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RESUMEN EJECUTIVO

Los multiplicadores de F estimados en las evaluaciones de los atunes patudo y aleta amarilla en el Océano
Pacifico oriental son usados como base para las recomendaciones del personal cientifico de la CIAT sobre
medidas de ordenacién, especificamente la duracién de las vedas estacionales. Por lo tanto, son las can-
tidades de ordenacidn mas influyentes estimadas por los modelos de evaluacién. El multiplicador de F de
patudo estimado en la evaluacién SAC-09 (0.87; SAC-09-05) es sustancialmente menor que aquel esti-
mado en la evaluacion SAC-08 (1.15; SAC-08-04a). Esto se debe principalmente a los nuevos datos para
los indices de abundancia relativa, basados en CPUE palangrera, que resultan en estimaciones mas bajas
de la biomasa reciente. Los nuevos datos de composicién por talla incorporados en la evaluacion SAC-09
también contribuyeron a un multiplicador de F mas bajo; adicionalmente, existe una incertidumbre sus-
tancial en las estimaciones del multiplicador de F y en los supuestos del modelo. El personal de la CIAT ha
desarrollado un plan de trabajo completo para tratar esta incertidumbre y especificacién erréonea del mo-
delo, que mejorardn mucho la evaluacidn de la poblacién de atun patudo.

1. INTRODUCCION

Los multiplicadores de F! estimados en las evaluaciones de los atunes patudo y aleta amarilla en el Océano
Pacifico oriental (OPO) son usados como base para las recomendaciones del personal cientifico de la CIAT
sobre medidas de ordenacién, especificamente la duracion de las vedas estacionales. Por lo tanto, son las
cantidades de ordenacién mas influyentes estimadas por los modelos de evaluacién de poblaciones.

Un multiplicador de F de 1.0 significa que la pesqueria esta satisfaciendo la meta de ordenacion de pesca
en un nivel de rendimiento maximo sostenible (Factual = Frims); Si esta por debajo de 1.0, la mortalidad por

! Multiplicador de F = Frus (la mortalidad por pesca que producira el rendimiento maximo sostenible)
dividida por Factual (la mortalidad por pesca promedio de los tres afios mas recientes).
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pesca es excesiva (Factual > Frus). Multiplicar la mortalidad por pesca (o el esfuerzo) por el multiplicador de
F impulsard a la pesqueria hacia esa meta; concretamente, el multiplicador de F de 0.87 estimado para el
patudo en la evaluacion SAC-09 significa que, para que la pesqueria alcance esa meta, la mortalidad por
pesca necesitaria ser reducida al 87% de su nivel promedio durante 2015-2017.

La resolucion C-17-02, la medida de ordenacion de atunes tropicales actualmente en vigor, establece que
“A fin de evaluar los avances hacia los objetivos de las presentes medidas, en cada afo el personal cienti-
fico de la CIAT analizard los efectos sobre las poblaciones de la aplicacién de las presentes medidas y de
las medidas de conservacion y ordenacion previas, y propondrd, en caso necesario, medidas apropiadas
para aplicar en afios posteriores.”

El multiplicador de F de 0.87 para el atun patudo estimado en la evaluacion de SAC-09 (“SAC-09”; Docu-
mento SAC-09-05) es 24% menor que el 1.15 estimado en la evaluacién de SAC-08 (“SAC-08”; SAC-08-
04a). Este cambio sustancial y sorprendente representa la diferencia interanual mas grande en el multi-
plicador de F observado en una evaluacion actualizada? desde que el personal cientifico de la CIAT inicid
las evaluaciones integradas de poblaciones en 2000. Por lo tanto, el personal investigd cuidadosamente
los motivos de este cambio antes de considerar el nuevo multiplicador de F como base para su asesora-
miento de ordenacidn, y presenta sus conclusiones en este informe.

El informe considera los tres componentes que pudieran haber causado el cambio en el multiplicador de
F (los afios incluidos en el promedio trienal, datos nuevos o actualizados en la evaluacion de la poblacion,
y diferentes supuestos del modelo), asi como la incertidumbre en la evaluacién y en la relacién entre la
mortalidad por pesca y el esfuerzo de pesca. Presenta también una sintesis del plan de trabajo del Pro-
grama de Evaluacion de Poblaciones para mejorar la evaluacidn de poblaciones y el asesoramiento de
ordenacion.

