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RESUMEN EJECUTIVO

1.

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

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

Los 12 modelos de referencia son desarrollados en un marco jerarquico, y combinan componentes
relacionados con tres incertidumbres importantes en la evaluacidn previa: a) supersensibilidad a la
inclusion de nuevos datos, principalmente del indice de abundancia palangrera e inconsistencias entre
este indice y los indices cerqueros; b) falta de ajuste a los datos de composicidn por talla de la pes-
gueria con selectividad asintdtica supuesta, y c) la inclinacidn de la relacidn poblacién reclutamiento.
Ademds, se implementaron nuevas definiciones de las pesquerias, y se adoptaron nuevas funciones
de selectividad de spline para la mayoria de las pesquerias.

Los 48 modelos para la presente evaluacion indican que:

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

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

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

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

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

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

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

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

aungue usa la misma plataforma de modelado, la metodoSL”"”T/ SOIogl'a es muy diferente. La evaluacion
ahora forma la base para un analisis de riesgos, que toma en cuenta explicitamente la incertidumbre al
determinar la condicién de la poblacién y formular el asesoramiento de ordenacién. Todos los archivos
de entraday los resultados de esta evaluacion de referencia estan disponibles en formato html y pdf.

1.1 Antecedentes

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

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

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

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

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

También existe incertidumbre sobre la relacién poblacién-reclutamiento. En esta evaluacidn, al igual que
en las anteriores, se supone una relacién poblacion-reclutamiento de Beverton-Holt, pero se toma en
cuenta la incertidumbre en la inclinacién. La inclinacion (h) es un parametro que especifica el efecto pro-
medio sobre el reclutamiento de una reduccion de la poblacién reproductora. Las evaluaciones anteriores
del aleta amarilla en el OPO han presentado consistentemente analisis de la sensibilidad de los resultados
a diferentes supuestos sobre la inclinacién, pero solo para mostrar el impacto de estos supuestos sobre
las cantidades de ordenacién estimadas; los resultados de estos analisis no fueron incorporados explici-
tamente en el asesoramiento de ordenacién. En la presente evaluacion, se incluyen modelos que suponen
valores de hde 0.7 a 1.0.

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

1.2 El nuevo enfoque

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

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

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

2. Un analisis de riesgos (SAC-11-08), que evalua las consecuencias de usar cada modelo como base
para la ordenacion de la pesqueria de atunes tropicales mediante la cuantificacién de la probabi-
lidad de alcanzar los puntos de referencia objetivo y limite especificados en la regla de control de

3 Ver SAC-11 INF-F (Maunder et al. 2020) para una descripcion de los detalles técnicos del anélisis de riesgos, usando
al patudo como caso de estudio.
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extraccion de la CIAT;

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

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

2. DATOS

2.1 Pesquerias y ‘estudios’

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

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

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

2.1.1 Pesquerias

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

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

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

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

yellowfin tuna in the EPO in 2019

FIGURA 1. Areas correspondientes a las definiciones de las pesquerias (Tabla 1) usadas en la evaluacién

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

TABLA 1. Pesquerias definidas para la evaluacion de la poblacién de atin aleta amarilla en el OPO en 2019.
Arte: PS: red de cerco; LP: cafia y anzuelo; LL: palangre; Tipo de lance PS: OBJ: objeto flotante; NOA: no
asociado; DEL: delfin; Area: ver Figura 1; Descartes: ver seccién 2.2.3; Estudios: ver seccién 2.1.2.

