion y la abundancia de las especies marinas®. El siguiente resumen del
medio ambiente fisico abarca: 1) indicadores ambientales a corto y largo plazo, y 2) condiciones ambien-
tales y su efecto sobre la pesqueria durante el afio anterior, en este caso, 2019.

4.1. Indicadores ambientales

El medio ambiente oceanico varia en una variedad de escalas temporales, de estacional a interanual,
decadal, y mas largas. Los cambios inducidos por el clima a mas largo plazo, tipicamente decadales (a
intervalos de 10 a 30 afios) y caracterizados por condiciones y patrones promedio relativamente estables
en las variables fisicas y bioldgicas se denominan "regimenes". Sin embargo, la fuente dominante de va-
riabilidad en las capas superiores del OPO es El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS), una fluctuacion irregular
que afecta el Océano Pacifico tropical y la atmdsfera global (Fiedler 2002). Los eventos de El Nifio ocurren
a intervalos de entre dos y siete afios, y se caracterizan por vientos alisios més débiles, termoclinas mas
profundas, y temperaturas superficiales del mar (TSM) altas en el OPO ecuatorial. La fase contraria a El
Nifio, denominada cominmente La Nifia, se caracteriza por vientos alisios mas fuertes, termoclinas menos
profundas, y TSM mas bajas. Los cambios en el medio ambiente biogeoquimico debidos a ENOS tienen un
impacto sobre la productividad biolégica, alimentacion y reproduccion de peces, aves y mamiferos mari-
nos (Fiedler 2002).

9 Ver SAC-04-08, Medio ambiente fisico, y SAC-06 INF-C para una descripcion completa de los efectos de la oceano-
grafia fisica y bioldgica sobre los atunes, las comunidades de presas y las pesquerias en el OPO.
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Se cree que ENOS causa variabilidad con-
siderable en la disponibilidad de atunes y
peces picudos de importancia comercial
en el OPO para su captura (Bayliff 1989).
Por ejemplo, la termoclina poco profunda
durante un evento de La Nifia puede au-
mentar las tasas de captura de atunes con
red de cerco, al comprimir el habitat tér-
mico preferido de los atunes pequefios
cerca de la superficie del mar, mientras
que es probable que la termoclina mas
profunda durante un evento de El Nifio
haga que los atunes sean menos vulnera-
bles a la capturay, por lo tanto, se reduz-
can las tasas de captura. Ademas, TSM su-
periores e inferiores al promedio pueden
también causar que los peces se despla-
cen a habitats mas favorables, lo que tam-
bién puede afectar las tasas de captura, ya
gue los pescadores dedican mas esfuerzo
a localizar los peces.

Es posible que el reclutamiento de los atu-
nes tropicales en el OPO también se vea
afectado por eventos de ENOS. Por ejem-
plo, los eventos fuertes de La Nifia en
2007-2008 podrian ser parcialmente res-
ponsables del reclutamiento bajo de pa-
tudo en el OPO, mientras que el recluta-
miento maximo ha correspondido a los
eventos extremos de El Nifio en 1982-
1983y 1998 (SAC-09-05). El reclutamiento
del aleta amarilla también fue bajo en
2007, pero fue alto en 2015-2016, des-
pués del evento extremo de El Nifio en
2014-2016 (SAC-09-06).

El Boletin de Diagndstico Climético del Ser-
vicio Meteoroldgico Nacional de Estados
Unidos informé que en 2019 las anoma-
lias, definidas en el Boletin como una des-
viacion del promedio mensual, de las ca-
racteristicas oceanicas y atmosféricas
(temperaturas superficiales y subsuperfi-

FIGURE J-7. El Nifio regions used as indicators of El Nifio
Southern Oscillation (ENSO) events in the Pacific Ocean
(top panel), and the Oceanic Nifio Index (ONI) used to
monitor ENSO conditions in Nifio region 3.4 from 5°N to
5°Sand 120°W to 170°W (bottom panel). Time series
shows the running 3-month mean ONI values from the
start of the IATTC observer program through December
2019. ONI data obtained from:
http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitor-
ing/ensostuff/ensoyears.shtml

FIGURA J-7. Regiones de El Nifio utilizadas como indica-
dores de los eventos de El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENOS) en el Océano Pacifico (panel superior), e indice
de El Nifio Ocednico (ONI) usado para dar seguimiento
a las condiciones de ENOS en la regién Nifio 3.4 de 5°N
a5°Syde 120°0 a 170°0 (panel inferior). Las series de
tiempo muestran los valores del promedio mévil de 3
meses del ONI desde el inicio del programa de obser-
vadores de la CIAT hasta finales de diciembre de 2019.
Datos del ONI obtenidos de:
http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monito-
ring/ensostuff/ensoyears.shtml

ciales, profundidad de la termoclina, viento, conveccién, etc.) eran indicativas de condiciones de El Nifio
durante enero-junio y de condiciones neutras de ENOS durante julio-diciembre.