2. POSIBLES FUENTES DEL CAMBIO INTERANUAL EN EL MULTIPLICADOR DE F
2.1. Aios usados para calcular la mortalidad por pesca reciente

La evaluacién SAC-08 us6 2014-2016 como los afios “actuales” de mortalidad por pesca (F) estimada para
calcular el multiplicador de F, mientras que la evaluacién SAC-09 us6 2015-2017. Por lo tanto, el cambio
en el multiplicador de F podria ser explicado en parte sila F en 2017 (el afo afadido en la evaluacion SAC-
09) fuese mayor que la F en 2014 (el afio eliminado en la evaluacién SAC-09). Sin embargo, Frus depende
también de la F por edad (una funcién de las proporciones de la captura tomadas por las distintas pes-
querias), y por lo tanto sera afectada por cualquier diferencia en la F por edad de 2014 y 2017. Hay poca
diferencia en la F por edad relativa entre afios, excepto que el aumento de F afecta principalmente a los
peces mas jovenes, que son capturados por la pesqueria de cerco sobre objetos flotantes (Figura 1). La F
estimada por SAC-09 para las edades principales (trimestres 2-7) capturadas por esa pesqueria en 2017
fue aproximadamente 60-70% mayor que en 2014.

La influencia del cambio de afios fue investigada mediante una repeticion de la evaluacién SAC-08 con las
capturas de 2017 incluidas en la evaluacién SAC-09 (1). Los resultados fueron los siguientes:

Multiplicador de F resultante basado en:
Descripcion 2015-2017 2014-2016
Evaluacién SAC-09 0.87 0.97
Evaluacién SAC-08 n/a 1.15

2 Evaluacidn “actualizada” significa que el modelo de caso base usado en la evaluaciéon es el mismo que
se uso en la evaluacidon completa previa, y que solamente los datos usados en el modelo han sido ac-
tualizados.
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| (1) | SAC-08 + captura de 2017 de SAC-09 | 1.13 \ 1.15 |

El multiplicador de F resultante basado en el trienio de 2014-2016 (1.15; ver Tabla 1) fue idéntico a aquel
estimado en la evaluacion SAC-08 (SAC-08-04a), como es de esperar, ya que los datos usados en el modelo
para estimar los pardmetros no cambiaron. El multiplicador de F basado en el trienio de 2015-2017 dis-
minuyd a 1.13, representando el 7% de la disminucion total. Este analisis supone reclutamiento promedio
en 2017, lo cual podria sesgar la estimacion. A fin de investigar mas a fondo el efecto de cambiar los afios,
se us6 la evaluacidn SAC-09 para estimar también el multiplicador F usando el promedio de 2014-2016; el
multiplicador de F resultante (0.97) explicé el 36% de la disminucion total.

Estos resultados indican que la proporcién de la disminucidn explicada por el cambio en los afios incluidos
en el periodo “actual” es probablemente entre el 7 y 36%. Cabe notar que debido al cambio en la morta-
lidad por pesca durante esos afios es mayor en la evaluacidon SAC-09 que en la evaluacién SAC-08 (Figura
1), se confunden los efectos de afios usados y de datos nuevos y actualizados.

2.2. Datos nuevos y actualizados

La evaluacién SAC-09 incluyd datos nuevos y actualizados no incluidos en la evaluacidn SAC-08. Los datos
nuevos incluyeron datos cerqueros de captura y composicion por tallas de 2017, datos de captura palan-
grera de 2017, y datos de CPUE palangrera del cuarto trimestre de 2016 (Q4) y los tres primeros trimestres
de 2017 (no se usaron los datos del ultimo trimestre de 2017 porque estan incompletos). Los datos actua-
lizados incluyeron una variedad de datos de captura de las pesquerias de cerco y palangre, datos de com-
posiciéon por talla de las pesquerias de cerco (ultimo trimestre de 2016) y palangre (2014-2015), y datos
de CPUE palangrera de los tres primeros trimestres de 2016. Para investigar el efecto de incluir los datos
nuevos, se corrid la evaluacién SAC-09 (1) sin los datos nuevos de CPUE o composicidn; (2) sin los datos
nuevos de CPUE; y (3) sin los datos nuevos de composicién. Los resultados fueron los siguientes:

Multiplicador de F resultante basado en:
Descripcion 2015-2017 2014-2016
Evaluacion SAC-09 0.87 0.97
Evaluacién SAC-08 N/A 1.15
(1) SAC-09 sin 2017 LF o CPUE >= Q4 2016 1.05 1.09
(2) SAC-09 sin CPUE >= Q4 2016 0.96 1.03
(3) SAC-09 sin 2017 LF 0.91 0.99

Los datos de captura nuevos y actualizados (1) tuvieron un impacto moderado sobre el multiplicador de
F (el multiplicador de F basado en 2014-2016 cambié de 1.15 a 1.09, por ejemplo), mientras que los datos
nuevos de CPUE (3) y composicidn (2) redujeron mucho el multiplicador de F, con el efecto de la CPUE
mayor. En la Figura 1 se observa claramente el cambio en las estimaciones de la F reciente de SAC-08 a
SAC-09, y los cambios interanuales mas grandes en las estimaciones de SAC-09. En las evaluaciones se
usan solamente los indices de abundancia relativa basados en la CPUE palangrera, y ambas muestran una
reduccidn de la CPUE en los datos nuevos (Figuras 2 y 3). Estos datos de CPUE, en combinacidn con los
datos nuevos de composicién, resultaron en estimaciones mas bajas de la biomasa reproductora y la bio-
masa total recientes en la evaluacidon SAC-09 que en la evaluacién SAC-08 (Figura 4).

2.3. Incertidumbre en la evaluacion de la poblacion

La evaluacién del patudo tiene una incertidumbre sustancial, causada tanto por la variacidn de muestreo
supuesta en los datos como por la incertidumbre en los supuestos del modelo. La variacion de muestreo
es representada por el tamafio de muestra supuesto para los datos de composiciéon por talla y las desvia-
ciones estandar de los indices de abundancia relativa basados en la CPUE palangrera, y es manifestada en
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la incertidumbre de la estimacién de los pardmetros. Ambos supuestos son seleccionados arbitraria-
mente. Se supone que los dos indices basados en la CPUE palangrera son los principales elementos de
informacién para el modelo de evaluacién. Se redujo de forma importante el tamafio de la muestra de los
datos de composicién, a fin de minimizar el cambio aparente de régimen de reclutamiento, que se cree
ser consecuencia de una especificacion errénea de la estructura espacial del modelo (ver SAC-09-08). Se
ilustra la incertidumbre en el multiplicador de F usando un perfil de componentes de verosimilitud sobre
el reclutamiento virgen (Ro), que define la escala absoluta en el modelo, y presentando cantidades de
ordenacion, siguiendo los métodos de Maunder y Starr (2001) y Wang et al. (2014). Los resultados sefialan
gue existe una incertidumbre considerable en el multiplicador de F estimado (Figura 5), con una variacion
de los intervalos de confianza aproximados de 95% de entre 0.69 y 1.2. La CPUE tiene una influencia mu-
cho mayor sobre el multiplicador de F, que parece ser estimado a partir de un balance entre la verosimi-
litud de la CPUE y la penalidad sobre las desviaciones trimestrales del reclutamiento.

El multiplicador de F es también sensible a los supuestos del modelo (Figura 6). Tipicamente, los resulta-
dos de los modelos de evaluacién de poblaciones muestran mas sensibilidad a los supuestos del modelo
que la incertidumbre de los parametros. La evaluacién del patudo muestra una incertidumbre sustancial
a varios supuestos del modelo, entre ellos la ponderacidon asignada a los datos de composicion, la inclina-
cion de la relacién poblacidn-reclutamiento, la tasa de mortalidad natural (Aires-da-Silva y Maunder 2014;
Figura 6), y la talla asintdtica (Zhu et al. 2016). Es también probable que el multiplicador de F sea sensible
a la especificacion errénea de la estructura de la poblaciéon identificada en la evaluacion del patudo, que
es probablemente la causa del cambio aparente de régimen de reclutamiento (SAC-09-08). Otros para-
metros especificados erroneamente en el modelo incluyen la curva de crecimiento (Maunder et al. 2018),
selectividad con variabilidad temporal para las pesquerias de cerco, y cambios en la pesqueria palangrera
japonesa (por ejemplo, cambios de especie objetivo y una reduccidn de la distribucién espacial del es-
fuerzo), cuya CPUE se usa como base para los indices de abundancia relativa.