Pesqueria | Arte | Tipodelance | Trimestres | Area Datos de captura Unidad
1. F1 1-N
2. F2 2- Nc
3. F3 1,4 3-C
4, F4 4 -Cc
5. F5 0BJ 5-S Captura retenida + descartes t
6. F6 1-N (ineficacias)
7. F7 2- Nc
8. F8 2,3 3-C
9. F9 4 -Cc
10. F10 5-S
11. F11 PS 1-N
12. F12 2-C
13, F13 NOA Todos 3 t
14. F14 4-S
15. F 15 1-N .
16. F 16 > NE Captura retenida + descartes
(todos)
17. F17 3-M
18. F18 DEL Todos 4-C t
19. F19 5-P
20. F 20 6-S
21. F21 7-1
22. F22 LP -- Todos Todas Captura retenida t
23. F 25 S
24. F 26 C Descartes
25. F27 PS o8 Todos I (clasificacion por tamafio) t
26. F 28 N
27. F 29 w
28. F 30 1,4 C
29. F31 E .
30.| F32 W Miles
31. F33 2,3 C
32. F34 E .
33, F35 LL - W Captura retenida
34. F 36 1,4 C
35. F 37 E ;
36. F 38 w
37. F 39 2,3 C
38. F 40 E
Estudio Arte Aios Trimestres Observacion Unidad
S1 PS 1984-2019 Todos Usado en la evaluacion t
> 22 1984-1992 L4
S2b LL 2,3 .
S2¢ 14 No usados Miles
S d 1995-2018 23
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2.2 Captura
Para la presente evaluacion se definen los siguientes tipos de captura:
e Retenida: captura retenida a bordo del buque;
e Descartada: captura no retenida a bordo del buque;
o Total: captura retenida + descartes;
e Descarga: captura retenida descargada del buque.

2.2.1 Red de cerco

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

Para la presente evaluacion, las capturas totales por especie del OPO fueron estimadas por estrato de
captura y después fueron agrupadas para obtener estimaciones trimestrales para cada pesqueria. Se de-
finen los estratos de captura como la combinacidn de area, mes, tipo de lance, y capacidad de acarreo de
pescado del buque. El método usado para estimar la composicidn por especies de la captura depende de
las fuentes de datos disponibles. Las estimaciones anteriores a 2000 se basan en los totales registrados
por especie en los datos de descarga, de observadores o de bitacora, segln corresponda. Para corregir las
capturas subestimadas de patudo, se aplica un factor que ajusta las capturas para las tres especies, con
base en datos de muestreo en puerto de 2000-2004. Los totales por especie ajustados se prorratean a los
estratos de captura, usando la informacidn en las bases de datos de observadores y bitacoras. Los datos
de muestreo en puerto de composiciéon por especie y talla de la captura luego se usan para estimar la
captura de cada especie por estrato de captura. Ver el anexo de Suter (2010) y el Documento WSBET-02-
06 para explicaciones detalladas del muestreo y los estimadores.

2.2.2 Palangre

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

En la presente evaluacién se incorporaron los datos de captura actualizados y nuevos para las pesquerias
palangreras (pesquerias 29-40), a disposicion del personal de la CIAT el 10 de abril de 2020. Se dispuso de
datos de captura nuevos o actualizados de Vanuatu (2018), Taipéi Chino (2016-2018), Polinesia Francesa
(2018), China (2018), Japdn (2016-2018), Corea (2018), y Estados Unidos (2014-2018). Para 2019, y para
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otros afios para los cuales no se disponia de datos de captura, las capturas se fijaron iguales al ultimo afo
para el que habia datos disponibles. En el caso de las flotas que reportaron la captura agrupada por afo y
celda de 5°, los datos se desagruparon usando la proporcidn de capturas por trimestre y drea para el afio
mas cercano del cual se disponia de datos. Las capturas de los CPC costeros que reportaron capturas
agrupadas fueron afiadidas al drea que contenia la Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) del CPC en cuestioén.
El algoritmo para calcular la captura por pesqueria se describe en WSBET-02-03.

2.2.3 Descartes

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

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

2.2.4 Tendencias de las capturas y los descartes

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

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

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

2.3 indices de abundancia

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

2.3.1 Seleccion de datos

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

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

2.3.2 Procedimiento de estandarizacion

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

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

1. 1984-2000: abundancia alta, con valores maximos en 1996
2. 2001-mediados 2003: aumento marcado de la abundancia
3. Mediados 2003-principios 2015: abundancia reducida

4. Principios 2015-2019: abundancia baja

El coeficiente de variacidon (CV) mas alto de los primeros afos (Figura 4) es resultado de una cobertura
espacial y tamafio de muestra mas bajos.