Los indices de variabilidad en dichas condiciones se utilizan cominmente para dar seguimiento a la direc-
cion y magnitud de los eventos de ENOS en el Océano Pacifico. En el presente informe, se usa el Indice de
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El Nifio Oceanico (ONI, por sus siglas en inglés), utilizado por la Administracién Nacional Oceanica y At-
mosférica de los Estados Unidos (NOAA) como indicador principal de condiciones calidas de El Nifio y frias
de La Nifia en la regién Nifio 3.4 en el Océano Pacifico tropical oriental-central (Dahlman 2016) (Figura J-
7), para caracterizar la variabilidad interanual de las anomalias en la TSM. El ONI es una medida de El Nifio
definida por la NOAA como “un fenémeno en el Océano Pacifico ecuatorial caracterizado por cinco medias
consecutivas de 3 meses de anomalias de TSM en la region Nifio 3.4 que esta por encima (por debajo) del
umbral de +0,5°C (-0,5°C)". El ONI categoriza los eventos ENOS desde "extremo" hasta "débil" (Figura J-
7). Por ejemplo, el evento “extremo” de El Nifio en 1997-1998 fue seguido de un evento “muy fuerte” de
La Nifia en 1998-2000. También se observaron eventos “fuertes” de La Nifia en 2007-2008 y 2010-2011.
Los valores de ONI mas altos (>2.5) se registraron durante el evento de El Nifio en 2015-2016, mientras
que las condiciones de El Nifio moderadas-débiles persistieron en 2019.

El indice de Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés; Figura J-8) se usa para describir
fluctuaciones a mayor plazo en el Océano Pacifico, y también se ha utilizado para explicar, por ejemplo,
la influencia de los impulsores ambientales sobre la vulnerabilidad de los tiburones sedosos a las pesque-
rias en el OPO (Lennert-Cody et al. 2018). La PDO, un patrén de variabilidad climatica de larga vida en el
Pacifico parecido a El Nifio con eventos que persisten 20-30 afios, sigue patrones interdecadales a gran

escala de cambios am-
bientales y bioticos, prin-
cipalmente en el Océano
Pacifico norte (Mantua
1997), con patrones se-
cundarios observados en
el Pacifico tropical, lo
opuesto a ENOS (Hare y
Mantua 2000). Al igual
gue ENQOS, las fases de la
PDO se clasifican como
"célidas" o "frias". Los va-
lores de la PDO alcanza-
ron dos picos, 2.79 en
agosto de 1997y 2.62 en

abril de 2016, ambos | pFiGURE J-8. Monthly values of the Pacific Decadal Oscillation (PDO) Index,
coincidiendo  con 108 | jan,ary 1993-December 2019. PDO data obtained from:

eventos extremos de El | pyipe://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo/data.csv

Nifio indicados por el | ¢ GyRA J-8. Valores mensuales del indice de Oscilacién Decadal del Pacifico
ONI. Durante 2019, las | (ppo), enero de 1993-diciembre de 2019. Datos de la PDO obtenidos de:
condiciones de PDO fue- | htne://mww.ncde.noaa.aov/teleconnections/ndo/data.csv

ron principalmente frias.

4.2. Exploracion espaciotemporal de las condiciones ambientales

Se explor6 una serie de tiempo de TSM y CHL-a (Figura J-9) en el Pacifico oriental tropical (POT) entre 5°N
y 5°S, la misma banda latitudinal utilizada en el ONI, para mostrar la variabilidad de estas variables a lo
largo del tiempo y el espacio usando diagramas de Hovmoller de tiempo-longitud. Las series de tiempo
de la TSM muestran valores mensuales promedio de 1993-2019, mientras que las de las concentraciones
de CHL-a cubren datos de 2003-2019 debido a la disponibilidad de datos. La gréafica de TSM (Figura J-9)
muestra claramente la extensién de los eventos extremos de El Nifio de 1997-1998 y 2015-2016, con aguas
mas célidas, y los eventos fuertes de La Nifia en 1999-2000, 2007-2008 y 2010-2011, con aguas mas frias
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a través del POT. La gréfica de CHL-a (Fi-
gura J-9), aunque el patrébn es menos
claro que el de la grafica de TSM, muestra
un aumento en las concentraciones de
CHL-a después de los eventos fuertes de
La Nifia en 2007-2008 y 2010-2011, posi-
blemente debido al aumento de la dispo-
nibilidad de nutrientes. Debido a que no
se observo una gran variabilidad inter-
anual con las series de tiempo de CHL-a,
la TSM puede ser un impulsor mas impor-
tante de cualquier cambio observado en
las capturas.

