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RESUMEN EJECUTIVO

1.

La evaluacion del atin patudo en el Océano Pacifico oriental (OPO) en 2015 es similar a la evaluacion
previa, excepto que ahora se dispone de series separadas de datos de frecuencia de talla para buques
palangreros japoneses comerciales y de aprendizaje, y se usaron ambos en la evaluacion.

Los resultados de esta evaluacion indican una tendencia de recuperacién para el patudo en el OPO
durante 2005-2009, subsiguiente a resoluciones de conservacién de atun de la CIAT iniciadas en 2004.
Sin embargo, aunque las resoluciones han continuado desde 2009, esta tendencia no fue sostenida
durante 2010-2012, y el cociente de biomasa reproductora (SBR) disminuyé gradualmente a un nivel
historicamente bajo de 0.16 al principio de 2013. Esta disminucién podria estar relacionada con una
serie de reclutamientos recientes inferiores al promedio que coincidieron con una serie de eventos
fuertes de La Nifia. Mas recientemente, se estima que el SBR ha aumentado ligeramente, de 0.16 en
2013 a 0.20 al principio de 2016; en el modelo, este aumento es impulsado principalmente por el au-
mento reciente en la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de las pesquerias palangreras que captu-
ran patudo adulto. Existe incertidumbre acerca de los niveles de reclutamiento y biomasa recientes y
futuras. Con los niveles actuales de mortalidad por pesca (F), y si contintan los niveles recientes de es-
fuerzo y capturabilidad y el reclutamiento sigue medio, se predice que la biomasa reproductora (S)
continuara recuperandose y se estabilizard alrededor de 0.22, por encima del nivel correspondiente al
rendimiento maximo sostenible (RMS) (0.21).

Se estima que las tasas recientes de mortalidad por pesca estan por debajo del nivel correspondiente
al RMS, mientras que se estima que las biomasas reproductoras recientes estan ligeramente por de-
bajo del ese nivel. Estas interpretaciones son inciertas y altamente sensibles a los supuestos acerca
del parametro de inclinacién (h) de la relacion poblacién-reclutamiento, la ponderacion asignada a los
datos de composicién por tallas (en particular a los datos de composicién por tallas de palangre), la
curva de crecimiento, y las tasas supuestas de mortalidad natural (M) para el patudo.

Los temas siguientes deberian ser prioritarios en investigaciones futuras de la evaluacion de la pobla-
ciéon de patudo:

a. Investigacidén de las causas de especificacion errénea del modelo responsable del patrén de dos
regimenes de reclutamiento en la evaluacién del patudo (talla promedio de los peces mas viejos
en el modelo (L,), mortalidad natural, otros).

b. Formulacién de una curva de crecimiento que es mas representativa de los datos.
c. Ponderacién de los distintos conjuntos de datos.
d. Definiciones de las pesquerias.

e. Estructura de la poblacién. El personal de la CIAT continuara colaborando con la Secretaria de la
Comunidad del Pacifico (SPC) en una evaluacion del patudo a escala del Pacifico entero. Incorpo-
rard los datos de marcado en un modelo de dindmica de poblacién con estructura espacial, ayu-
dard a evaluar sesgos potenciales que resulten del método actual de realizar evaluaciones sepa-
radas para el OPO y el Océano Pacifico central y occidental.
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1. INTRODUCCION

Este informe presenta la evaluacion mas actual de la poblacién de atun patudo (Thunnus obesus) en el
Océano Pacifico oriental (OPO). Se usé un modelo modelo estadistico integrado de evaluacion de
poblaciones con estructura por edad (Stock Synthesis 3.23b). Durante 2015, El personal de la CIAT trabajo
en colaboracién con cientificos japoneses para mejorar los datos de composiciéon por tallasdel patudo
capturado por las pesquerias palangreras japonesas. Como resultado, la mejora mds importante en la pre-
sente evaluacion consiste en cambios en estos datos y la forma de usarlos en el modelo.

El atun patudo se encuentra distribuido por todo el Océano Pacifico, pero la mayor parte de la captura
proviene del este y del oeste. Las capturas cerqueras de patudo son sustancialmente mas bajas cerca del
limite occidental del OPO (150°0); las capturas palangreras son mas continuas, pero relativamente bajas
entre 160°0 y 180°. El patudo no es capturado a menudo por buques cerqueros en el OPO al norte de
10°N, pero una porcion sustancial de las capturas palangreras de patudo en el OPO es tomada al norte de
dicho paralelo. Se realiza la evaluacién como si existiese una sola poblacién de patudo en el OPO, con
desplazamientos netos minimos de peces entre el OPO y el Océano Pacifico central y occidental (OPCO).
Los resultados son consistentes con aquellos de otros analisis del patudo a escala del Pacifico entero. No
obstante, recientemente se obtuvo una gran cantidad de datos de marcado convencional y electrénico
del Pacific Tuna Tagging Programme, que ha enfocado sus esfuerzos de marcado entre 180° y 140°0 des-
de 2008 (Schaefer et al. 2015). Las marcas recuperadas muestran claramente que ocurren extensos des-
plazamientos longitudinales de patudo a través del limite de la CIAT en 150°0, en particular de oeste a
este. El personal de la Secretaria de la Comunidad del Pacifico (SPC) construyé un modelo de evaluacion
para el Pacifico entero para probar la sensibilidad del asesoramiento de ordenacidn para el OPCO al su-
puesto que se puede en efecto hacer caso omiso a la dinamica del patudo en el OPO al realizar las evalua-
ciones de poblaciones para el OPCO (McKechnie et al. 2015). Los resultados indican que la dinamica del
patudo en el OPO estimada por el modelo del Pacifico entero no son sustancialmente diferentes de aque-
llos estimados por el modelo del OPCO solamente, y que es por lo tanto razonable seguir haciendo reco-
mendaciones de ordenacidn ala Comisidon de Pesca del Pacifico Central y Occidental (WCPFC) sobre la ba-
se de los modelos de evaluacién regional para el OPCO. Un reto importante para el modelado reconocido
en la investigacidon de patudo del Pacifico entero es la posible especificacion errénea en el modelo que
resulta de suponer crecimiento comun en todo el Pacifico cuando estudios indican diferencias regionales.
Con respecto al OPO, el personal de la CIAT seguird colaborando con la SPC en la evaluacién del patudo
del Pacifico entero. Se incorporaran los nuevos datos de marcado en un modelo de dindmica poblacional
con estructura espacial, lo cual ayudara en la evaluacidn actual de sesgos potenciales que resulten de no
incluir intercambio de peces a través del limite OPO-OPCO en el método actual de realizar evaluaciones
separadas para el OPO Y el OPCO.

2. DATOS

La evaluaciones de poblaciones requieren una cantidad sustancial de informacidn. Se han analizado datos
de capturas retenidas, descartes, captura por unidad de esfuerzo (CPUE), y composicidn por tallas de las
capturas de varias pesquerias diferentes. Se hicieron también varios supuestos acerca de procesos tales
como crecimiento, reclutamiento, desplazamientos, mortalidad natural (M), y mortalidad por pesca (F). Se
actualizaron los datos de captura y CPUE de las pesquerias de superficie, y se incluyen datos nuevos para
2015. Se dispone de datos de captura palangrera nuevos o actualizados para China (2014), Japdén (2013-
2014), Corea (2006, 2014), Taipei Chino (2012-2014), Estados Unidos (2013-2014), Polinesia Francesa
(2013-2014), Vanuatu (2007-2014), y otras naciones (2013-2015). Se dispone de datos de captura palan-
grera para 2015 de China, Japdn, Taipei Chino, a partir de las estadisticas de los informes mensuales. En el
caso de las pesquerias palangreras sin datos nuevos de captura para 2015, se supuso que las capturas
eran iguales que en 2014. Se dispone de datos de CPUE nuevos o actualizados de la flota palangrera japo-
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nesa para el periodo entero de la evaluacién (1975-2015). Japdn ha entregado de nuevo sus datos de cap-
tura y esfuerzo (incluyendo informacién de anzuelos por canasta), para contener solamente datos de bu-
gues comerciales (previamente eran una mezcla de datos de buques comerciales y de aprendizaje). Se dis-
pone de datos nuevos para 2015 de frecuencia de talla de la pesqueria cerquera. Se dispone también de
datos nuevos de frecuencia de talla de la pesqueria palangrera japonesa, descritos a continuacién.

2.1. Cambios en los datos de composicion por tallas de patudo de las pesquerias palangreras japonesas

Evaluaciones previas de la poblacion de patudo en el OPO sefialaron un patrén prominente de residuales en
el ajuste del modelo a la composicidon por talla de las pesquerias palangreras. El patrén consistié en un cam-
bio importante de residuales positivos (observaciones mas grandes que las predicciones del modelo) para
peces de tamafio mediano antes de fines de los afios 1980, a un periodo de residuales positivos para peces
grandes posteriormente (Aires-da-Silva et al. 2010). Se han propuesto varias hipdtesis para explicar este pa-
tron de residuales: una es que es causado por un cambio importante en la metodologia de recoleccién y
procesamiento de los datos de composicion por tamafio (por ejemplo, diferentes factores de conversion de
tallas, o relaciones talla-peso).

Durante 2015, el personal de la CIAT trabajo estrechamente con cientificos pesqueros japoneses para inves-
tigar las posibles causas del patrén de residuales (Satoh et al. 2015). La conclusién de este estudio colabora-
tivo fue que el patrdn parecia ser causado por una combinacién de la conversién de medidas crudas de peso
de peces desagallados y eviscerados a talla furcal y la combinacién de datos de composicién por tamafio de
las flotas comerciales y los buques aprendizaje. Como resultado de este estudio, se dispone de datos de fre-
cuencia de talla nuevos o actualizados para la flota palangrera comercial japonesa (1986-2014). Los datos de
frecuencia de talla estdan ahora disponibles para los buques comerciales y buques de aprendizaje por
separado, y por tipo de medicidn (peso o talla) (Satoh et al. 2016) para el periodo entero de la evaluacion
(1975-2014). Se dispone también de datos de frecuencia de peso de la flota palangrera comercial, pero no
se usan en la presente evaluacién debido a incertidumbre en los factores de conversidon de peso. Minte-
Vera et al. (2016) presentan una descripcion detallada de estos datos recién recibidos y recomendaciones
sobre la mejor forma de usarlos en las evaluaciones del patudo y aleta amarilla (Thunnus albacares).

3. CONFIGURACIONES DE LA ESTRUCTURA DEL MODELO

Con pocas excepciones, descritas a continuacidn, el modelo de caso base usado en la presente evaluacion
del patudo es el mismo que se usé en la evaluacién completa previa, realizada en 2014 (Informe de Eva-
luacion de Stocks de la CIAT 15). Ese caso base incluyd varias mejoras. En primer lugar, se introdujo una
nueva curva de crecimiento de Richards, estimada externamente a partir de un analisis integrado de datos
de edad basados en otolitos y observaciones de marcado y recaptura (Aires-da-Silva et al. 2015). Esta
nueva curva de crecimiento redujo la incertidumbre acerca del tamafio medio de los peces mas viejos (pa-
rametro L,); ademas, los parametros que determinan la varianza de la talla por edad fueron tomados de
las nuevas estimaciones de crecimiento derivadas externamente.

Conforme a una recomendacion de la revisién externa de la evaluacidn del patudo, se habia supuesto pa-
ra todas las pesquerias palangreras dos bloques de tiempo (pesquerias tempranas y tardias, divididas en
1990, asociadas al patron de residuales de la composicidon por tamafio) con distintos parametros de cap-
turabilidad. Tal como se comentd en la seccién 2.1, es probable que el patréon de residuales en los datos
palangreros de composicidén por tamafiio en las evaluaciones previas sea artificial. Por lo tanto, los bloques
de tiempo para las pesquerias palangreras ya no son justificadas, y se recomienda que sean eliminadas del
modelo (Minte-Vera et al. 2016). La CPUE palangrera japonesa deberia ser tratada con con una serie con-
tinua de indices de abundancia, sin divisiones en la capturabilidad. Esto reduciria el nimero de pesquerias
definidas en la evaluacién del patudo de 23 a 19 (Tabla 1). En la Figura 1 se ilustra la extension espacial de
cada pesqueria y los limites de las areas de muestreo de frecuencia de talla. Se definen sobre la base de
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tipo de arte (red de cerco, caiia y anzuelo, palangre), tipo de lance cerquero (sobre objetos flotantes, atu-
nes no asociados, y delfines), periodos de tiempo, drea de muestreo de frecuencia de talla de la CIAT o
latitud, y unidad de captura palangrera (en nimero o peso). Los datos de composicidon por talla de los bu-
gues de aprendizaje japoneses y los datos de composicidn por peso de los buques comerciales japoneses
(no usados en el ajuste del modelo pero incluidos para fines comparativos), son incluidos en el modelo
como « estudios », no pesquerias (Minte-Vera et al. 2016).