El cambio en el multiplicador de F de SAC-08 a SAC-09 es mayor que el crecimiento de la capacidad de la
flota (Tabla 2) de 2016 a 2017, y por lo tanto el cambio no puede deberse solamente a cambios en la
capacidad. Otros tres factores podrian estar involucrados: (1) incertidumbre en la evaluacion; (2) que la
CPUE no es proporcional a la abundancia; y (3) que la mortalidad por pesca no es proporcional a la capa-
cidad de la flota. El cambio parece deberse principalmente a la inclusién de los datos nuevos, lo cual indica
gue el modelo esta incorrectamente especificado: si estuviese correctamente especificado y los datos son
informativos, son poco probables cambios tan grandes en el multiplicador de F. El cambio en la escala de
la biomasa estimada (Figura 4), que se manifiesta en un cambio de la escala de los multiplicadores de F
para todos los afios (Figura 7), y es consistente con los grandes intervalos de confianza alrededor de las
estimaciones de la biomasa (Figura 4) y del multiplicador de F (Figura 5), indica que el modelo es muy
sensible a datos nuevos. El supuesto que la abundancia es proporcional a la CPUE palangrera podria estar
erroneamente especificado (debido a cambios en el objetivo de la pesca, por ejemplo) y sesgar las esti-
maciones de la abundancia real, propagandose al multiplicador de F. Dado que la mayoria del patudo es
capturado en la pesqueria sobre objetos flotantes, y no se ejerce esfuerzo de busqueda real para encon-
trar los atunes, es posible que la captura no dependa de la abundancia. Por lo tanto, aun si disminuye la
poblacién, la captura sigue alta, y la mortalidad por pesca aumenta. Sin embargo, ya que el atin barrilete
compone la mayor parte de la captura en los lances sobre objetos flotantes, y la decisidn de si realizar un
lance se basard en la presencia de barrilete. En tal caso, la presencia de patudo en un objeto flotante
seleccionado para un lance con la abundancia total del patudo y no la decisién de realizar un lance; por lo
tanto, es posible que exista una relacién entre la captura y abundancia del patudo. En resumen, se desco-
nocen las contribuciones relativas al cambio en el multiplicador de F de SAC-08 a SAC-09 de la incertidum-
bre de la evaluacién y la variabilidad en la relacién entre la capacidad de la flota y la mortalidad por pesca.
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El multiplicador de F estimado cada afo para la ordenacién estd sujeto a los supuestos y datos usados en
la evaluacién de ese aio, y sera algo diferente de los multiplicadores de F estimados por el modelo actual
para los mismos trienios “actuales” (Figura 7). Los multiplicadores de F estimados usando el modelo SAC-
08 valor ligeramente mayores que aquellos estimados usando el modelo SAC-09 (Figura 7). En general,
tanto la capacidad ajustada por veda®y los multiplicadores de F de SAC-09 han sido moderadamente es-
tables a lo largo del tiempo (Figura 7).

3. PLAN PARA MEJORAR LA EVALUACION

Las deficiencias en la evaluacion del patudo ya han sido identificadas (por ejemplo, Aires-da-Silva y Maun-
der 2014). La serie de talleres de CAPAM* ha identificado un conjunto de buenas practicas para el mode-
lado de evaluacion de poblaciones (Maunder et al. 2014, 2016, 2017) que se deberia aplicar a la evaluacién
del patudo. La resolucién de ordenacién actual (C-17-02) vence en 2020, y seran necesarias medidas de
ordenacion nuevas para 2021 y afos subsiguientes. Con esto en mente, el Programa de Evaluacién de
Poblaciones ha desarrollado un plan de trabajo exhaustivo para mejorar la evaluacion del patudo (ver
proxima seccion), el cual incluye actividades que ya han sido realizadas en 2017 y 2018. Ademas, varios
proyectos de investigacién recientes son pertinentes a la mejora de la evaluacion del patudo: Maunder et
al. (2018) desarrollaron un nuevo modelo de crecimiento que representa mejor los datos disponibles para
el atun patudo; Minte-Vera et al. (2017) identificaron problemas con algunos de los datos de composicion
usados en el modelo de evaluacion; Maundery Piner (2017) esbozaron un marco para identificar y corregir
especificaciones erréneas en el modelo al desarrollar modelos de evaluacién de poblaciones que se de-
beria aplicar al patudo; y Valero et al. (2018) usaron analisis alternativos estructurados espacialmente
para investigar la fuente de la especificacion errénea que causo el patrén aparente de dos regimenes de
reclutamiento de patudo. Una vez completado el plan de trabajo, se dispondra de un modelo que rectifi-
que las principales deficiencias de la evaluacion actual del patudo y permitira proporcionar el mejor ase-
soramiento cientifico para el préoximo ciclo de ordenacidon de los atunes tropicales en el OPO. Ademds, se
desarrollaran indicadores de condicidn de la poblacidn, similares a aquellos usados para el barrilete, como
control adicional de la condicién del patudo.