4.3. Condiciones ambientales y distri-
bucion de las capturas

La disponibilidad de peces y, por lo
tanto, de capturas, estd fuertemente
relacionada con las condiciones y pro-
cesos ambientales, en particular en las
aguas peldgicas (Fiedler y Lavin 2017;
Chassot et al. 2011). Las condiciones de
ENOS estan influenciadas por muchos
factores oceanicos y atmosféricos, pero
se sabe que tanto la TSM como los nive-
les de clorofila-a (CHL-a, un indicador
de la biomasa de productividad prima-
ria) son buenas variables explicativas
para describir y predecir el habitat y la
distribucién de los animales oceanicos
(Hobday y Hartog 2014).

Las Figuras J-10 y J-11 muestran las con-
centraciones promedio trimestrales de
TSM y CHL-a, respectivamente, para: 1)
proporcionar una indicacion general de la
variabilidad estacional, y 2) superponer la
distribucién de las capturas de atunes
tropicales, como primer paso, para ilus-
trar la potencial influencia de las condi-
ciones ambientales en las capturas en el
OPO durante 2019. En el futuro, el perso-
nal planea incorporar la distribucion de la
captura de especies de capturaincidental
y aplicar modelos sofisticados para des-
cribir mejor las relaciones entre el medio
ambiente y las capturas.

Las aguas mas frias se produjeron en el norte de México y el suroeste de Estados Unidos alrededor de

FIGURE J-9. Time-longitude Hovmoller diagram with data
averaged across the tropical eastern Pacific Ocean from
5°N to 5°S for mean monthly SST for January 1993-Janu-
ary 2020 (top panel) (https://www.esrl.noaa.gov/psd/)
and mean monthly chlorophyll-a concentration for Janu-
ary 2003-January 2020 (bottom panel) (https://coast-
watch.pfeg.noaa.gov/erddap/info/erdMH1chlamday/in-
dex.html

FIGURA J-9. Diagrama de Hovmoéller tiempo-longitud con
datos promediados en el Océano Pacifico tropical oriental
de 5°N a 5°S para la TSM promedio mensual de enero de
1993 a enero de 2020 (panel superior)
(https://www.esrl.noaa.gov/psd/) y concentracion pro-
medio mensual de clorofila-a de enero de 2003 a enero
de 2020 (panel inferior)
(https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/info/erdMH
1chlamday/index.html.
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30°N y se extendieron hacia el oeste durante los trimestres 1 (enero-marzo) y 2 (abril-junio), y en Suda-
meérica, predominantemente alrededor de 5°S a 100°0, en los trimestres 3 (julio-septiembre) y 4 (octubre-
diciembre). Las aguas mas calidas se desarrollaron en Centroamérica y se extendieron hacia el oeste du-
rante los trimestres 2 y 3. Se observo un charco célido secundario en el OPO suroccidental (0-20°S, 130°-
150°0) durante todo el afio, pero las aguas fueron mas calidas y de mayor superficie en esta region du-
rante los trimestres 1y 2, en comparacion con los trimestres 3 y 4.

Las concentraciones de CHL-a fueron mas altas a lo largo de la linea ecuatorial y la costa del continente
americano durante todo el afio. El Giro oligotrdfico® del Pacifico Sur, ubicado entre 20°-40°S, presente en
el trimestre 1 se retrajo en los trimestres 2 y 3 pero regreso en el trimestre 4.

Durante los trimestres 1y 2, el barrilete predominé en las capturas en las aguas mas frias (~25°C) de la
costa de Sudamérica, donde la concentracion de CHL-a era elevada. Durante el trimestre 3, una gran por-
cion de las capturas de atun consistio en barrilete a lo largo de un frente de aguas célidas (25-~28°C)
ligeramente al norte de la linea ecuatorial desde la costa de Sudameérica hasta aproximadamente 120°0,
también una region de alta concentracion de CHL-a, y éstas persistieron hasta el trimestre 4, aunque con
mayores capturas al este de 100°0. Una concentracion secundaria de capturas ocurrié al oeste de 130°0,
cerca del limite occidental del OPO.