Asimismo en relacion con el supuesto de bloques de tiempo temprano y tardio de la capturabilidad, divi-
didos en 1990, para las pesquerias palangreras, en la evaluacién completa previa se supusieron los mis-
mos bloques de tiempo para la selectividad de estas pesquerias (Informe de Evaluacién de Stocks de la
CIAT 15). Esa evaluacion supuso una selectividad en forma de domo para el periodo temprano de las pes-
querias palangreras central y del sur (Pesquerias 13 y 14) y selectividad logistica para su periodo tardio. Ya
gue estos bloques de tiempo fueron eliminados en la evaluacién actual, se supuso selectividad logistica
para la historia entera de ambas pesquerias, en las que se observan los patudos de tamaiio mds grande.

Al igual que en la evaluacidn previa, el nimero de series de datos de CPUE usados como indices de abun-
dancia fue reducido, a fin de minimizar tendencias conflictivas entre conjuntos de datos. Se selecciond un
conjunto reducido de indices de abundancia de las pesquerias palangreras central y del sur (Pesquerias 13
y 14) como la mejor representacion de las tendencias de la poblacion de patudo.

Andlisis diagndsticos con la configuracidn previa del modelo del caso base indicaron una influencia domi-
nante de los datos de composicion por tamafio (principalmente de las pesquerias palangreras) en la de-
terminacién de la productividad (pardmetro R,) de la poblacién de patudo, y se descubrieron también
conflictos entre conjuntos de datos. Esto podria ser causado al menos parcialmente por el patrén promi-
nente de residuales en los datos de composicidn por tamaiio de la pesqueria palangrera (ver seccién 2.1).
A fin de minimizar estos problemas, se redujo la ponderacidn de estos datos de composicidn por tamafio
para todas las pesquerias en la evaluacion completa previa (Informe de Evaluacién de Stocks de la CIAT 15).

Uno de los resultados esperados de resolver las inconsistencias en los datos palangreros japoneses de
composicion por tamafo (seccién 2.1) fue permitir aumentar la ponderacion de estos datos, a fin de in-
formar mejor al modelo de la abundancia de las cohortes y la selectividad por tamafo de los palangres.
Desafortunadamente, esto no elimind la influencia dominante de los datos de composicién por tamafo
en la determinacién de la productividad de la poblacién (R, ver seccidn 4.1.3b), lo cual no es deseable en
los modelos estadisticos de evaluacidn de poblaciones (Francis 2011). Ademas de este defecto, aumentar
la ponderacidn de los datos de composicién hizo reaparecer el patrén de reclutamiento previo de « dos
regimenes » que habia sido mayormente resuelto en la evaluacién completa previa (Informe de Evalua-
cidn de Stocks de la CIAT 15). Esto podria ser debido a alguna especificacion errénea existente en el mode-
lo (por ejemplo, crecimiento, mortalidad natural), y es necesario mas trabajo para investigar este proble-
ma. Sin embargo, mientras que no se resuelva la especificacion errénea del modelo, en la presente eva-
luacidén se usa la ponderacion de los datos de composicidn por tamafio supuesta en la evaluacion comple-
ta previa. Se realizaron analisis de la sensibilidad a ponderaciones y procesos bioldgicos alternativos que
podrian estar contribuyendo en la especificacion errénea del modelo (ver anexos).

Los aspectos importantes de la evaluacidén de caso base (1) y los cinco analisis de sensibilidad (2-6) son los
siguientes:

1. Evaluacion de caso base : inclinacion (h) de la relacién poblacién-reclutamiento = 1 (ninguna relaciéon
entre poblaciéon y reclutamiento); talla media por edad fija, y pardmetros fijos que definen la variabili-
dad de la talla por edad; ajustado a la serie de tiempo de CPUE de las Pesquerias 13 y 14 (palangre
central y del sur; selectividades asintdticas basadas en tamafio para las Pesquerias 13 y 14, que captu-
ran patudo mas grande; ponderacién reducida de los datos de composicién por tamaio para todas las
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pesquerias (se aplicd un factor multiplicativo de ponderacién - A (lambda) - de 0.05 a todos los datos
de composicién por tamano, al igual que en la evaluacién completa previa: Informe de Evaluacién de
Stocks de la CIAT 15).

Sensibilidad a la inclinacién de la relacion poblacion-reclutamiento. La evaluacion de caso base su-
pone que el reclutamiento es independiente del tamafio de la poblacién (inclinacién (h) = 1); el anali-
sis de sensibilidad incluyd una relacidn poblacién-reclutamiento de Beverton-Holt (1957) con una in-
clinacién de h =0.75.

Sensibilidad a la ponderacidn asignada a los datos de composicidn por tamafio. Tal como se comen-
t6 en lo anterior, en el modelo de caso base se aplicé A = 0.05 a los datos de composicidn por tallas de
todas las pesquerias de superficie y palangreras. Se realizaron los andlisis de sensibilidad siguientes
para explorar el efecto sobre los resultados de la evaluacidn de asignar distintas ponderaciones a pes-
guerias o grupos de pesquerias individuales: 1) aumentar la ponderacion de los datos de composicidn
por tamafio de todas las pesquerias a su ponderacién original (A = 1); 2) aumentar a A = 1 la pondera-
cion de los datos de composicién por tamaio de todas las pesquerias excepto Pesquerias 13 y 14 (pa-
langre central y del sur), para las cuales A = 0.2 y 0.1, respectivamente, conforme con lo indicado por
un perfil de verosimilitud en R, (ver seccidén 4.1.3b).

Sensibilidad a valores mas bajos del tamaiio medio de los peces mas viejos (L,). En caso base supo-
ne L, fijo en 196 cm, valor tomado de la curva de crecimiento del Richards estimada externamente a
partir de un andlisis integrado de datos de edad basados en otolitos y observaciones de marcado y re-
captura (Aires-da-Silva et al. 2015). Se actualizé este estudio, usando el método de Francis et al
(2015), para incluir tres registros adicionales de recuperacidon de marcas en patudos, todos con tiem-
pos en libertad de mas de 10 afos (Figura D.1). Se realizé un analisis de sensibilidad usando la nueva
estimacion de L, del modelo integrado actualizado (193 cm). Un segundo analisis de sensibilidad con-
siderd un L, todavia mds bajo de 183 cm. Una inspeccién mas estrecha del ajuste del modelo de cre-
cimiento (Figura D.1) descubrid residuales negativos para todos los peces mas viejos (>8 afios de
edad), lo cual sugiere que puede ser necesario un modelo mas flexible que pueda curvarse mas rapi-
damente hacia un L, mas bajo. Una inspeccidn de los datos empiricos de recuperacion de marcas se-
fald un L, mas bajo (en aproximadamente 183 cm) que lo estimado a partir del ajuste de la curva de
crecimiento de Richards. Por lo tanto, el segundo andlisis de sensibilidad supuso L, = 183 cm. Se reali-
zaron los analisis de sensibilidad a L, con dos configuraciones de ponderacion de los datos de compo-
sicion por talla (A = 0.05 para todas las pesquerias, al igual que en el caso base, y usando el tamafio
original de muestra para todas las pesquerias, A = 1).

Sensibilidad al supuesto de valores mas altos de mortalidad natural (M) juvenil para hembras y ma-
chos machos. Un andlisis de sensibilidad a M juvenil investigd el efecto de variaciones en la forma los
vectores de M supuestos para machos y hembras juveniles (Figura E.1). Se realizaron los analisis de
sensibilidad suponiendo uno de dos niveles distintos de M para peces de edad 0 (0.25 y 0.50 trimes-
tre-1), y una tendencia lineal decreciente de M entre edad 0 y una de tres posibles edades jévenes (5,
10, y 13 trimestres). Se realizaron los analisis de sensibilidad al M juvenil con dos configuraciones de
ponderacién de los datos de composicién por talla (A = 0.05 para todas las pesquerias, al igual que en
el caso base, y usando el tamario original de muestra para todas las pesquerias, A = 1).

Sensibilidad al supuesto de valores mas bajos y mas altos de mortalidad natural (M) para hembrasy
machos adultos. Al definir los vectores alternativos de M de los adultos, y a fin de mantener las
diferencias absolutas por edad de M estimadas a partir de los datos de proporciones de sexos, los
valores de M para machos y hembras adultos (12+ trimestres de edad) supuestos en el caso base
fueron reducidos o incrementados por el mismo factor multiplicativo (Figure F.1). Se realizaron los
analisis de sensibilidad al M de los adultos con dos configuraciones de ponderacion de los datos de
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composicion por talla (A = 0.05 para todas las pesquerias, al igual que en el caso base, y usando el ta-
mafio original de muestra para todas las pesquerias, A = 1).

4. RESULTADOS
4.1. Modelo de caso base
4.1.1. Reclutamiento y biomasa

Una caracteristica prominente en las series de tiempo de reclutamiento estimado de patudo es que los
picos mas altos del reclutamiento en 1983 y 1998 coinciden con los eventos de El Nifio mas fuertes del
periodo histérico de la evaluacién (Figura 2). Hubo un periodo de reclutamiento anual superior al prome-
dio durante 1994-1998, seguido por un periodo de reclutamiento inferior al promedio en 1999-2000. Los
reclutamientos fueron superiores al promedio desde 2001 hasta 2006, y fueron particularmente fuertes
en 2005. Mas recientemente, los reclutamientos fueron inferiores al promedio durante 2007-2009, pero
superiores al mismo durante 2010-2015. Se estima que el reclutamiento anual mas reciente (2015) es su-
perior al promedio. El evento de El Niflo en 2015 fue mads fuerte que aquellos de 1983 y 1998. En vista de
que los picos histdricos mas altos del reclutamiento coincidieron con esos eventos de El Nifio, es de
esperar que el reclutamiento sea alto en 2015. El modelo no estimd este reclutamiento alto en 2015, pero
el modelo contiene pocos datos de 2015 para informar la estimacién. La estimacion de 2015 es altamente
incierta y debe ser considerada con cautela, ya que de los patudos recientemente reclutados estan repre-
sentados en solamente unos pocos conjuntos de datos de frecuencia de talla.

En la gama de biomasas reproductoras estimadas por la evaluacion de caso base, la abundancia de los
reclutas de patudo no parece estar relacionada con el potencial reproductor de las hembras adultas en el
momento de eclosidn.

Desde el principio de 2005, el cociente de biomasa reproductora (SBR; el cociente de la biomasa repro-
ductora en ese momento a aquella de la poblacién no explotada) han aumentado paulatinamente, a 0.26
al principio de 2009. Esto puede ser atribuido al efecto combinado de una serie de reclutamientos supe-
riores al promedio desde 2001, las resoluciones de conservacidon de atun de la CIAT, y un esfuerzo palan-
grero reducido en el OPO durante 2004-2008. Sin embargo, aunque las resoluciones han continuado des-
de 2009, la tendencia de recuperacion no fue sostenida durante 2010-2013, y el SBR disminuyd paulati-
namente a un nivel histéricamente bajo de 0.16 al principio de 2013 (Figura 3). Esta disminucion podria
estar relacionada con un periodo dominado por reclutamientos inferiores al promedio que comenzé en
2007 y coincide con una serie de eventos de La Nifia particularmente fuertes. Mas recientemente, se es-
tima que el SBR ha aumentado ligeramente, de 0.16 en 2013 a 0.20 al principio de 2016; en el modelo,
este aumento es impulsado principalmente por el aumento reciente de las CPUE de las pesquerias palan-
greras que capturan patudo adulto.