4. PLAN DE TRABAJO PROPUESTO:

Octubre 2017 Taller de CAPAM sobre el reclutamiento: teoria, estima-
cion, y aplicaciéon en los modelos de evaluacion de pobla-
ciones

Colaboracién con cientificos japoneses en la identificacidn

de cambios de objetivo de la pesca

2017 Presentacion en

SAC-09

Febrero 2018

Taller de CAPAM sobre el desarrollo de modelos espacio-
temporales de datos de captura por unidad de esfuerzo en
pesquerias para derivar indices de abundancia relativa

Por ejemplo, SAC-
09-09

espacialmente para el atun patudo y otras mejoras en el
modelo

2018 Investigacion de la relacion entre mortalidad por pescay CAF-05-04, Proyecto
capacidad de la flota 2
2018 Desarrollo de una evaluacion de poblacion estructurada CAF-05-04, Proyecto

1

Octubre 2018

Taller de CAPAM sobre modelos espaciales de evaluacion
de poblaciones, con énfasis en el atin patudo

CAF-05-04, Proyecto
3

3 Capacidad de la flota multiplicada por la proporcidn del afio cuando la pesqueria no esta vedada; ver

Tabla 2

4 Centre for the Advancement of Population Assessment Methodology
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Enero/febrero Taller propuesto sobre CPUE palangrera Ver propuesta en

2019 SAC-09-02

Marzo 2019 Revision independiente propuesta de la evaluacion del Ver propuesta en

atun patudo SAC-09-02

Mayo 2019 Evaluaciéon exploratoria del atin patudo Presentacién en
SAC-10

Enero 2020 Taller de CAPAM sobre mortalidad natural

Mayo 2020 Evaluacion del atun patudo Presentacién en
SAC-11

Julio-agosto 2021 | Adopcidn de resolucién sobre medidas de ordenacion
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TABLE 1. F multipliers for bigeye tuna estimated from various model combinations (see text)
TABLA 1. Multiplicadores de F para el atun patudo estimados de distintas combinaciones de modelos (ver
texto).

F multiplier based on -
Multiplicador de F basado en
Description- Descripcién 2015-2017 2014-2016
Assessment- Evaluacién SAC-09 0.87 0.97
Assessment- Evaluacion SAC-08 n/a 1.15
SAC-08 + catch-captura 2017 from-de SAC-09 1.13 1.15
SAC-09 without-sin 2017 LF or CPUE >= Q4 2016 1.05 1.09
SAC-09 without-sin CPUE >= Q4 2016 0.96 1.03
SAC-09 without-sin 2017 LF 0.91 0.99
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TABLE 2a. Quantities of interested related to the F multiplier for bigeye tuna. SAR: IATTC Stock Assessment Report
TABLA 2a. Cantidades de interés relacionadas con el multiplicador de F para el atun patudo. SAR: Informe de Evaluacion de Stocks de la CIAT.