Durante el trimestre 1 la mayor parte de la captura a lo largo de la linea ecuatorial desde aproximada-
mente 110°0 hasta 140°0 consistio en aleta amarilla, mientras que el barrilete y el patudo constituyeron
una mayor proporcién de las capturas durante los trimestres 2-4.

5. IDENTIFICACION DE ESPECIES EN RIESGO

El objetivo principal del EEOP es asegurar la sostenibilidad a largo plazo de todas las especies afectadas,
directa o indirectamente, por la pesca. Sin embargo, esto representa un reto importante para las pesque-
rias que interactdan con muchas especies no objetivo con distintos ciclos vitales, para las cuales se carece
de datos de captura y bioldgicos fiables para evaluaciones de especies individuales. Una alternativa para
estas situaciones de datos limitados, reflejada en la Meta L del PCE, son las Evaluaciones de Riesgos Eco-
I6gicos (ERE), evaluaciones de vulnerabilidad disefiadas para identificar y priorizar especies en riesgo para
la recoleccidn de datos, la investigacion y la ordenacion.

La "vulnerabilidad" se define como la posibilidad de que la productividad de una poblacién disminuya por
los impactos directos e indirectos de las actividades de pesca. El personal de la CIAT ha aplicado evalua-
ciones cualitativas, usando analisis de productividad-susceptibilidad (APS) para estimar la vulnerabilidad
relativa de especies no objetivo de datos limitados capturadas en el OPO por bugues cerqueros grandes
(clase 6) (Duffy et al. 2019) y en la pesqueria palangrera (SAC-08-07d).

Debido a que el APS no puede estimar cuantitativamente los efectos acumulativos de maltiples pesquerias
sobre especies de captura incidental de datos escasos, el personal de la CIAT desarrollé en 2018 un nuevo
enfoque (SAC-09-12), la Evaluacion Ecoldgica de los Impactos Sostenibles de las Pesquerias (EASI-Fish),
para superar este problema. Este método flexible y espacialmente explicito emplea un conjunto de para-
metros mas pequefio que el APS para primero producir un sustituto de la tasa de mortalidad por pesca
(F) de cada especie, con base en el "solapamiento volumétrico” de cada pesgueria con la distribucion
geogréfica de estas especies. La estimacion de F se usa luego en modelos por recluta estructurados por
talla para evaluar la vulnerabilidad de cada especie, usando puntos de referencia biolégicos convenciona-
les (por ejemplo, Frums, Fo.1).

En 2018, EASI-Fish fue aplicado con éxito, como "prueba de concepto" a 24 especies que representan una
gama de ciclos vitales, incluyendo atunes, peces picudos, especies afines a los atunes, elasmobranquios,

10 Un area de baja productividad, nutrientes y clorofila superficial, a menudo denominada "desierto oceénico".
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tortugas marinas y cetaceos capturados en las pesquerias atuneras del OPO (SAC-09-12). Posteriormente
se us6 para evaluar la situacion de vulnerabilidad de la manta mobula (Mobula mobular), capturada por
todas las pesquerias atuneras industriales en el OPO (BYC-09-01), y la poblacién de tortuga latd (Dermo-
chelys coriacea) del OPO, en peligro critico de extincion (BYC-10 INF-B). Por lo tanto, se usara EASI-Fish en
el futuro para evaluar la vulnerabilidad de todos los grupos de especies (por ejemplo, elasmobranquios,
tortugas marinas, teledsteos) impactadas por las pesquerias atuneras del OPO.

6. DINAMICA DEL ECOSISTEMA

Aunque las evaluaciones de vulnerabilidad (por ejemplo, EASI-Fish) pueden ser (tiles para evaluar los im-
pactos ecolbgicos de la pesca al evaluar las poblaciones de especies individuales, se necesitan modelos
ecosistémicos para detectar cambios en la estructura o dinamica interna de un ecosistema. La elaboracién
de estos modelos suele requerir una gran cantidad de datos y de trabajo y, por consiguiente, pocas pes-
querias del mundo tienen acceso a un modelo ecosistémico fiable que sirva de guia para las medidas de
conservacion y ordenacién. Estos modelos requieren una buena comprension de los componentes del
ecosistema y la direccién y magnitud de los flujos tréficos entre ellos, lo que requiere estudios ecolédgicos
detallados sobre contenidos estomacales y/o estudios de is6topos estables. A propdsito, el personal de la
CIAT ha tenido una larga historia de emprender estos estudios tréficos, comenzando con la determinacion
experimental de las estimaciones de consumo del atun aleta amarilla en el laboratorio de Achotines de la
CIAT en la década de 1980, hasta analisis mas recientes del contenido estomacal e indicadores quimicos
de una gama de depredadores apice.