4.1.2. Mortalidad por pesca (F)

Han ocurrido cambios importantes en la cantidad de mortalidad por pesca causada por las pesquerias que
capturan patudo en el OPO. En promedio, desde 1993 la mortalidad por pesca de patudo de menos de
unos 15 trimestres de edad ha aumentado sustancialmente, pero en los Ultimos afios ha disminuido. En el
caso de peces de mas de unos 15 trimestres de edad, F también aumentd inicialmente, pero luego fluctud
alrededor de un nivel constante (Figura 4). El aumento de la mortalidad por pesca de los peces mas jove-
nes fue causado por la expansidn de las pesquerias cerqueras que capturan atunes asociados a objetos
flotantes. Queda claro que la pesqueria palangrera tuvo el mayor impacto sobre la poblacion antes de
1995, pero con la disminucién del esfuerzo palangrero y la expansion de la pesqueria sobre objetos flotan-
tes, actualmente el impacto de la pesqueria cerquera sobre la poblacién de patudo es mucho mayor que
aquel de la pesqueria palangrera. Los descartes de patudo pequeio ejercen un impacto pequefio, pero
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detectable, sobre la disminucién de la poblacién.
4.1.3. Diagnosticos del modelo
4.1.3.a Ajuste del modelo

En general, el modelo de caso base se ajusta muy bien a los indices de abundancia de las pesquerias pa-
langreras central y del sur (13 y 14) (Figura A.1a). Como es de esperar porque se redujo la ponderacién de
los datos de composicidn de tallas, el caso base no se ajusta bien a los datos de composicién. El modelo
de evaluacion Stock Synthesis produce una serie extensa de diagnésticos del ajuste del modelo. Estan dis-
ponibles para el modelo de caso base en formatos html y pdf.

4.1.3.b Perfil R,

Se aplicaron a la evaluacién del patudo perfiles de verosimilitud del reclutamiento virgen, un método para
diagnosticar ponderaciones excesivas de datos de composicién por tamafio, conflictos de datos, y especi-
ficacidon erronea del modelo. El reclutamiento virgen (Ry; el reclutamiento de equilibrio en ausencia de
pesca) es un parametro comun en las evaluaciones de poblaciones que fija la escala del tamafio de la po-
blacién. La informacién sobre el tamafio de una poblacion proviene de dos fuentes principales: 1) como la
captura cambia los indices de abundancia relativa; y 2) cdmo cambia la abundancia relativa en edades
consecutivas de datos de composicidn por edad (o datos de composicidn por tallas adecuadamente ajus-
tados). Francis (2011) argumenta que la informacién de abundancia deberia provenir principalmente de
indices de abundancia, y no de datos de composicién. El diagndstico indica una sobreponderacion de los
datos de composicion o especificacidon errénea del modelo cuando el componente de composicion del
perfil de verosimilitud para Ry proporciona informacién sustancial sobre R, y entra en conflicto con in-
formacion de los datos del indice de abundancia relativa. Se deberia corregir la especificacién errénea del
modelo (por ejemplo, se deberia modificar la curva de selectividad para la pesqueria o estudio relaciona-
do con esos datos de composicion) o reducir la ponderacion de los datos de composicidn, para que los
datos de composicidn tengan poca informacion sobre Ry.

Como resultado de los cambios en los datos de composicién por tamafo de las pesquerias palangreras
japonesas (ver secciéon 2.1), la ponderacion de los distintos conjuntos de datos en el modelo de evaluacion
de patudo necesitd ser reevaluada. Con este propésito, se construyé un perfil de Ry usando del caso base
modificado al mantener la ponderacién original (A = 1) de los datos de composicion por tamafio de todas
las pesquerias. Un aspecto importante es presentado por el diagndstico del perfil de verosimilitud de Ry.
(Figura C.1). La estimacion de maxima verosimilitud de Ry en aproximadamente 8.5 (en espacio logaritmi-
co ) es fuertemente impulsada por la pendiente dominante proveniente de los datos de composicidn por
tamafio de las Pesquerias 13 y 14 (palangreras central y del sur), para las cuales se supone una selectivi-
dad logistica. El cambio en la log-verosimilitud negativa en estas pesquerias es aproximadamente 30 y 90
unidades, respectivamente, mas que aquel de los otros componentes de datos. Este diagndstico es indica-
tivo de una sobreponderacién de los datos de composicidn y/o alguna forma de especificacidn errénea
del modelo que tendrd que ser atendida en el futuro para poder asignar la ponderacién adecuada. Al igual
gue en la evaluacién completa previa (Informe de Evaluacién de Stocks de |la CIAT 15), se aplicé a todos los
datos de composicion por tamafio en el caso base un factor de ponderacidn multiplicativo.

4.1.3.c Diagnéstico de produccion con estructura por edad

El diagndstico de modelo de produccion con estructura por edad (age-structured production model,
ASPM) fue propuesto por Maunder y Piner (2015) como forma de: (i) evaluar mas a fondo las especifica-
ciones erréneas del modelo, (ii) averiguar la influencia de los datos de composicién sobre las estimaciones
de abundancia absoluta y las tendencias de la abundancia, y (iii) verificar si la captura puede por si misma
explicar las tendencias de los indices de abundancia. El diagndstico ASPM es calculado de la siguiente
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forma: (i) ejecutar el modelo de caso base; (ii) fijar los pardmetros de selectividad en las las estimaciones
maximo-verosimiles (EMV) del modelo de caso base, (iii) desactivar la estimacion de todos los parametros
excepto los de escala, y fijar los desvios del reclutamiento en cero; (iv) ajustar el modelo a los indices de
abundancia solamente; (v) comparar la trayectoria estimada con aquella obtenida en el caso base. Si el
ASPM puede ajustar bien los indices de abundancia que tienen buen contraste (o sea, aquellos que tienen
tendencias decrecientes y/o crecientes), Maunder y Piner (2015) sugieren que esto es prueba de que exis-
te una funcion de produccién, y los indices probablemente proporcionardn informacién sobre la abun-
dancia absoluta. Se refieren a esta situacién como « la captura explica los indices bien »; en el caso con-
trario, donde no hay un buen ajuste a los indices, « la captura no puede explicar los indices ». Esto puede
tener varias causas: (i) la poblacién es impulsada por el reclutamiento; (ii) la poblacién todavia no ha dis-
minuido al punto en que la captura es un factor principal que afecta la abundancia, (iii) el modelo de caso
base es incorrecto, o (iv) los indices de abundancia relativa no son proporcionales a la abundancia. Averi-
guar si la poblacidn es impulsada por el reclutamiento implica simplemente ajustar el ASPM con los des-
vios del reclutamiento fijos en los valores estimados en el caso base. Si esto todavia no captura la trayec-
toria de la poblacién estimada en el modelo integrado, se puede concluir que la informacién sobre escala
en el modelo integrado proviene de los datos de composicion. Amplios ntervalos de confianza alrededor
de la abundancia estimada por el ASPM indican asimismo que el indice de abundancia contiene poca in-
formacidn sobre la abundancia absoluta.

El ajuste del diagndstico ASPM a los indices de abundancia muestra una disminucion general a lo largo del
tiempo, con una disminucién mas abrupta a mediados de los afios 1990, cuando se expandid la pesqueria
sobre objetos flotantes (Figura A.1b). Esta es la tendencia general de los indices de abundancia, pero el
modelo no puede ajustar las fluctuaciones de la abundancia causadas por el reclutamiento. Como conse-
cuencia, la trayectoria estimada de la biomasa reproductora no refleja fluctuaciones importantes, excepto
aquella causada por la expansién de la las pesquerias sobre objetos flotantes a mediados de los afios 1990
(Figura A.2). Los intervalos de confianza son mucho mas pequefios que en el caso base.

Cuando se estiman los desvios de reclutamiento en el ASPM, el modelo puede ajustar las fluctuaciones de
la abundancia causadas por el reclutamiento (Figura A.1c). De hecho, el ajuste del modelo a los datos de
CPUE es casi idéntico a aquel del caso base (Figura A.1a). No obstante, los intervalos de confianza son mu-
cho mas grandes, lo cual indica que la mayoria de la incertidumbre en la evaluacién proviene de fluctua-
ciones en el reclutamiento mas que de la estimacion de los pardmetros. La incertidumbre en la estructura
del modelo que no estd incluida en la incertidumbre de estimacién de pardmetros también afiade sustan-
cialmente a la incertidumbre en las evaluaciones de las poblaciones (ver analisis de sensibilidad en los
Anexos). La serie de tiempo estimada del SBR es muy similar a las estimaciones del caso base (Figura A.2).
Se obtiene el mismo resultado con el ASPM con los desvios del reclutamiento fijos en las estimaciones del
caso base. Estos resultados indican que la informacion de abundancia, tanto relativa como absoluta, que
contienen los indices de abundancia relativa basados en CPUE no pueden ser interpretados sin explicar las
fluctuaciones en el reclutamiento, y que los datos de composicion tienen poca influencia sobre las estima-
ciones de caso base de la abundancia absoluta o las tendencias de la abundancia.

4.2. Anadlisis de sensibilidad

En los anexos se presentan los resultados de los cuatro analisis de sensibilidad: sensibilidad a (a) la rela-
ciéon poblacion-reclutamiento (Anexo B); (b) asignar una ponderacion diferente a los datos de composicion
por tallas (Anexo C); c) suponer valores mas bajos para el tamafio medio de los peces mas viejos, L,
(Anexo D); d) suponer tasas mas altas de mortalidad natural (M) juvenil (Anexo E); y e) suponer tasas mas
bajas y mas altas de mortalidad natural (M) adulta (Anexo F). Aqui describimos las diferencias en el ajuste
del modelo y la estimacién del modelo, y prorrogamos nuestra discusion de las diferencias en la condicién
de la poblacién hasta la Seccién 4.3.
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4.2.1. Inclinacion

Se fijo la inclinacidn (h) de la relacion poblacidn-reclutamiento de Beverton-Holt (1957) en 0.75. La serie
de tiempo de reclutamiento relativo es similar a aquella del caso base (Figura B.1). Con respecto a la bio-
masa reproductora, las tendencias relativas del SBR son muy similares entre el caso base y el modelo que
supone una relacién poblacién-reclutamiento (Figura B.2).

4.2.2. Ponderacion de los datos

Tal como se comentd anteriormente, uno de los resultados esperados de resolver las inconsistencias en
los datos japoneses de palangre de composicidn por talla (seccidn 2.1) fue permitir incrementar la ponde-
racion de estos datos, para informar mejor al modelo de la abundancia de las cohortes y la selectividad
por tamafio. Desafortunadamente, hacer esto no elimind la influencia dominante previa de los datos de
composicion por tallas en la determinacién de la productividad de la poblacién (R,, ver seccién 4.1.3b), lo
cual no es deseable en los modelos estadisticos de evaluacidn de poblaciones (Francis 2011). Aumentar la
ponderacién de los datos de composicién de todas las pesquerias en el modelo (A = 1) hizo reaparecer el
patréon de reclutamiento previo de « dos regimenes » que habia sido mayormente resuelto en la evalua-
cién completa previa (Figura C.2). Este resultado esta probablemente relacionado con la influencia domi-
nante persistente de los datos de composicion por tallas en las pesquerias palangreras con selectividad
logistica (Pesquerias 13 y 14). De hecho, cuando se reduce a la ponderacion de los datos de composicidn
de estas pesquerias solamente, manteniendo el tamafio original de muestra de los datos de composicién
de las otras pesquerias (A = 0.2 y 0.3 para las Pesquerias 13 y 14, y A = 1 para todas las otras pesquerias),
el patréon de « dos regimenes » queda fuertemente minimizado (Figura C.2). Alguna forma existente de
especificacién errénea del modelo (crecimiento o mortalidad natural, por ejemplo) podria ser responsable
de la influencia dominante de los datos de composicidn por talla de palangre. Esta especificacidn errénea
necesita ser resuelta antes de reponderar los datos de composicidn por tamafio.