2.4 Datos de composicién por tamaiio
2.4.1 Pesquerias

24.1.1 Cerco

Los datos de frecuencia de talla de las pesquerias cerqueras se obtienen a través del programa de mues-
treo realizado por personal de la CIAT en puertos de descarga en Ecuador, México, Panama y Venezuela.
La informacion auxiliar disponible en la base de datos de muestreo en puerto es determinada por el pro-
tocolo rector (Tomlinson 2002, Suter 2010), que especifica los estratos de los que se toman las muestras:
capacidad de acarreo del buque, tipo de lance (DEL, NOA, OBJ), mesy area de captura (13 areas; ver Figura
1 en WSBET-02-06). Las bodegas son la unidad principal de muestreo en un estrato, con un nimero de-
sigual de bodegas muestreadas por estrato, y los pescados dentro de una bodega son la unidad secundaria
de muestreo. El muestreo en ambas etapas es en gran medida oportunista, excepto que una bodega es
muestreada solamente si toda la captura que contiene proviene del mismo estrato. Esta restriccidon puede
resultar en que lances con capturas grandes predominen en las muestras (Lennert-Cody y Tomlinson
2010). Se puede muestrear mas de una bodega por buque si la captura en las otras bodegas proviene de
estratos diferentes, pero tipicamente solo se muestrean una o dos bodegas por viaje. En el caso de los
buques cerqueros grandes y pequefios, tipicamente se han muestreado alrededor de 50%-60% y 10-20%
de los viajes, respectivamente, por afio, para un total de mas de 800 bodegas muestreadas en la mayoria
de los afios (IATTC 2010a; Vogel 2014). La cobertura de muestreo en términos de porcentaje de la captura
es menor (SAC-02-10). Las areas de muestreo se disefiaron para el aleta amarilla antes del desarrollo de
la pesqueria sobre plantados. Desde 2000, se han registrado tanto la celda de 5° como el area de muestreo
para casi todas las muestras (Lennert-Cody et al. 2012); la celda de 5° ha sido recuperada para muchas
muestras anteriores a 2000. Idealmente, se midieron 50 pescados de cada especie en la bodega mues-
treada, y desde 2000 los muestreadores alternan entre contar los pescados por especie y medir la talla de
los pescados. El protocolo varia en cierta medida con el tipo de lance asociado a la captura en la bodega
y a la composicion por especie de la captura en la bodega, segun lo registrado por el observador o en la
bitacora del buque. En el anexo de Suter (2010) y en WSBET-02-06 se describe el programa de muestreo
en puerto en mayor detalle.

Al igual que con la composicidn por especie, la composicion por talla de la captura, en nimero de peces
por intervalo de talla de 1 cm, se estima por estrato y luego se agrupa en todos los estratos para obtener
estimaciones trimestrales para cada pesqueria. Posteriormente, el nimero estimado de peces se con-
vierte en proporcién de peces por talla para la evaluacion. Los nimeros estimados por talla se obtienen
multiplicando las estimaciones a nivel de bodega de la proporcion por talla, combinadas en todas las
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bodegas muestreadas, por la captura total estimada en nimero para las especies en el estrato. Desde
2000, las estimaciones de bodega de las proporciones por talla hacen uso del nimero de especies y los
datos de medicién de tallas. En el documento WSBET-02-06 se pueden encontrar detalles sobre los esti-
madores.

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

2.4.1.2 Palangre

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

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

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

2.4.2 Estudio

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

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

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

2.5 Edad condicional a la talla

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

3. SUPUESTOS Y PARAMETROS

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

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

3.1 Informacidn biolégica y demografica

3.1.1 Crecimiento

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

1—-exp (-K(a-ay))
1-exp (-K(az—a1))

1/b
Lo= 12+ (15 — L’j)( ) (Ecuacion 1)
donde a; es la primera edad en la que el crecimiento sigue en esta curva (edad cero trimestres), y L; es la
talla promedio correspondiente a esa edad. L;es la talla promedio a la edad a,(29 trimestres), K es la tasa
de crecimiento, y b influye en la forma de la curva de crecimiento.