En 2003, el personal de la CIAT compild los datos tréficos para completar el desarrollo de un modelo del
ecosistema pelagico en el OPO tropical (Boletin de la CIAT, Vol. 22, No. 3), llamado “ETP7”, para explorar
cémo la pesca y la variacién climatica podrian afectar las especies objetivo (por ejemplo, atunes), las es-
pecies secundarias (peto, dorado), los elasmobranquios (por ejemplo, tiburones), los grupos de forraje
(por ejemplo, voladores, calamares) y especies de importancia para la conservacién (por ejemplo, tortu-
gas marinas, cetaceos). En la Figura J-12 se muestra un diagrama simplificado de la red alimenticia del
modelo, con los niveles tréficos (TL) aproximados.

El modelo fue calibrado a series de tiempo de datos de biomasa y captura de un namero de especies
objetivo durante 1961-1998. Los programas de recoleccion de datos en el OPO han mejorado significati-
vamente desde 1998, lo cual ha permitido actualizar el modelo con estos nuevos datos hasta 2018 (ETP8).

6.1. Indicadores ecoldgicos

Desde 2017, se ha usado el ETP8 en el informe de Consideraciones Ecosistémicas para proporcionar valo-
res anuales de seis indicadores ecoldgicos que, en conjunto, pueden identificar cambios en la estructura
y la dindmica interna del ecosistema del POT. Estos indicadores son: el nivel tréfico medio de la captura
(TLc), el Iindice Tréfico Marino (MTI), el indice de Pesca en Equilibrio (FIB), el indice de Shannon, y el nivel
trofico medio comunitario para los niveles tréficos 2.0-3.5 (TL2.), 23.25-4.0 (TLss), y >4.0 (TLao). En el do-
cumento SAC-10-14 se ofrece una descripcion completa de estos indicadores. Ademas, se realizaron si-
mulaciones utilizando el ETP8 para evaluar los posibles impactos de la pesca sobre plantados en la estruc-
tura del ecosistema (SAC-10-15).

No se realizé una evaluacién actualizada del modelo ETP8 en 2020 debido a un cambio significativo en la
forma en que el personal de la CIAT ha reclasificado los datos de captura presentados por los CPC para
"otras artes" en palangre y otros tipos de artes tras una revision interna de los datos. Esto resulté en un
aumento dramatico de las capturas palangreras reportadas de depredadores de nivel trofico alto (tiburo-
nes), lo cual puede tener una fuerte influencia en la dindmica del ecosistema. Aunque ya se han finalizado
las estimaciones de captura para 2019, el personal tiene ahora la tarea de asignar la captura por especie
a los grupos funcionales pertinentes en el modelo ETP8, y luego reequilibrar y recalibrar el modelo para
proporcionar una condicién actualizada del ecosistema para 2019 en SAC-11 en 2021.
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El informe mas reciente sobre indicadores ecolégicos realizado en 2019 (SAC-10-14) mostro que los valo-
res de TL¢c y MTI aumentaron de 4.65y 4.67 en 1970 a 4.69 y 4.70 en 1991, respectivamente, cuando el
esfuerzo de pesca cerquero sobre plantados aumenta significativamente (Figura J-13). El TLc siguio dismi-
nuyendo a una minima de 4.65 en 1997, debido a la rapida expansion de la pesqueria desde 1993, cuando
hubo un incremento de capturas incidentales de especies de alto nivel trofico que tienden a concentrarse
alrededor de objetos flotantes (por ejemplo, tiburones, peces picudos, peto y dorado). Se observa esta
expansion en el indice FIB positivo durante el mismo periodo, y también un cambio en la uniformidad de
la biomasa de la comunidad indicada por el indice de Shannon. Para principios de la década de 2000, TLc,
MTI y el indice de Shannon muestran una disminucion paulatina, mientras que el FIB aument6 gradual-
mente desde cero hasta su pico de 0.66 en 2017 (Figura J-13). Tanto TLc como MTI alcanzaron sus niveles
histéricos méas bajos de 4.64 y 4.65 en 2017, respectivamente. Desde su pico en 1991, TL¢ disminuyé 0.05
de un nivel tréfico en los 27 afios subsiguientes, 0 0.02 niveles tréficos por década.