4.2.3. Crecimiento

Se realizaron andlisis de sensibilidad que suponian dos valores mas bajos (193 y 183 cm) para el tamafio
medio de los peces mas viejos (L,). Cuando se uso la ponderacion de los datos de composicién por tama-
fo aplicados en el caso base (A = 0.05 para todas las pesquerias) en los andlisis de sensibilidad, los valores
mas bajos de L, no produjeron grandes diferencias en el reclutamiento relativo: hasta el valor mas bajo de
L, de 183 cm no resolvié el patrén de reclutamiento de dos regimenes (Figura D.3a). Por contraste, los
valores mas bajos de L, produjeron grandes diferencias en el reclutamiento relativo cuando se aplico a
todas las pesquerias el tamafo original de las muestras de los datos de composicidon por tamafio (A = 1).
Con L, =196 cm, al igual que en el caso base, el resultado fue el patrén de reclutamiento de dos regime-
nes, lo cual indica que podria todavia haber alguna forma de especificacion errénea en el modelo. Por
contraste, usar un valor mas bajo de L, redujo este patrén (Figura D.3b). Esto sugiere que el crecimiento
podria ser la fuente (o una de varias fuentes) de la especificacién erréonea del modelo que necesita ser
resuelta en la evaluacion del patudo.

En términos de la biomasa reproductora, suponer un valor mas bajo de L, resulta en niveles de SBR mas
optimistas. Esto es de esperar, ya que un L, mas bajo implica que el modelo espera encontrar proporcio-
nes menores de los peces grandes en los datos, y por ende una poblacién menos reducida. Con L, = 196
cm, al igual que en el caso base, pero manteniendo los tamafios originales de muestra los datos de com-
posicion (A = 0.05), produjo estimaciones pesimistas del SBR. No obstante, tal como se comentd, el patrén
prominente de reclutamiento de dos regimenes producido por este andlisis indica una fuerte especifica-
cion errénea del modelo.
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4.2.4. Mortalidad natural juvenil

Cuando se aplica la ponderacion de la composicion por tamafio usada en el caso base (A = 0.05 para todas
las pesquerias), suponer tasas de mortalidad natural (M) juvenil mas altas no mejora mucho el patron de
reclutamiento de los regimenes (Figura E.2a). Por contraste, si es mejorado cuando se mantienen los ta-
mafios de muestra originales de los datos de composicidn por tamafio (A = 1) (Figura E.2b). Sin embargo,
estos niveles mas altos de M necesitan ser aplicados a un mayor nimero de grupos de edad juveniles (es-
cenario M5, por ejemplo) para que la mejora sea evidente. Niveles de M juvenil tan altos podrian no ser
bioldgicamente razonables.

4.2.5. Mortalidad natural adulta

Tal como comentan Aires-da-Silva, Maunder and Tomlinson (2010), suponer tasas mas altas de M adulta
contribuye a minimizar el patrén de reclutamiento de dos regimenes (Figura F.2). Sin embargo, estas tasas
(escenario 5, por ejemplo) parecen inverosimilmente altas para el patudo, debido posiblemente a que se
supone en el caso base que la talla media de los peces mads viejos es alta. Estos andlisis de sensibilidad a
un L, mas bajos deberian ser explorados mas a fondo para investigar la fuente restante de especificacion
errénea del modelo en la evaluacidn.

Tal como se esperaba, suponer valores mas altos de M adulta resulta en niveles de biomasa reproductora
demasiado optimistas. Con una M mas alta para los adultos, el modelo tiene que generar niveles de reclu-
tamiento mas altos para poder explicar las capturas observadas.

4.3. Cantidades de ordenacion
4.3.1. Modelo de caso base

Segun los resultados del caso base, en principio de 2016 la biomasa reproductora (S) de patudo en el OPO
estaba un 4% por debajo de Syy;s, ¥ se estima que las capturas recientes han sido un 3% inferiores al RMS.
Si la mortalidad por pesca (F) es proporcional al esfuerzo de pesca, y persisten los patrones actuales de
selectividad por edad, Frus €s un 5% mayor que el nivel actual de esfuerzo (Tabla 1).

Asimismo segun los resultados del caso base, la estimacién mas reciente indica que la poblacion de patu-
do en el OPO se encuentra ligeramente sobrepescada (S<Sgws), pero que no esta ocurriendo sobrepesca
(F<Fgrwms) (Figura 6). Similarmente, el modelo de caso base actual sefiala que no han sido rebasados los
puntos de referencia limite provisionales de 0.38 Sgms Y 1.6 Frus, que corresponden una reduccién de 50%
del reclutamiento de su nivel medio sin explotacidn con base en un valor precautorio de la inclinacién (h =
0.75) de la relacién poblacidn-reclutamiento de Beverton-Holt (Figura 6). Sin embargo, estas interpreta-
ciones estan sujetas a incertidumbre, tal como indican los intervalos de confianza aproximados alrededor
de la estimacidn mas reciente en las graficas graficas de fase (Figura 6), pero no rebasan los puntos de
referencia limite. Cabe notar que los intervalos de confianza consideran solamente la incertidumbre en la
estimacion de los parametros, y no incluyen incertidumbre en los pardmetros fijos o la estructura del mo-
delo (ver los analisis de sensibilidad para este tipo de incertidumbre).

Se podria maximizar el RMS de patudo en el OPO si el patrén de selectividad por edad fuese similar a
aquel de las pesquerias palangreras, porque capturan individuos mas grandes que estan cerca del peso
critico. Antes de la expansidn de la pesqueria de cerco sobre objetos flotantes que comenzé en 1993, el
RMS era mayor que el RMS actual, y la mortalidad por pesca estaba muy por debajo de Frys (Figura 7).

Con los niveles actuales de mortalidad por pesca, y si contindan los niveles recientes del esfuerzo y captu-
rabilidad y el reclutamiento permanece en niveles cercanos al promedio, se predice que la biomasa re-
productora seguird recuperandose, y se estabilizard en un SBR de 0.22 en aproximadamente 2023, por
encima del nivel correspondiente al RMS (0.21) (Figura 3). Si se supone una relacién poblacion-
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reclutamiento, se estima que las capturas serdan mas bajas en el futuro con los niveles actuales de esfuer-
zo de pesca, particularmente para las pesquerias de superficie (Figura 8).

Estas simulaciones se basan en el supuesto que los patrones de selectividad y capturabilidad no cambia-
ran en el futuro. Cambios en los objetivos de la pesca o una mayor capturabilidad de patudo a medida que
disminuye la abundancia (por ejemplo, capturabilidad dependiente de la densidad) podrian resultar en
diferencias de los resultados aqui predichos.

4.3.2. Sensibilidad a configuraciones alternativas del modelo

Las interpretaciones de la condicién de la poblacidn dependen fuertemente de los supuestos hechos con
respecto al parametro de inclinacion (h) de la relacion poblacion-reclutamiento, la ponderacién asignada
a los datos de composicidn por tamafio, la curva de crecimiento, y los niveles supuestos de mortalidad
natural (M) juvenil y adulta.

El andlisis de sensibilidad que incluya una relacién poblacién-reclutamiento con h = 0.75 estimé el SBR
necesario para producir el RMS en 0.30, comparado con 0.21 en la evaluacion de caso base (Tabla B.1). El
analisis de sensibilidad para h = 0.75 estimdé un multiplicador de F de 0.91, considerablemente mas bajo
que aquel de la evaluacién de caso base (1.05). Los resultados del modelo de caso base sefialan que el
nivel reciente de la biomasa reproductora esta ligeramente por debajo de aquel correspondiente al RMS
(Srecent/Srms = 0.96); se estima que este valor de disminucion relacionado con el RMS es mas bajo (0.81)
para el andlisis de sensibilidad con h = 0.75.

Las cantidades de ordenacién estimadas en la evaluacién de la poblacidon son altamente sensibles a la
ponderacién de los datos de composicidn por tamafio (Tabla C.1). El uso de los tamafios de muestra origi-
nales para todas las pesquerias (A = 1) en el modelo produce cantidades de ordenacién demasiado pesi-
mistas (multiplicador de F = 0.57; Sccent/Srus = 0.41). Esto se debe a la predominancia de los datos de
composicion por tamafio de las Pesquerias 13 y 14 (que suponen selectividad logistica) en la determina-
cion de escala absoluta (el parametro Ry) en el modelo (ver seccion 4.1.3b). Esto es indicativo de una
ponderacién excesiva de los datos de composicién y o alguna forma de especificacion errdnea del modelo
gue tendra que ser tratada en el futuro para poder asignar la ponderacion incorrecta los conjuntos de da-
tos en el modelo del patudo. Una vez compensada esta predominancia por la reduccidn de la ponderacién
de estos datos (A = 0.2 y 0.3 para las Pesquerias 13 y 14, respectivamente), se permite a otros componen-
tes de datos (principalmente la CPUE palangrera) informar al modelo sobre la escala absoluta (Ry). Como
consecuencia, las cantidades de ordenacién son menos pesimistas.

Reducir el tamafio medio de los peces mas viejos produce una condicién mds optimista de la poblacién
(Tabla D.1).

El efecto sobre las cantidades de ordenacién de suponer tasas mas altas de mortalidad natural juvenil de-
pende del nimero de clases de edad a las cuales se aplican esas tasas mas altas. Las estimaciones de la
condicidn de la poblacidn se vuelven mads optimistas si se aplican valores de M mas altos a un mayor nu-
mero de clases de edad juveniles. Estos aumentos son mayores si se mantienen los tamafios de muestra
originales de la composicién por talla (Tabla E.1).

Si se suponen tasas de mortalidad natural adulta mds bajas para patudo en ambos sexos, la estimacion de
la condicion de la poblacidén es mas pesimista que la del caso base (multiplicador de F mas bajo) (Tabla
F.1). Suponer tasas de mortalidad natural adulta mas altas produce el efecto contrario (multiplicador de F
mas alto) (Tabla F.1). No obstante, las tasas mas altas consideradas en este andlisis de sensibilidad pare-
cen biolégicamente inverosimiles para el patudo. Similarmente, la razén S,ccent/Srvs €S altamente sensible
a las tasas supuestas de mortalidad natural adulta: especificamente, disminuye y aumenta, respectiva-
mente, con valores supuestos de M mas bajos y mas altos.
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5. DIRECCIONES FUTURAS

Los temas siguientes deberian ser prioritarios en investigaciones futuras de la evaluacion de la poblacién
de patudo:

a. Investigacion de las causas de especificacion errdnea del modelo responsable del patron de dos
regimenes de reclutamiento en la evaluacion del patudo (talla promedio de los peces mas viejos
en el modelo (L,), mortalidad natural, otros).

b. Formulacidn de una curva de crecimiento que es mas representativa de los datos.
c. Ponderacién de los distintos conjuntos de datos.
d. Definiciones de las pesquerias.

e. Estructura de la poblacién (continuar la colaboracion con el personal de la SPC en la evaluacién
del patudo a escala del Pacifico entero).
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Muchos miembros del personal de la CIAT y de los paises miembros proporcionaron datos para la evalua-
cion. Richard Deriso, miembros del personal de la CIAT, y cientificos de paises miembros proporcionaron
asesoramiento sobre la evaluacién de la poblaciéon las pesquerias y la biologia del atun patudo. Christine
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FIGURE 1. Spatial extents of the fisheries defined for the stock assessment of bigeye tuna in the EPO. The
thin lines indicate the boundaries of 13 length-frequency sampling areas, the bold lines the boundaries of
each fishery defined for the stock assessment, and the numbers the fisheries to which the latter
boundaries apply. The fisheries are described in Table 1.
FIGURA 1. Extensidn espacial de las pesquerias definidas para la evaluacidon de la poblaciéon de atun
patudo en el OPO. Las lineas delgadas indican los limites de 13 zonas de muestreo de frecuencia de tallas,
las lineas gruesas los limites de cada pesqueria definida para la evaluacién de la poblacidn, y los nimeros
las pesquerias correspondientes a estos ultimos limites. En la Tabla 1 se describen las pesquerias.
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FIGURE 2. Estimated quarterly (top panel) and annual (bottom panel) recruitment of bigeye tuna to the
fisheries of the EPO. The estimates are scaled so that the estimate of virgin recruitment is equal to 1.0
(dashed horizontal line). The solid line shows the maximum likelihood estimates (MLE) of recruitment,
and the shaded area indicates the approximate 95% intervals around those estimates.