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

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

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

La variabilidad de la talla por edad podria también ser importante, ya que determinara cudles tallas son
plausibles en la poblacion. Esta evaluacién supone un coeficiente de variacidon de 7.5% para la variabilidad
de la talla por edad. Se fijo este valor en el punto medio entre el supuesto de la evaluacién anterior de
10%, que se considerd demasiado alto durante la revisidn externa, y el 5% usado en los modelos de inves-
tigacion presentados en esa revision, que se consideré demasiado bajo. La Figura 7 ilustra la curva de
crecimiento fijo y el supuesto de variabilidad; 95% de los peces de cinco afios (20 trimestres) de edad
miden entre 144 y 193 cm, y 95% de los de 7.25 afios (a2) miden entre 155y 209 cm.

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

w, = 1.387 x 107513986 (Ecuacién 2)

3.1.2 Mortalidad natural (M)

Esta evaluacién, al igual que las evaluaciones previas, supone que, a medida que envejece el aleta amarilla,
la tasa de mortalidad natural (M) cambia (Maunder y Aires-da-Silva 2012). Se trata a los machos y hembras
por separado en esta evaluacién, con una M diferente para machos y hembras (Figura 8). La M méaxima
ocurre a edad 0, luego disminuye de forma casi lineal hasta que los peces alcanzan la edad de 10 trimes-
tres, luego aumenta de nuevo para las hembras. Se estimaron estos valores mediante un ajuste a los datos
de proporcion de sexos por talla (Schaefer 1998), y se llevaron en cuenta los valores estimados para el
aleta amarilla en el Océano Pacifico central y occidental (Hampton 2000; Hampton y Fournier 2001).
Maunder y Watters (2001) escriben en detalle cémo se determind el cronograma de M por edad para el
aleta amarilla en el OPO.
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El nivel supuesto de M para edad 0 no afecta los resultados de la evaluacién. El reclutamiento tiene lugar
a edad 0 en el modelo de evaluacion. Se usa la edad 0 por comodidad, y la M supuesta para las edades no
vulnerables a la pesca no representa la M real, y ajusta la escala del reclutamiento a edad 0 solamente de
forma arbitraria.

3.1.3 Biologia reproductora y reclutamiento

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

0{' — 229 pafadaNa,5=1_t(

Z Ecuacién 3
a=0 " 1 000,000 )

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

La proporcién de hembras maduras de talla p, es:

— o~ (exp (=0.059347(L—85.901241))

pL (Ecuacion 4)

donde L es la talla furcal en centimetros.

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

fi = 0.0003747 L 3180758  (Ecuacién 5)
La fraccion de hembras que desova por dia d; a una talla furcal L (en centimetros) es:
d, = 0.742(1 — e~0:046(L=54.892) (Ecyacidn 6)

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

La inclinacion es un parametro clave en las evaluaciones de poblaciones, pero su estimacién es problema-
tica (Lee et al. 2012). Para los atunes, existen pocas pruebas de cualquier valor en particular. En las eva-
luaciones previas, el modelo de caso base suponia que h = 1. La presente evaluacion incorpora la incerti-
dumbre en la inclinacion mediante la inclusidon de cuatro hipdétesis en el modelo de referencia: h = 0.7,
0.8,0.9,0 1.0.