Estos indicadores generalmente describen el cambio en los componentes explotados del ecosistema,
mientras que los indicadores de biomasa comunitaria describen cambios en la estructura del ecosistema
una vez extraida la biomasa debido a la pesca. La biomasa de la comunidad TLucso alcanzé uno de sus
valores mas altos (4.449) en 1993, pero ha seguido disminuyendo hasta 4.443 en 2017 (Figura J-13). Como
resultado de cambios en la presion de depredacion sobre los niveles troficos més bajos, entre 1993y 2017,
la biomasa de la comunidad TLucs.0o aumentd de 3.800 a 3.803, mientras que la de la comunidad TLwucz.0
también aumento, de 3.306 a 3.308.

Conjuntamente, estos indicadores sefialan que la estructura del sistema probablemente ha cambiado du-
rante el periodo de 50 afios del andlisis. Sin embargo, estos cambios, aln si son resultado directo de la
pesca, actualmente no parecen ser ecoldgicamente perjudiciales, pero los patrones de cambios, particu-
larmente en el nivel tréfico medio comunitario, definitivamente justifican la continuacion, y posible ex-
pansion, de los programas de seguimiento de pesquerias en el OPO.

7. ACONTECIMIENTOS FUTUROS

Es poco probable, al menos en el futuro cercano, que se realicen evaluaciones de las poblaciones de la
mayoria de las especies de captura incidental. Por lo tanto, la CIAT debe seguir realizando investigaciones
ecologicas que puedan proporcionar a los gestores informacion fiable para orientar el desarrollo de me-
didas de conservacién y ordenacion basadas en la ciencia, cuando sea necesario, a fin de asegurar que la
CIAT siga cumpliendo sus responsabilidades en virtud de la Convencion de Antigua y los objetivos del PCE
quinquenal de la CIAT. A continuacion, se detallan las areas de investigacion prioritarias que han sido
identificadas por el personal cientifico y que requieren un mayor desarrollo:

Tras el desarrollo del enfoque EASI-Fish, a partir de 2021 se realizard por etapas un anélisis del
conjunto completo de més de 100 especies de captura incidental impactadas, por grupo taxono-
mico. Es probable que la prioridad de los grupos que se evallen sean los elasmobranquios, los
teleosteos, las tortugas y los cetéceos.

Una deficiencia del modelo ecosistémico ETP8, del que se derivan los indicadores ecolégicos, es
gue su estructura se basa en datos del contenido estomacal de peces recolectados en 1992-1994.
Dados los cambios ambientales significativos que se han observado en el OPO en la Gltima década,
existe una necesidad critica de recolectar informacion tréfica actualizada. En 2018, 2019 y 2020
el personal ha propuesto establecer un programa de monitoreo ecoldgico para recolectar datos
de contenido estomacal para actualizar el modelo ecosistémico.

Una segunda limitacion del modelo ETP8 es que describe solamente el componente tropical del
ecosistema del OPO, y los resultados no pueden ser extrapolados de forma fiable a otras regiones
del OPO. Por lo tanto, tras recolectar informacion actualizada sobre la dieta, el trabajo futuro
apuntara a desarrollar un modelo espacialmente explicito que cubra el OPO entero y calibrar el
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modelo con las series de tiempo de capturas disponibles, idealmente para especies que represen-
ten diferentes niveles tréficos, y datos de esfuerzo para las pesquerias claves del OPO.

Las variables ambientales pueden tener una profunda influencia en las capturas de especies objetivo y de
captura incidental, como lo ha demostrado anteriormente el personal de la CIAT y ahora se hace anual-
mente en el presente informe. No obstante, las investigaciones del personal para estudiar el impacto de
las condiciones ambientales en la pesqueria podrian mejorarse mucho con la disponibilidad de datos ope-
racionales de alta resolucion de la pesqueria palangrera. Aunque ahora se exige a los miembros de la CIAT
y los CPC que remitan a la CIAT datos operacionales de observadores que abarguen al menos el 5% de sus
flotas, es necesario que en el futuro se evalle la representatividad de esos datos para futuros andlisis
ambientales.
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