FIGURA 2. Reclutamiento estimado trimestral (recuadro superior) y anual (recuadro inferior) de atun
patudo a las pesquerias del OPO. Se fija la escala de las estimaciones para que la estimacién de
reclutamiento virgen equivalga a 1,0 (linea de trazos horizontal). La linea sélida indica las estimaciones de
verosimilitud maxima (EVM) del reclutamiento, y el drea sombreada indica los intervalos de confianza de
95% aproximados de esas estimaciones.
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FIGURE 3. Estimated spawning biomass ratios (SBRs) of bigeye tuna in the EPO, including projections for
2016-2026 based on average fishing mortality rates during 2013-2015, from the base case (top panel) and
the sensititivty analysis that assumes a stock-recruitment relationship (h = 0.75, bottom panel). The
dashed horizontal line (at 0.21 and 0.30, respectively) identifies the SBR at MSY. The solid line illustrates
the maximum likelihood estimates, and the estimates after 2016 (the large dot) indicate the SBR
predicted to occur if fishing mortality rates continue at the average of that observed during 2013-2015,
and recruitment is average during the next 10 years. The shaded area indicates the approximate 95-
percent confidence intervals around those estimates.

FIGURA 3. Cocientes de biomasa reproductora (SBR) estimados de atun patudo en el OPO, incluyendo
proyecciones para 2016-2026 basadas en las tasas medias de mortalidad por pesca durante 2013-2015,
del caso base (recuadro superior) y el analisis de sensibilidad que supone una relacidn poblacién-
reclutamiento (h = 0.75, recuadro inferior). La linea de trazos horizontal (en 0.21 y 0.30, respectivamente)
identifica SBRyys. La linea sdlida ilustra las estimaciones de verosimilitud maxima, y las estimaciones a
partir de 2016 (el punto grande) sefialan el SBR que se predice occurrird si las tasas de mortalidad por
pesca contintan en el promedio observado durante 2013-2015 vy el reclutamiento es promedie durante
los 10 aflos préximos. El area sombreada representa los intervalos de confianza de 95% alrededor de esas
estimaciones.
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of the fishing mortalities that affected fish that were 1-4 quarters old.

FIGURA 4. Mortalidad por pesca anual media, por todas las artes, de atun patudo reclutado a las
pesquerias del OPO. Cada recuadro ilustra las tasas medias de mortalidad por pesca que afectaron a los
cada recuadro. Por ejemplo, la tendencia ilustrada en el recuadro
ades por pesca que afectaron a los peces de entre 1y 4 trimestres

peces de la edad indicada en el titulo de
superior es un promedio de las mortalid
de edad.
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FIGURE 5. Trajectory of the spawning biomass of a simulated population of bigeye tuna that was never
exploited (top dashed line) and that predicted by the stock assessment model (bottom solid line). The
shaded areas between the two lines show the portions of the impact attributed to each fishing method. t

= metric tons.

FIGURA 5. Trayectoria de la biomasa reproductora de una poblacidon simulada de atun patudo nunca
explotada (linea de trazos superior) y la que predice el modelo de evaluacion (linea sdlida inferior). Las
areas sombreadas entre las dos lineas sefalan la porcion del efecto atribuida a cada método de pesca. t =

toneladas.
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FIGURE 6. Kobe (phase) plot of the time series of estimates of spawning stock size (top panel: spawning
biomass; bottom panel: total biomass aged 3+ quarters) and fishing mortality relative to their MSY
reference points. The colored panels represent interim target reference points (Sysy and Fysy. solid
lines) and limit reference points (dashed lines) of 0.38 Sysy and 1.6 Fysy, which correspond to a 50%
reduction in recruitment from its average unexploited level based on a conservative steepness value (h =
0.75) for the Beverton-Holt stock-recruitment relationship. Each dot is based on the average fishing
mortality rate over three years; the large dot indicates the most recent estimate. The squares around the
most recent estimate represent its approximate 95% confidence interval. The triangle represents the first
estimate (1975).

FIGURA 6. Grafica de Kobe (fase) de la serie de tiempo de las estimaciones del tamafio de la poblacion
reproductora (panel superior: biomasa reproductora; panel inferior: biomasa total de edad 3+ trimestres)
y la mortalidad por pesca relativas a sus puntos de referencia de RMS. Los recuadros colorados
representan los puntos de referencia objetivo provisionales (Sgus Y 1Frus; lineas sdlidas) y los puntos de
referencia limite (lineas de trazos) de 0,38 Sgms YV 1,6 Frus, que corresponden a una reduccion de 50% del
reclutamiento de su nivel medio no explotado basada en un valor cauteloso (h = 0.75) de la inclinacién de
la relacion poblacién-reclutamiento de Beverton-Holt. Cada punto se basa en la tasa de explotacion media
de un trienio; el punto grande indica la estimacién mas reciente. Los cuadros alrededor de la estimacidn
mas reciente representan su intervalo de confianza de 95% aproximado. El tridngulo representa la
primera estimacion (1975).
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FIGURE 7. Estimates of MSY-related quantities calculated using the average age-specific fishing mortality for each year. (S; is the spawning
biomass at the end of the last year in the assessment.)

FIGURA 7. Estimaciones de cantidades relacionadas con el RMS calculadas usando la mortalidad por pesca media por edad de cada afio. (S;es la
biomasa reproductora al fin del Ultimo afo en la evaluacién.)
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FIGURE 8. Historic and projected annual catches of bigeye tuna over a period of 10 years by surface (top
panel) and longline (bottom panel), based on fishing mortality rates during 2013-2015. Projected
catches are compared between the base case, the analysis assuming Fysy, and the analysis in which a
stock-recruitment relationship (h = 0.75) was used. t = metric tons.

FIGURA 8. Capturas anuales histdricas y proyectadas de atun patudo durante un decenio por las
pesquerias de superficie (recuadro superior) y de palangre (recuadro inferior), basadas en las tasas de
mortalidad por pesca durante 2013-2015. Se comparan las capturas proyectadas entre el caso base, el
analisis que supone Fgys, Y el andlisis en el que se usa una relacidn poblacién-reclutamiento (h = 0.75). t
= toneladas.
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TABLE 1. Fisheries defined for the stock assessment of bigeye tuna in the EPO. PS = purse-seine; LP = pole and line; LL = longline; LL-T: longline
training vessels; LL-C: commercial longline vessels; OBJ = sets on floating objects; NOA = sets on unassociated fish; DEL = sets on dolphins. The
sampling areas are shown in Figure 1.
TABLA 1. Pesquerias definidas para la evaluacién de la poblacién de atin patudo en el OPO. PS = red de cerco; LP = cafia; LL = palangre; LL-T: bu-
ques palangreros de aprendizaje; LL-C: buques palangreros comerciales; OBJ = lances sobre objetos flotantes; NOA = lances sobre atunes no aso-
ciados; DEL = lances sobre delfines. En la Figura 1 se ilustran las zonas de muestreo.

Fishery Gear Settype Years Sampling areas Catch data
Pesqueria Arte Tipo lance Aios Zonas de muestreo Datos de captura
FISHERIES — PESQUERIAS

1 PS 0OBJ 1975-1992 1-13 Retained catch only—Captura retenida solamente

2 PS OBJ 1993-present  11-12 Retained catch + discards from inefficiencies in fishing process—

3 PS OBJ 1993-present 7,9 Captura retenida + descartes de ineficacias en el proceso de pesca

4 PS OBJ 1993-present  5-6, 13

5 PS OBl 1993-present 1-4, 8,10

6 PS NOA 19751989 113 Retained catch only—Captura retenida solamente

LP DEL
7 PS NOA 1990-present  1-13 Retained catch + discards from ir?effi.cien.cies in fishing process—
LP DEL Captura retenida + descartes de ineficacias en el proceso de pesca

8 Ps OB 1993-present  11-12 Discards of small fish fromNsize-sortin.g.the.c,atch by FishNery 2- ,
Descartes de peces pequeios de clasificacion por tamafio en la Pesqueria 2

9 PS 0B 1993-present 7,9 Discards of small fish fromNsize-sortin.g'the'clatch by FishNery 3- ,
Descartes de peces pequeios de clasificacion por tamafio en la Pesqueria 3

10 PS 0B 1993-present  5-6, 13 Discards of small fish from~size—sortin'g.the.c’atch by Fish~ery 4 - ,
Descartes de peces pequefios de clasificacion por tamafio en la Pesqueria 4

11 PS OB 1993-present  1-4, 8, 10 Discards of small fish from~size-sortin.g.the.c'atch by FishNery 5- ,
Descartes de peces pequefios de clasificacién por tamafio en la Pesqueria 5

12 LL - 1975-present N of—de 10°N Retained catch only (in numbers)—Captura retenida solamente (en nimero)

13 LL - 1975-present N of—de 0° & S of—de 10°N Retained catch only (in numbers)—Captura retenida solamente (en nimero)

14 LL - 1975-present S of-de 0° & W of—de 100°W  Retained catch only (in numbers)—Captura retenida solamente (en niumero)

15 LL - 1975-present S of-de 0° & E of-de 100°W Retained catch only (in numbers)—-Captura retenida solamente (en nimero)

16 LL - 1990-present N of—de 10°N Retained catch only (in weight)—Captura retenida solamente (en peso)

17 LL - 1990-present N of—de 0° & S of—de 10°N Retained catch only (in weight)—Captura retenida solamente (en peso

18 LL - 1990-present S of—de 0° & W of—-de 100°W  Retained catch only (in weight)—-Captura retenida solamente (en peso)

19 LL - 1990-present S of-de 0° & E of—de 100°W Retained catch only (in weight)—Captura retenida solamente (en peso)
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TABLE 1. (cont.)

TABLA 1. (continuacién)

Survey Gear Settype Years Sampling areas Catch data
Estudio Arte Tipo lance Aios Zonas de muestreo Datos de captura
SURVEYS - ESTUDIOS
1 LT i 1975-present N of-de 10°N tl\;clnlsatches, length-composition data- Sin capturas, datos de composicién por
) LL-T i 1975-present N of-de 0° & S of-de 10°N gcl)l;:atches, length-composition data- Sin capturas, datos de composicién por
3 LLT i 1975-present S of—de 0° & W of-de 100°W L\l:l;:atches, length-composition data- Sin capturas, datos de composicién por
N hes | ho — e —
4 LT i 1975-present S of—de 0° & E of—de 100°W taT|:atC es, length-composition data- Sin capturas, datos de composicion por
5 LL-C i 1975-1994 N of—de 10°N No catches, welght-composmo.n.(:jata (not used to fit the mode!)
Sin capturas, datos de composicion por peso (no usados para ajustar el modelo)
6 LL-C i 1975-1994 N of—de 0° & S of—de 10°N No catches, wenght-composntlo'n.qata (not used to fit the mode!)
Sin capturas, datos de composicidn por peso (no usados para ajustar el modelo
7 LL-C i 1975-1994 S of—de 0° & W of—de 100°W No catches, weight-compositio.nfiata (not used to fit the mode!)
Sin capturas, datos de composicidn por peso (no usados para ajustar el modelo
N h ight- iti fit th I
8 LL-C i 1975-1994 S of—de 0° & E of—de 100°W o catches, weight-composition data (not used to fit the model)

Sin capturas, datos de composicidn por peso (no usados para ajustar el modelo
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TABLE 2. Estimates of the MSY and its associated quantities for bigeye tuna for the base case assessment
and the sensitivity analyses. All analyses are based on average fishing mortality during 2013-2015. B ccent
and Bysy are defined as the biomass of fish 3+ quarters old (in metric tons) at the beginning of 2016 and
at MSY, respectively. Siecent and Sysy are in metric tons. Crecent 1S the estimated total catch in 2015. The F
multiplier indicates how many times effort would have to be effectively increased to achieve the MSY in
relation to the average fishing mortality during 2013-2015.

TABLA 2. Estimaciones del RMS y sus cantidades asociadas para el atun patudo para la evaluacién del caso
base y los anadlisis de sensibilidad. Todos los andlisis se basan en la mortalidad por pesca promedio de
2013-2015. Se definen B ecent Y Brvs cOMo la biomasa de peces de 3+ trimestres de edad (en toneladas) al
principio de 2016 y en RMS, respectivamente. Se expresan S ccent Y Smsy €n toneladas métricas. Crecent €5 12
captura total estimada en 2015. El multiplicador de F indica cuantas veces se tendria que incrementar el
esfuerzo para lograr el RMS en relacién con la mortalidad por pesca media durante 2013-2015.