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

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

3.2 Dindmica de la pesca

3.2.1 Condiciones iniciales

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

3.2.2 Selectividad

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

Se supuso para la mayoria de las flotas que las curvas de selectividad por talla tenian forma de domo vy
fueron modeladas inicialmente usando funciones doble normales. Los ajustes preliminares a la funcidn
doble normal no fueron satisfactorios, e indicaron que se deberian usar funciones de selectividad mas
flexibles. La necesidad de formas mas complejas y flexibles para la selectividad podria deberse a que la
selectividad abarca no sélo el patrén de seleccion de arte sino también la disponibilidad espaciotemporal
de los peces de distintos tamanos. Es probable que existan patrones estacionales debido a condiciones
oceanograficas o desplazamientos, y éstos seran asimilados en las curvas de selectividad. Por lo tanto, se
adoptaron curvas de selectividad basadas en splines cubicos (Tabla 2). El nimero de splines cubicos y la
posicidn de los nodos fueron obtenidos inicialmente mediante un ajuste de funciones spline a la selectivi-
dad ‘empirica’ (la razén entre el nimero de peces por clase de talla en las capturas al y el nimero corres-
pondiente en la, obtenida de modelos poblacionales preliminares usando supuestos de selectividad doble
normales. Se realizaron los ajustes usando un ajuste externo en R (biblioteca freeknotsplines). Se realizé
un ajuste inicial con las configuraciones sugeridas de los splines y luego se afinaron. Se incluyd siempre un
nodo al principio y otro al fin de la distribucién de tallas de la flota para evitar cambios excesivos en se-
lectividad en las colas de las distribuciones. Se fijo el pardmetro para uno de los splines en un valor arbi-
trario y los valores de los otros nodos fueron estimados relativos a ese pardmetro en los modelos de
evaluacion.
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Se supuso que la selectividad de las pesquerias palangreras es asintética y fijada en valores estimados en
ejecuciones preliminares. La selectividad de las pesquerias de cerco al sur de 5°N fue fijada igual a aquellas
de las pesquerias palangreras. Los datos de composicidn para esas pesquerias no fueron ajustados en los
modelos de referencia, sélo en las ejecuciones preliminares. La selectividad de las pesquerias palangreras
en peso fue supuesta igual a la pesqueria correspondiente en nimero.

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

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

3.3 Ponderacion de datos

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

Se supuso que los datos de composicién por talla tienen distribuciones multinomiales, con la varianza
proporcional al tamafio de la muestra. El tamafio de muestra de entrada para las pesquerias de cerco fue
igual al nimero de bodegas muestreadas. El nUmero de pescados muestreados en una bodega no puede
ser usado para representar el tamafio de la muestra porque pescados almacenados en la misma bodega
podrian provenir del mismo cardumen y por lo tanto no ser muestras independientes, y sus tamafios po-
drian estar altamente correlacionados (Pennington et al. 2002). Para las ejecuciones preliminares del mo-
delo usadas para estimar la selectividad de las pesquerias de palangre, se uso la frecuencia de tallas de la
pesqueria palangrera vy se fijé el tamafio de la muestra igual al nimero de pescados/100. Se usé el método
de Francis para ponderar los datos de composicion por talla (TA1.8 en Francis 2011). Se realizé una ejecu-
cién preliminar con ponderacién igual a 1 y se calcularon factores de reponderacion (“ponderaciones
Francis”) con base en la precisidon del ajuste del modelo a los datos de composicién por talla (Tabla 2).
Adicionalmente, se redujo aun mas la ponderacion de todas las composiciones por talla con distribucién
multimodal multiplicando las ponderaciones Francis por 0.5, porque es probable que las distribuciones
multimodales son resultado de procesos no modelados explicitamente (por ejemplo, desplazamientos).
De forma analoga al indice de abundancia, la verosimilitud de la composicidon por tallas también asimilara
especificaciéon erronea del modelo y variabilidad de proceso no modelada. En la Figura 5C se ilustran los
tamaios de muestra ajustados.

3.4 Diagnosticos del modelo
Se usé un conjunto de enfoques como diagndsticos para determinar si un modelo se ajusta bien a los
datos y estd correctamente especificado:

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

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

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

4, MODELOS DE REFERENCIA

Esta evaluacion de referencia forma la base para un andlisis de riesgos que aborda la incertidumbre con
respecto a varios supuestos y que incluye explicitamente la incertidumbre en la evaluacidn de la condicién
de la poblacién y la formulacidn de asesoramiento de ordenacion (SAC-11-08).