Year of as- F multiplier Closure days
SAR | SAC Assessment type sessment or : Year Assessment|% change| SAC-09 | sAC-08 | EPO |corralito Resolution
data First | Last
Afio de eva- Multiplicador de F Dias de veda
SAR | SAC Tipo de evaluacion luacién o da- . Anq . Evaluacion |% cambiol SAC-09 | Sac-08 | 0PO |corralito Resolucion
tos Primero|Ultimo
11 | Full-Completa 2020 - 72 | 31 C-17-02
10 | Exploratory-Exploratoria 2019 - 72 | 31 C-17-02
9 | Update-Actualizada 2018 2015 | 2017 0.87 -24 0.87 72 | 31 C-17-02
18 8 | Update-Actualizada 2017 2014 | 2016 1.15 10 0.97 1.15 72% | 31 C-17-02
17 7 | Full-Completa 2016 2013 | 2015 1.05 -8 1.04 1.11 62 | 31 C-13-01
16 6 | Update-Actualizada 2015 2012 | 2014 1.14 10 0.96 1.01 62 | 31 C-13-01
15 5 | Update-Actualizada 2014 2011 | 2013 1.04 -1 0.9 0.94 62 | 31 C-13-01
14 4 | Full-Completa 2013 2010 | 2012 1.05 11 0.81 0.86 62 | 31 C-11-01
13 3 | Update-Actualizada 2012 2009 | 2011 0.95 2 0.82 0.87 62 | 31 C-11-01
12 2 | Update-Actualizada 2011 2008 | 2010 0.93 -18 0.87 0.92 62 | 31 C-11-01
11 1 | Full-Completa 2010 2007 | 2009 1.13 40 0.98 1.03 62 | 31 C-09-01
10 - Full-Completa 2009 2006 | 2008 0.81 -1 1.01 1.06 59 | 31 C-09-01
9 - Full-Completa 2008 2005 | 2007 0.82 6 0.99 1.05 42%* 0
8 - Full-Completa 2007 2004 | 2006 0.77 13 0.91 0.96 42 0 C06-02
7 - Full-Completa 2006 2003 | 2005 0.68 19 0.9 0.95 42 0 C-04-09
6 - Full-Completa 2005 2002 | 2004 0.57 -8 0.82 0.87 42 0 C-04-09
5 - Full-Completa 2004 2001 | 2003 0.62 -22 0.83 0.88 42 0 C-04-09
4 - Full-Completa 2003 2000 | 2002 0.79 -57 0.85 0.89 31 0 C-03-12
3 - Full-Completa 2002 1999 | 2001 1.85 106 1.04 1.1 31 0 C-02-04
2 - Full-Completa 2001 1998 | 2000 0.90 -2 1.11 1.17 0¢ 0 C-01-06, C-01-07
1 - Full-Completa 2000 1997 | 1999 0.92 1.14 1.19 0¢ 0 C-00-02, C-00-03

*: Changed in season-Cambiada durante el afio
**: Voluntary closure-Veda voluntaria
§: Catch limits-Limites de captura
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TABLE 2b. Quantities of interest, in tons, related to the F multiplier for bigeye tuna. “Closure-adjusted capacity” is the fleet capacity multiplied by
the proportion of the year that the fishery is open. SSB: spawning biomass.
TABLA 2b. Cantidades de interés, en toneladas, relacionadas con el multiplicador de F para el atun patudo.“Capacidad ajustada por veda” es la

capacidad de la flota multiplicada por la proporcion del afio que no es vedada. SSB: biomasa reproductora.

Year of as- F multiplier C_atch (re.- SSB SAC-09 (start Pursej-seine vulnera- Purse-seine | Closure-ad- % change in clo-

sess- Bigeye Vellowfin tained + dis- - ble biomass (start of A [TORC p— sure- adju‘sted ca-
ment/data carded) year) pacity
Aﬁo‘dle eva- Multiplicador de F C'aptura (rete- 5SB SAC-09 (prin- Biomasa VL‘JInfer‘abIe o, Fapacidad Cambio p‘orcentcual
luacién/da- Aleta amari- | Nida + descar- . ~ a cerco (principio de ajustada por |en capacidad ajus-