Base case-

Caso base h=0.75
MSY-RMS 107,864 107,595
By~ Brwis 389,211 726,606
Swmsy= Srms 95,101 200,215
Bwsv/Bo- Brvs/Bo 0.26 0.34
Swmsv/So- Srms/So 0.21 0.30
Crecent/MSY- Crecent/RMS 0.97 0.97
Brecent/BMSY' Brecent/BRMS 1.00 0.83
Srecent/Smsv=Srecent/Srms 0.96 0.81
F multiplier-
Multiplicador de F 1.05 0.91
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APPENDICES - ANEXOS

APPENDIX A: MODEL DIAGNOSTICS
ANEXO A: DIAGNOSTICOS DEL MODELO

Base-case model-Modelo de caso base
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FIGURE A.la. Base case model fit (blue line) to the CPUE of the Central (F13-LL_C) and Southern (F14-
LL_S) longline fisheries (Table 1). The vertical lines represent the fixed confidence intervals (£2 standard
deviations) around the CPUE values. RMSE is the root mean square error of the model fit to the CPUE.

FIGURA A.1a. Ajuste del modelo de caso base (linea azul) a la CPUE de las pesquerias palangreras central
(F13-LL_C) y del sur (F14-LL_S) (Tabla 1). Las lineas verticales representan los intervalos de confianza fijos
(+2 desviaciones estandar) alrededor de los valores de CPUE. RECM es la raiz del error cuadrado medio del

ajuste del modelo a la CPUE.
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FIGURE A.1lb. Age-structured production model (ASPM) diagnostic, with no recruitment deviates
estimated. Model fit (blue line) to the CPUE of the Central (F13-LL_C) and Southern (F14-LL_S) longline
fisheries (Table 1). The vertical lines represent the fixed confidence intervals (+2 standard deviations)
around the CPUE values. RMSE is the root mean square error of the model fit to the CPUE.

FIGURA A.1b. Diagndstico de modelo de produccién por edad (ASPM), sin desviaciones del reclutamiento
estimadas. Ajuste del modelo (linea azul) a la CPUE de las pesquerias palangreras central (F13-LL_C) y del
sur (F14-LL_S) (Tabla 1). Las lineas verticales representan los intervalos de confianza fijos (+2 desviaciones
estandar) alrededor de los valores de CPUE. RECM es la raiz del error cuadrado medio del ajuste del
modelo a la CPUE.
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FIGURE A.1c. Age-structured production model (ASPM) diagnostic, with recruitment deviates estimated.
Model fit (blue line) to the CPUE of the Central (F13-LL_C) and Southern (F14-LL_S) longline fisheries
(Table 1). The vertical lines represent the fixed confidence intervals (+2 standard deviations) around the
CPUE values. RMSE is the root mean square error of the model fit to the CPUE.

FIGURA A.lc.

Diagnéstico de modelo de produccion por edad (ASPM), con desviaciones del

reclutamiento estimadas. Ajuste del modelo (linea azul) a la CPUE de las pesquerias palangreras central
(F13-LL_C) y del sur (F14-LL_S) (Tabla 1). Las lineas verticales representan los intervalos de confianza fijos
(£2 desviaciones estandar) alrededor de los valores de CPUE. RECM es la raiz del error cuadrado medio del
ajuste del modelo a la CPUE. RECM es la raiz del error cuadrado medio del ajuste del modelo a la CPUE.
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FIGURE A.1d. Age-structured production model (ASPM) diagnostic, with recruitment deviates fixed at the
estimates of the base case model. Model fit (blue line) to the CPUE of the Central (F13-LL_C) and Southern
(F14-LL_S) longline fisheries (Table 1). The vertical lines represent the fixed confidence intervals (2
standard deviations) around the CPUE values. RMSE is the root mean square error of the model fit to the
CPUE.

FIGURA A.1d. Diagnéstico de modelo de produccién por edad (ASPM), con desviaciones del
reclutamiento fijadas en las estimaciones del modelo de caso base. Ajuste del modelo (linea azul) a la
CPUE de las pesquerias palangreras central (F13-LL_C) y del sur (F14-LL_S) (Tabla 1). Las lineas verticales
representan los intervalos de confianza fijos (+2 desviaciones estandar) alrededor de los valores de CPUE.
RECM es la raiz del error cuadrado medio del ajuste del modelo a la CPUE.
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FIGURE A.2. Comparison of estimates of the spawning biomass ratio (SBR) of bigeye tuna from the age-
structured production model (ASPM) diagnostic. SBR trends are shown for the base case, ASPM with no
recruitment deviations estimated, ASPM with recruitment deviations estimated, and ASPM with
recruitment deviations fixed at the estimates from the base case model. The horizontal lines represent
the SBRs associated with MSY for each scenario.

FIGURA A.2. Comparacion de las estimaciones del cociente de biomasa reproductora (SBR) de patudo del
diagndstico del modelo de produccion por edad (ASPM). Se ilustran las tendencias del SBR
correspondientes al caso base, ASPM sin desviaciones del reclutamiento estimadas, ASPM con
desviaciones del reclutamiento estimadas, y ASPM con las desviaciones del reclutamiento fijadas en las
estimaciones del modelo de caso base. Las lineas horizontales representan los SBR asociados al RMS en
cada escenario.
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FIGURE A.3. Comparison of estimates of the spawning biomass ratio (SBR) of bigeye tuna from the age-
structured production model (ASPM) diagnostic. SBR trends are shown for: a) base case, b) ASPM with no
recrtuitment deviations estimated, c) ASPM with recruitment deviations estimated, and d) ASPM with
recruitment deviations fixed at the estimates from the base case model. The solid line illustrates the
maximum likelihood estimates. The shaded area indicates the approximate 95-percent confidence
intervals around those estimates. The horizontal lines represent the SBRs associated with MSY for each
scenario.

FIGURA A.3. Comparacion de las estimaciones del cociente de biomasa reproductora (SBR) de atun
patudo del diagndstico del modelo de produccién por edad (ASPM). Se sefialan las tendencias del SBR
correspondientes al a) caso base, b) ASPM sin desvios del reclutamiento estimados, c) ASPM con desvios
del reclutamiento estimados, y d) ASPM con los desvios del reclutamiento fijos en las estimaciones del
modelo de caso base. El drea sombreada indica los intervalos de confianza de 95% aproximados alrededor
de esas estimaciones. Las lineas horizontales representan los SBR asociados al RMS para cada escenario.
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APPENDIX B: SENSITIVITY ANALYSIS FOR STEEPNESS
ANEXO B: ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LA INCLINACION

—e— Base case Caso base
=&~ Steepness = 0.75-Inclinacion = 0.75

Recruitment (millions of fish)
Reclutamiento (milliones de peces)

0.0

1 9175 19]30 1g|35 19|90 19195 20|00 20105 20I1 0 20[1 5

FIGURE B.1. Comparison of estimates of relative recruitment for bigeye tuna from the analysis without a
stock-recruitment relationship (base case) and with a stock-recruitment relationship (steepness = 0.75).
The estimates are scaled so that the estimate of average recruitment is equal to 1.0 (dashed horizontal
line).

FIGURA B.1. Comparacién de las estimaciones de reclutamiento relativo de atun patudo del analisis con
(inclinacién = 0.75) y sin (caso base) una relacién poblacidn-reclutamiento. Se fija la escala de las
estimaciones para que la estimaciéon de reclutamiento medio equivalga a 1,0 (linea de trazos horizontal).
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FIGURE B.2. Comparison of estimates of the spawning biomass ratio (SBR) of bigeye tuna from the
analysis without a stock-recruitment relationship (base case) and with a stock-recruitment relationship
(steepness = 0.75). The horizontal lines represent the SBRs associated with MSY in each scenario.

FIGURA B.2. Comparacion de las estimaciones del cociente de biomasa reproductora (SBR) de atun
patudo del andlisis con (inclinacién = 0.75) y sin (caso base) una relacién poblacién-reclutamiento. Las
lineas horizontales representan los SBR asociados al RMS en cada escenario.
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TABLE B.1. Estimates of the MSY and its associated quantities for bigeye tuna for different assumptions
on steepness (h). All analyses are based on average fishing mortality during 2013-2015. B ccent and Bysy
are defined as the biomass of fish 3+ quarters old (in metric tons) at the beginning of 2016 and at MSY,
respectively. Siecent aNd Sysy are in metric tons. Cecent i the estimated total catch in 2015. The F multiplier
indicates how many times effort would have to be effectively increased to achieve the MSY in relation to
the average fishing mortality during 2013-2015.

TABLA B.1. Estimaciones del RMS y sus cantidades asociadas para el atun patudo correspondientes a dis-
tintos supuestos de la inclinacién (h). Todos los analisis se basan en la mortalidad por pesca promedio de
2013-2015. Se definen B ecent Y Brvs cOmo la biomasa de peces de 3+ trimestres de edad (en toneladas) al
principio de 2016 y en RMS, respectivamente. Se expresan S,ccent Y Swsy €n toneladas. Cecent €5 la captura
total estimada en 2015. El multiplicador de F indica cuantas veces se tendria que incrementar el esfuerzo
para lograr el RMS en relacién con la mortalidad por pesca media durante 2013-2015.

Base case-

Caso base h=0.75
MSY-RMS 107,864 107,595
Bwsy- Brvs 389,211 726,606
Smsv= Srwvis 95,101 200,215
Bwmsv/Bo- Bruvs/Bo 0.26 0.34
Swmsv/So- Srms/So 0.21 0.30
Crecent/ MSY- Ciecent/RMS 0.97 0.97
Brecent/B MSY~ Brecent/B RMS 1.00 0.83
Srecent/Smsy=Srecent/Srms 0.96 0.81
F multiplier-Multiplicador de F 1.05 0.91
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APPENDIX C: SENSITIVITY ANALYSIS TO THE WEIGHTING ASSIGNED TO THE SIZE-COMPOSITION DATA
ANEXO C: ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LA PONDERACION ASIGNADA A LOS DATOS DE COMPOSICION POR

TALLA
100 1
90 Size composition components - A = 1 - F1-OBJ_early
| Componentes de composicion por -=- F2-OBJ_S
80 - talla-A=1 -+ F3-OBJ_C
-+ F4-OBJ_|
70 A - F5-0BJ_N
60 - -o- F6-NOA-DEL_early
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50 - — F12-LL_N_num
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FIGURE C.1. Likelihood profile for the virgin recruitment (R,) parameter estimated for a model assuming
the base case model configuration, except that the original (A = 1), rather than down-weighted (A = 0.05),
input sample sizes of the size composition data are used. Each line represents the profile for each data
component included in the model fit.

FIGURA C.1. Perfil de verosimilitud del parametro de reclutamiento virgen (R,) estimado para un modelo
gue supone la configuracién de caso case, excepto que se usa el tamafo de las muestras originales (A = 1)
de los datos de composicion por talla, no con ponderacion reducida (A = 0.05). Cada linea representa el
perfil de cada componente de datos incluido en el ajuste del modelo.
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FIGURE C.2. Comparison of estimates of relative recruitment of bigeye tuna from the base case analysis
(blue dots; A = 0.05 for all fisheries) and two sensitivity analyses: 1) using the original input sample sizes of
the size composition data of all fisheries (A = 1, red triangles); 2) same as 1, except the logistic longline
fisheries, whose size composition data are down-weighted (Fisheries 13-14; A = 0.2 and 0.1, respectively,
green squares). The estimates are scaled so that the estimate of average recruitment is equal to 1.0
(dashed horizontal line).

FIGURA C.2. Comparacion de estimaciones del reclutamiento relativo de atun patudo del analisis de caso
base (puntos azules; A = 0.05 para todas las pesquerias) y dos andlisis de sensibilidad: 1) usar el tamafio de
muestra original de los datos de composicion por talla de todas las pesquerias (A = 1, tridngulos rojos); 2)
igual que 1, excepto las pesquerias palangreras logisticas con datos de composicion por talla de
ponderacién reducida (Pesquerias 13-14; A = 0.2 y 0.1, respectivamente, cuadrados verdes). Se fija la
escala de las estimaciones para que la estimacion de reclutamiento medio equivalga a 1,0 (linea de trazos
horizontal).
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FIGURE C.3. Comparison of estimates of the spawning biomass ratio (SBR) of bigeye tuna from the base
case analysis (blue dots; A = 0.05 for all fisheries) and two sensitivity analyses: 1) using the original input
sample sizes of the size composition data of all fisheries (A = 1, red triangles); 2) same as 1, except the
logistic longline fisheries, whose size composition data are down-weighted (Fisheries 13-14; A = 0.2 and
0.1, respectively, green squares).

FIGURA C.3. Comparacién de estimaciones del cociente de biomasa reproductora (SBR) de atun patudo
del analisis de caso base (puntos azules; A = 0.05 para todas las pesquerias) y dos andlisis de sensibilidad:
1) con el tamafio de muestra original de los datos de composicidn por talla de todas las pesquerias (A =1,
triangulos rojos); 2) igual que 1, excepto las pesquerias palangreras logisticas con datos de composicion
por talla de ponderacion reducida (Pesquerias 13-14; A =0.2 y 0.1, respectivamente, cuadrados verdes).
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TABLE C.1. Estimates of management-related quantities for bigeye tuna for the base case and for sensitiv-
ity analyses assigning different weighting factors (A) to the size-composition data for various fisheries.
TABLA C.1. Estimaciones de cantidades relacionadas con la ordenacién del atun patudo del caso base y
de los analisis de sensibilidad que asignan distintos factores de ponderacién (A) a los datos de composi-
cién por talla de varias pesquerias.

Base case- Pt =2
Caso base A=1 F14:A=0.1
Others/Otros: A =1

MSY-RMS 107,864 95,544 114,954
Bisy- Brus 389,211 340,276 456,082
Smsy- Srvis 95,101 82,911 115,464
Bwsy/Bo- Brus/Bo 0.26 0.29 0.26
Swmsv/So- Srms/So 0.21 0.23 0.21
Crecent/MSY- Crecent/RMS 0.97 1.09 0.91
Brecent/Bwsy- Brecent/Brms 1.00 0.59 1.35
Srecent/Smsy=Srecent/Srms 0.96 0.41 1.16
F multiplier-Multiplicador de F 1.05 0.57 1.30
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APPENDIX D: SENSITIVITY ANALYSIS TO LOWER VALUES OF AVERAGE SIZE OF THE OLDEST FISH
PARAMETER, L,
ANEXO D: ANALISIS DE SENSIBILIDAD A VALORES MENORES DEL PARAMETRO DE TAMARNO MEDIO DE LOS
PECES MAS VIEJOS, L,
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FIGURE D.1. Integrated growth model fitted to the two data components available for bigeye: black dots
are age-at-length observations from otolith readings; red vectors link lengths at tag-release and tag-
recapture. The growth curve is an update of Aires-da-Silva et al. (2015) to include three new observations,
all with lengths at liberty above 10 years.

FIGURA D.1. Modelo integrado de crecimiento ajustado a los dos componentes de datos disponibles para
el patudo: los puntos negros son observaciones de edad por talla de lecturas de otolitos; los vectores
rojos conectan tallas de liberacién y recaptura de marcas. La curva de crecimiento es una actualizacion de
Aires-da-Silva et al. (2015) para incluir tres observaciones nuevas, todas con tiempos en libertad de mas
de 10 afios
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FIGURE D.2. Length at recapture of tagged bigeye against time at liberty. The horizontal dashed red line
represents the L, value fixed in the base case (196 cm, Aires-da-Silva et al. 2010). The solid and dashed
black lines represent the lower L, values assumed in two sensitivity analyses (196 and 183 cm).

FIGURA D.2. Talla de recaptura de patudos marcados como funcién de tiempo en libertad. La linea de
trazos roja horizontal representa el valor de L, fijado en el caso base (196 cm, Aires-da-Silva et al. 2010).
Las lineas negras sdlida y de trazos representan los valores de L, mas bajos supuestos en dos andlisis de
sensibilidad (196 y 183 cm).
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FIGURE D.3a. Comparison of estimates of relative recruitment for bigeye tuna from the base case analysis
using a Richards growth curve with the average size of the oldest fish (L,) fixed at 196 cm (Aires-da-Silva
et al. 2015), and two alternative models with L, fixed at lower values (193 and 183 cm). The estimates are
scaled so that the estimate of average recruitment is equal to 1.0 (dashed horizontal line).

FIGURA D.3a. Comparacion de estimaciones del reclutamiento relativo de atun patudo del caso base, que
usa a una curva de crecimiento de Richards con el tamafio medio de los peces mas viejos fijado en 196 cm
(Aires-da-Silva et al. 2015), y de dos modelos alternativos con L, fijado en valores mas bajos (193 y 183
cm). Se fija la escala de las estimaciones para que la estimacién de reclutamiento medio equivalga a 1,0
(linea de trazos horizontal).
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FIGURE D.3b. Comparison of estimates of relative recruitment for bigeye tuna from a model which, as in
the base case, uses a Richards growth curve with the average size of the oldest fish (L,) fixed at 196 cm
(Aires-da-Silva et al. 2015), and two alternative models with L, fixed at lower values (193 and 183 cm).
Unlike the base case, in which the size-composition data of all fisheries are down-weighted (A = 0.05), in
these sensitivity analyses they are all up-weighted to their original sample sizes (A = 1). The estimates are
scaled so that the estimate of average recruitment is equal to 1.0 (dashed horizontal line).

FIGURA D.3b. Comparacién de estimaciones del reclutamiento relativo de atin patudo del caso base, que
usa a una curva de crecimiento de Richards con el tamafio medio de los peces mas viejos fijado en 196 cm
(Aires-da-Silva et al. 2015), y de dos modelos alternativos, con L, fijado en valores mas bajos (193 y 183
cm). A diferencia del caso base, en el que se reduce la ponderacién de los datos de composicion por talla
de todas las pesquerias (A = 0.05), en estos analisis de sensibilidad se incrementa su ponderacién a sus
tamafios de muestra originales (A = 1). Se fija la escala de las estimaciones para que la estimacion de
reclutamiento medio equivalga a 1,0 (linea de trazos horizontal).
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FIGURE D.4a. Comparison of estimates of the spawning biomass ratio (SBR) of bigeye tuna from a model
which, as in the base case, uses a Richards growth curve with the average size of the oldest fish (L,) fixed
at 196 cm (Aires-da-Silva et al. 2015), and two alternative models with L, fixed at lower values (193 and
183 cm). The horizontal lines represent the SBRs associated with MSY in each scenario.

FIGURA D.4a. Comparacion de estimaciones del cociente de biomasa reproductora (SBR) de atun patudo
del caso base, que usa a una curva de crecimiento de Richards con el tamaino medio de los peces mas
viejos fijado en 196 cm (Aires-da-Silva et al. 2015), y de dos modelos alternativos, con L, fijado en valores
mas bajos (193 y 183 cm). Las lineas horizontales representan los SBR asociados al RMS en cada
escenario.
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FIGURE D.4b. Comparison of estimates of the spawning biomass ratio (SBR) of bigeye tuna from a model
which, as in the base case, uses a Richards growth curve with the average size of the oldest fish (L,) fixed
at 196 cm (Aires-da-Silva et al. 2015), and two alternative models with L, fixed at lower values (193 and
183 cm). Unlike in the base case, in which the size-composition data of all fisheries are down-weighted (A
= 0.05), in these sensitivity analyses they are all up-weighted to their original sample sizes (A = 1). The
horizontal lines represent the SBRs associated with MSY in each scenario.

FIGURA D.4b. Comparacién de estimaciones del cociente de biomasa reproductora (SBR) de atin patudo
de un modelo que, al igual que el caso base, usa una curva de crecimiento de Richards con el tamafio
medio de los peces mas viejos fijado en 196 cm (Aires-da-Silva et al. 2015), y dos modelos alternativos,
con L, fijado en valores mas bajos (193 y 183 cm). A diferencia del caso base, en el que se reduce la
ponderacién de los datos de composicidn por talla de todas las pesquerias (A = 0.05), en estos analisis de
sensibilidad se incrementa su ponderacién a sus tamafios de muestra originales (A = 1). Las lineas
horizontales representan los SBR asociados al RMS en cada escenario.
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TABLE D.1. Estimates of management-related quantities for bigeye tuna for the base case and the sensi-
tivity analysis to the average size of the oldest fish (L,). Unlike in the base case and the first two analyses
of sensitivity to lower values of L, (193 and 183 cm), in which the size-composition data of all fisheries are
down-weighted (A = 0.05), in the last three sensitivity analyses they are all up-weighted to their original

sample sizes (A =1).

TABLA D.1. Estimaciones de las cantidades relacionadas con la ordenacion para el atin patudo del caso
base y del andlisis de sensibilidad al tamafio medio de los peces mas viejos (L,). A diferencia del caso base
y los dos primeros andlisis de sensibilidad a valores menores de L, (193 y 183 cm), en los que se reduce la
ponderacién de los datos de composicién por talla de todas las pesqueria (A = 0.05), en los tres ultimos
analisis de sensibilidad se incrementa su ponderacion al tamafio original de muestra (A = 1).

Base case-

A=0.05| A=0.05 A=1 A=1 A=1
Caso base

L, 196 193 183 196 193 183
MSY-RMS 107,864 110,115 |120,434 95,544 100,872 | 107,620
Buwisy- Brwis 389,211 (399,907 (432,280 | 340,276 |352,365 | 382,856
Swmsy- Srums 95,101 94,726 | 90,508 82,911 | 81,834 79,086
Bwmsy/Bo- Brvis/Bo 0.26 0.26 0.25 0.29 0.29 0.27
Swmsy/So- Srms/So 0.21 0.21 0.19 0.23 0.22 0.2
Crecent/MSY- Crecent/RMS 0.97 0.95 0.87 1.09 1.03 0.97
Brecent/Bwmsy~ Brecent/ Brms 1.00 1.11 1.39 0.59 0.77 1.29
Srecent/Smsy-Srecent/Srms 0.96 1.08 1.45 0.41 0.53 1.06
F multiplier-Multiplicador de F 1.05 1.16 1.53 0.57 0.69 1.16
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APPENDIX E: SENSITIVITY ANALYSIS TO HIGHER RATES OF JUVENILE NATURAL MORTALITY
ANEXO E: ANALISIS DE SENSIBILIDAD A TASAS MAYORES DE MORTALIDAD NATURAL DE JUVENILES
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FIGURE E.1. Natural mortality (M) curves for female and male bigeye tuna investigated in the analyses of
sensitivity to higher rates of juvenile natural mortality.
FIGURA E.1. Curvas de mortalidad natural (M) de atunes patudo macho y hembra investigadas en los
analisis de sensibilidad a tasas mayores de mortalidad natural juvenil.
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FIGURE E.2a. Comparison of estimates of relative recruitment for bigeye tuna from the base case analysis
and from sensitivity analyses assuming rates of juvenile natural mortality (M) (see Figure E.1 to compare
M schedules). The sensitivity analyses assumed the same weighting of the size-composition data as in the
base case (A = 0.05). The estimates are scaled so that the estimate of average recruitment is equal to 1.0

(dashed horizontal line).

FIGURA E.2a. Comparacion de las estimaciones de reclutamiento relativo de atun patudo del andlisis de
caso base y de los analisis de sensibilidad que suponen tasas de mortalidad natural (M) juvenil(ver Figura
E.1 para comparar vectores de M). Los analisis de sensibilidad suponen la misma ponderacion de los datos
de composicidn por talla que en el caso base (A = 0.05). Se fija la escala de las estimaciones para que la
estimacion de reclutamiento medio equivalga a 1,0 (linea de trazos horizontal).
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FIGURE E.2b. Comparison of estimates of relative recruitment for bigeye tuna from a base case
configuration model (except A = 1 for all size-composition data) and from sensitivity analyses with various
rates of juvenile natural mortality (M) (see Figure E.1 to compare M schedules). The estimates are scaled
so that the estimate of average recruitment is equal to 1.0 (dashed horizontal line).