tos Patudo lla tada) Gl Caglie) afio) cerquera veda tada por veda

2018 0.87 0.99 94,732 86,770

2017 1.15 1.03 66,381 101,484 88,709 263,018 211,135 -3%

2016 1.05 1.02 57,254 95,132 98,345 261,474 217,059 5%

2015 1.14 1.11 63,090 78,216 115,132 248,428 206,229 8%

2014 1.04 1.21 60,528 71,151 127,579 230,379 191,246 9%

2013 1.05 1.01 49,760 65,898 105,710 212,087 176,061 -3%

2012 0.95 1.15 66,493 74,425 97,521 217,687 180,710 2%

2011 0.93 1.13 57,143 90,940 93,214 213,237 177,016 2%

2010 1.13 1.33 58,316 106,334 79,329 210,025 174,350 -7%

2009 0.81 1.09 77,818 105,937 95,318 224,632 188,322 -5%

2008 0.82 1.13 77,114 98,783 119,827 223,804 198,051 -1%

2007 0.77 0.88 64,340 92,105 126,505 225,359 199,427 0%

2006 0.68 1.02 85,518 88,679 121,435 225,166 199,257 6%

2005 0.57 0.83 69,795 78,411 119,516 212,419 187,976 3%

2004 0.62 1.12 67,045 77,917 112,892 206,473 182,715 -1%

2003 0.79 1.2 55,378 92,184 109,320 202,381 185,193 1%

2002 1.85 1.12 58,370 117,101 103,988 199,870 182,895 -3%

2001 0.90 1.19 61,772 109,537 116,803 189,088 189,088 5%

2000 0.92 NA 100,699 104,273 156,118 180,679 180,679
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FIGURE 1. SAC-09 estimates of age-specific fishing mortality for the years used in the SAC-08 and SAC-09
estimates of F multiplier.

FIGURA 1. Estimaciones de SAC-09 de la mortalidad por pesca por edad correspondiente a los afios usados
en las estimaciones de SAC-08 y SAC-09 del multiplicador de F.
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FIGURE 2. Comparison of the standardized longline CPUE for the Central area (dots), and the
corresponding assumed 95% confidence interval, used as an index of relative abundance in the SAC-08
and SAC-09 stock assessment models for bigeye tuna. The solid lines represent the expected indices from
the two models.

FIGURA 2. Comparacién de la CPUE palangrera estandarizada del area Central (puntos), y el intervalo de
confianza de 95% supuesto correspondiente, usada como indice de abundancia relativa en los modelos
de evaluacion de la poblacién de atun patudo SAC-08 y SAC-09. Las lineas sélidas representan los indices
esperados de los dos modelos.
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FIGURE 3. Comparison of the standardized longline CPUE for the Southern area (dots), and the
corresponding assumed 95% confidence interval, used as an index of relative abundance in the SAC-08
and SAC-09 stock assessment models for bigeye tuna. The solid lines represent the expected indices from

the two models.

FIGURA 3. Comparacion de la CPUE palangrera estandarizada del drea del Sur (puntos), y el intervalo de
confianza de 95% supuesto correspondiente, usada como indice de abundancia relativa en los modelos
de evaluacién de la poblacién de atun patudo SAC-08 y SAC-09. Las lineas sélidas representan los indices
esperados de los dos modelos.
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FIGURE 4. Estimates of spawning biomass (top) and total biomass (bottom) from SAC-08, SAC-09, and
SAC-08 plus the 2017 catch from SAC-09.

FIGURA 4. Estimaciones de la biomasa reproductora (arriba) y biomasa total (abajo) de los modelos de
evaluacién SAC-08 y SAC-09, y SAC-08 mas la captura de 2017 de SAC-09.
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FIGURE 5. Likelihood component profiles and management quantities for different levels of virgin
recruitment (Ro). The horizontal dashed line in the top panel indicates the likelihood value associated with
a 95% confidence interval, which is represented by the vertical dashed lines.

FIGURA 5. Perfiles de los componentes de verosimilitud y cantidades de ordenacién correspondientes a
distintos niveles de reclutamiento virgen (Ro). La linea de trazos horizontal en el panel superior indica el
valor de la verosimilitud asociada a un intervalo de confianza de 95%, representado por las lineas de trazos
verticales.
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FIGURE 6. Phase plot of the most recent estimate of spawning biomass stock size and fishing mortality
relative to their MSY reference points. Each point is based on the average fishing mortality rate over the
most recent three years. (From Aires-da-Silva and Maunder 2014)

FIGURA 6. Grifica de fase de la estimacidon mas reciente del tamafio de la biomasa reproductora y la
mortalidad por pesca en relacién con sus puntos de referencia de RMS. Cada punto se basa en la tasa de
explotacién media del trienio mas reciente. (De Aires-da-Silva and Maunder 2014)
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FIGURE 7. Comparison of three F multipliers series (SAC-08, SAC-09, and from that year’s assessment) to
the closure-adjusted capacity (fleet capacity multiplied by the proportion of the year the fishery is open),
1999-2017. The horizontal line at 1.0 represents the management objective of fishing at MSY (F = Fusy).
FIGURA 7. Comparacién de tres series de multiplicadores de F (SAC-08, SAC-09, y de la estimacion del afio
correspondiente) con la capacidad ajustada por la veda (capacidad de la flota multiplicada por la
proporcién del afio que no es vedada). La linea horizontal en 1.0 representa el objetivo de ordenacion de
pescar al nivel de RMS (F = Frus).
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