FIGURA E.2b. Comparacion de las estimaciones de reclutamiento relativo de atun patudo de un modelo
con configuracidon de caso base (excepto que A = 1 para todos los datos de composicidén por talla) y de
analisis de sensibilidad con varias tasas de mortalidad natural (M) juvenil(ver Figura E.1 para comparar
vectores de M).. Se fija la escala de las estimaciones para que la estimacion de reclutamiento medio
equivalga a 1,0 (linea de trazos horizontal).
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A= 0.05, All Fisheries—A= 0.05, Todas pesquerias
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FIGURE E.3a. Comparison of estimates of the spawning biomass ratio (SBR) for bigeye tuna from the base
case analysis and from sensitivity analyses with various rates of juvenile natural mortality (M) (see Figure
E.1 to compare M schedules). The sensitivity analyses assumed the same weighting of the size
composition data as in the base case (A = 0.05). The horizontal lines represent the SBRs associated with
MSY in each scenario.

FIGURA E.3a. Comparacion de las estimaciones del cociente de biomasa reproductora (SBR) del analisis
de caso base y de andlisis de sensibilidad con varias tasas de mortalidad natural (M) juvenil(ver Figura E.1
para comparar vectores de M). Los andlisis de sensibilidad suponen la misma ponderacidn de los datos de
composicion por talla que en el caso base (A = 0.05). Las lineas horizontales representan los SBR asociados
al RMS en cada escenario.
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A= 1, All Fisheries-A= 1, Todas pesquerias
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FIGURE E.3b. Comparison of estimates of the spawning biomass ratio (SBR) for bigeye tuna from a base
case configuration model (except A = 1 for all size composition data) and from sensitivity analyses with
various rates of juvenile natural mortality (M) (see Figure E.1 to compare M schedules).. The horizontal
lines represent the SBRs associated with MSY in each scenario.

FIGURA E.3b. Comparaciéon de las estimaciones del cociente de biomasa reproductora (SBR) de un
modelo con configuracion de caso base (excepto que A = 1 para todos los datos de composicidon por talla)
y de analisis de sensibilidad con varias tasas de mortalidad natural (M) juvenil (ver Figura E.1 para
comparar vectores de M). Las lineas horizontales representan los SBR asociados al RMS en cada escenario.

TABLE E.1. Estimates of management-related quantities for bigeye tuna for the base case and the sensitiv-
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ity analysis to higher values of juvenile natural mortality (M,). The sensitivity analyses were conducted
assuming one of two values of M, (0.25 and 0.50 quarter™), and a linear decreasing trend of M between
age-0 and one of three possible young ages (5, 10 and 13 quarters) (see Figure E.1 to compare M sched-
ules). The sensitivity analyses were done for both data-weighting configurations of the size-composition
data (A = 0.05 for all fisheries, as in the base case, and with the original sample sizes for all fisheries, A = 1).
TABLA E.1. Estimaciones de cantidades relacionadas con la ordenacién del patudo correspondientes al
caso base y al andlisis de sensibilidad a valores mayores de mortalidad natural M;) juvenil. Se realizaron
los analisis de sensibilidad con uno de dos valores de M, (0.25 y 0.50 trimestre™), y una tendencia lineal
decreciente de M entre edad 0 y una de tres edades jovenes posibles (5, 10 y 13 trimestres) (ver Figura
E.1 para comparar vectores de M). Se realizaron los andlisis de sensibilidad para ambas configuraciones de
ponderacién de los datos de composicion por talla (A = 0.05 para todas las pesquerias, al igual que en el
caso base, y con el tamafio de muestra original para todas las pesquerias, A = 1).

A =0.05, all fisheries— M, = M, = M, =

todas pesquerias 025 |Me=031 g5 [Mo=051 55 [Mo=05
Age (quarters)

Edad (trimestres) > > 10 10 13 13
MSY-RMS 107,864 107,692 108,830 111,450 112,312 126,262
Bisy- Brvs 389,211 374,742 326,723 281,092 305,120 211,981
Swmsy- Srvis 95,101 90,427 71,794 52,902 60,632 16,596
Bisy/Bo- Brms/Bo 0.26 0.26 0.26 0.26 0.25 0.22
Swmsy/So- Srms/So 0.21 0.21 0.19 0.16 0.17 0.064
Crecent/MSY- Crecent/RMS 0.97 0.97 0.96 0.94 0.93 0.83
Becent/Bsy- Brecent/Bams 1.00 0.99 0.97 1.00 1.06 1.55
Srecent/Smsy-Srecent/Srms 0.96 0.95 0.9 0.91 1.01 2.22
F multiplier-

Multiplicador de F 1.05 1.04 1.01 1.03 1.11 1.77
A =1, all fisheries— M, = M, = M, = M, =

todas pesquerias 0.25 0.5 025 Mo=05| 555 |Mo=05
Age (quarters)

Edad (trimestres) > > 10 10 13 13
MSY-RMS 95,544 102,822 105,136 109,484 107,477 126,703
Bisy- Brvs 340,276 345,811 319,633 286,226 301,285 225,595
Swmsy- Srvis 82,911 82,195 70,235 54,692 60,012 19,854
Buisy/Bo- Bams/Bo 0.29 0.3 0.29 0.28 0.28 0.23
Swisy/So- Srwis/So 0.23 0.23 0.21 0.18 0.19 0.076
Crecent/MSY- Crecent/RMS 1.09 1.01 0.99 0.95 0.97 0.82
B ecent/ Bumsy~ Brecent/Brums 0.59 0.66 0.81 1.03 0.94 1.88
Srecent/Smisy-Srecent/Srms 0.41 0.42 0.51 0.66 0.6 1.93
F multiplier-

Multiplicador de F 0.57 0.59 0.68 0.84 0.78 1.7
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APPENDIX F: SENSITIVITY ANALYSIS TO LOWER AND HIGHER RATES OF ADULT NATURAL MORTALITY
ANEXO F: ANALISIS DE SENSIBILIDAD A TASAS MAYORES Y MENORES DE MORTALIDAD NATURAL DE

ADULTOS
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FIGURE F.1. Natural mortality (M) schedules for female and male bigeye investigated in the sensitivity

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

0.50

040

0.30

0.20

0.10

0.40 { —=— M male_SensitivityM6—M machos_Sensibilidad\6
0.30
0.20 w
0.10
0.00 T T v

0 10 20 30 40
0.50

0 10 20 30 40

0 10 20 30 40

—— M female_SensitivityM4-A hembras_Sensibilidad4
—=— M male_SensitivityM4—M machos_SensibilidadM4

b pessmee

—4— M female_SensitivityM5—M hembras_SensibilidadM5
—=— M male_Sensitivity M5—-M machos_SensibilidadM5

P

—¢— M female_SensitivityM6—M hembras_Sensibilidadif6

—&— ) female_SensitivityM7-M hembras_SensibilidadM7
—=— M male_SensitivityM7-M machos_SensibilidadM7

N

10 20 30 40

Age (quarters)-Edad (trimestres)

analysis to lower and higher M values for adults.

FIGURA F.1. Vectores de mortalidad natural (M) de patudos hembra y macho investigados en el analisis

de sensibilidad a valores mayores y menores de M para los adultos.
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FIGURE F.2. Comparison of estimates of relative recruitment of bigeye tuna from the base case analysis
and from two sensitivity analyses assuming lower (M1) and higher (M5) rates of adult natural mortality
(M) (see Figure F.1 to compare M schedules). The estimates are scaled so that the estimate of average
recruitment is equal to 1.0 (dashed horizontal line). The sensitivity analyses were conducted for two
weighting scenarios for the size-composition data: a) same weighting as in the base case (A = 0.05 for all
fisheries) (upper panel); b) original sample sizes for all fisheries (A = 1) (lower panel).

FIGURA F.2. Comparacion de estimaciones del reclutamiento relativo de atun patudo del analisis de caso
base y de dos anlisis de sensibilidad que suponen tasas de mortalidad natural (M) adulta mas bajas (M1)
y mas altas (M5) (ver Figura F.1 para comparar vectores de M). Se fija la escala de las estimaciones para
que la estimacion de reclutamiento medio equivalga a 1,0 (linea de trazos horizontal). Se realizaron
analisis de sensibilidad con dos escenarios de ponderacién para los datos de composicién por tamafio: a)
misma ponderacién que en el caso base (A = 0.05 para todas las pesquerias) (recuadro superior); b)
tamafio de muestra original para todas las pesquerias (A = 1) (recuadro inferior).
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FIGURE F.3. Comparison of estimates of the spawning biomass ratio (SBR) of bigeye tuna from the base
case analysis and from two sensitivity analyses assuming lower (M1) and higher (M5) rates of adult
natural mortality (M) (see Figure F.1 to compare M schedules). The horizontal lines represent the SBRs
associated with MSY in each scenario. The sensitivity analyses were conducted for two weighting
scenarios for the size-composition data: a) same weighting as in the base case (A = 0.05 for all fisheries)
(upper panel); b) original sample sizes for all fisheries (A = 1) (lower panel).

FIGURA F.3. Comparacién de las estimaciones del cociente de biomasa reproductora (SBR) del analisis de
caso base y de analisis de sensibilidad que suponen tasas de mortalidad natural (M) adulta mas bajas (M1)
y mas altas (M5) (ver Figura F.1 para comparar vectores de M). Las lineas horizontales representan los SBR
asociados al RMS en cada escenario. Se realizaron los andlisis de sensibilidad con dos escenarios de
ponderacién para los datos de composicion por tamafio: a) misma ponderacidn que en el caso base (A =
0.05 para todas las pesquerias) (recuadro superior); b) tamafio de muestra original para todas las
pesquerias (A = 1) (recuadro inferior).
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TABLE F.1. Estimates of management-related quantities for bigeye tuna for the base case and adult natu-

ral mortality (M) sensitivity analysis (see Figure F.1 to compare M schedules).

TABLA F.1. Estimaciones de las cantidades relacionadas con la ordenacidn para el atun patudo del caso
base y del analisis de sensibilidad a la mortalidad natural (M) de adultos (ver Figura F.1 para comparar

vectores de M).

A =0.05, all fisheries—
todas pesquerias

Mad-
sensl

Mad-
sens2

Base
case
Caso
base

Mad-
sens3

Mad-
sens4

Mad-
sens5

Mad-
sens6

Mad-
sens?7

MSY-RMS 123,379 105,537 107,864 114,673 121,037 126,395 130,515 134,010
Bmsy- Brvs 565,617 425,993 389,211 406,529 416,454 421,992 424,606 426,046
Smsy- Srwvis 169,233 115,829 95,101 97,768 97,168 96,336 94,607 92,750
Bwmsy/Bo- Brvis/Bo 0.28 0.27 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.27
Swmsy/So- Srms/So 0.27 0.23 0.21 0.21 0.2 0.2 0.2 0.2
Crecent/MSY- Crecent/RMS 0.84 0.99 0.97 0.91 0.86 0.82 0.8 0.78
Becent/Bmsy~ Brecent/ Brvs 0.31 0.58 1.00 1.21 1.35 1.44 15 1.55
Srecent/Smsy-Srecent/Srms 0.2 0.47 0.96 1.22 1.39 1.5 1.58 1.63
F multiplier-
Multiplicador de F 0.4 0.64 1.05 1.29 1.48 1.62 1.72 1.81
A =1, all fisheries— Mad- Mad- Mad- Mad- Mad- Mad- Mad-
z A=1
todas pesquerias sensl sens2 sens3 sens4 sens5 sens6 sens7

MSY-RMS 133,834 111,103 95,544 100,851 102,766 108,296 115,942 122,755
Bmsy- Brvs 663,082 454,769 340,276 338,034 337,600 350,831 371,995 388,208
Swsy- Srvis 205,439 126,585 82,911 78,926 76,612 78,414 81,777 83,760
Bwmsy/Bo- Brvis/Bo 0.3 0.3 0.29 0.29 0.29 0.28 0.28 0.28
Swsy/So- Srms/So 0.3 0.26 0.23 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21
Crecent/MSY- Crecent/RMS 0.78 0.94 1.09 1.03 1.01 0.96 0.9 0.85
Becent/Bmsy~ Brecent/ Brms 0.21 0.39 0.59 0.83 1.03 1.24 1.43 1.56
Srecent/Smisy-Srecent/Srms 0.11 0.22 0.41 0.59 0.8 1.02 1.22 1.36
F multiplier-
Multiplicador de F 0.27 0.4 0.57 0.73 0.91 1.12 1.34 1.52
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