El primer paso en la aplicacion de un marco de analisis de riesgos (SAC-11 INF-F, Maunder et al. 2020a) es
catalogar los problemas e incertidumbres no resueltos que necesitan ser tomados en cuenta en el aseso-
ramiento de ordenacién. Entonces se formulan varias hipétesis que representan diferentes estados de
naturaleza que podrian resolver estos problemas o representar las incertidumbres y se ordenan éstas en
una jerarquia. Las hipdtesis mas abarcadoras (hipotesis dominantes) se encuentran en el nivel mas alto
de la jerarquia, con los otros niveles subordinados a los niveles superiores. Los principales problemas e
incertidumbres al evaluar la condicion de la poblacion de aleta amarilla incluyen: a) estructura espacial;
b) inconsistencias entre el indices de abundancia basado en CPUE de la pesqueria de cerco asociada a
delfines y aquel basado en la CPUE de la pesqueria de palangre; c) la incapacidad del modelo de ajustarse
avalores altos en los indices de abundancia; y d) mal ajuste de los datos de composicién para la pesqueria
con supuesto de selectividad asintdtica.

El conjunto de hipdtesis dominantes (Nivel 1, Figura 10a) aborda la cuestion de estructura espacial (SAC-
11-INF-J). Aunque existen ciertos indicios de la existencia de poblaciones del norte y del sur, las divisiones
no son claras y la mezcla entre las dos poblaciones potenciales podria ser episddica, o la magnitud podria
variar entre afos. Las hipdtesis dominantes formuladas para la estructura espacial del aleta amarilla en el
OPO fueron “Mezcla alta”, “Mezcla episddica/alta variabilidad”, y “Mezcla insignificante”. La primera es
representada por modelos de una sola poblacidn similares a evaluaciones previas, y la segunda por mo-
delos de una sola poblacién impulsados por los datos de la poblacién del norte o del sur. Esto significa que
el modelo estd ajustado a los datos del norte (sur) y las selectividad para las capturas del sur (norte) es
fija. La tercera, “Mezcla insignificante”, es representada por dos evaluaciones independientes, una para
el norte y la otra para el sur. Muchos de estos modelos fueron desarrollados para la revisidon externa del
aleta amarilla, y esto informé la decisién de eliminar todas las hipdtesis excepto la de “Mezcla alta” del
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analisis de riesgos para que fuese practico de implementar. Por lo tanto, esta evaluacién enfoca las hipo-
tesis subordinadas a la hipdtesis dominante de “Mezcla alta” (Figura 10b).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Las combinaciones de estas hipétesis forman las configuraciones que componen los 12 modelos de referencia
para la evaluacion del atun aleta amarilla en el OPO (Tabla 3), cada uno con cuatro supuestos de la inclinacion
de la funcién poblacidn reclutamiento (h igual a 0.7, 0.8, 0.9, y 1.0), para un total de 48 modelos.
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5. RESULTADOS
5.1 Diagndsticos del modelo

5.1.1 Convergencia del modelo

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

5.1.2 Ajuste alos indices de abundancia cerqueros

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

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

5.1.3 Ajustes a los datos de frecuencia de talla

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

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

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

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

5.1.4 Ajuste general

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

5.1.5 Diagnésticos del modelo integrado

5.1.5.1 Modelos de produccién con estructura por edad (ASPM) y analisis de curva de captura

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

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

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

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

5.1.5.2 Perfil de verosimilitud sobre Ry

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

5.1.5.3 Analisis retrospectivos

Los andlisis retrospectivos muestran el comportamiento de los modelos cuando se afnaden datos nuevos.
Dos configuraciones del modelo mostraron inestabilidades cuando se eliminaron datos de afios secuen-
cialmente (DDQ.DS tanto para el SBR como para F, y TBM.DS para F) (Figuras A10 y A11). Estos problemas
no se resolvieron ni siquiera después de varios intentos de iniciar los ajustes del modelo a partir de dife-
rentes valores iniciales. Las otras configuraciones del modelo que trataron el indice como una serie con-
tinua relacionada linealmente con la biomasa (BASE, GRO y DS) presentaron un patrén retrospectivo,
tanto en el SBR como en F. Los otros modelos no muestran cambios significativos en los resultados al
eliminar secuencialmente los datos de los afios terminales, lo que indica que tratar las especificaciones
erroneas en el modelo de observacion para el indice de abundancia, y en las selectividades para las flotas
y estudios principales, mejora la robustez de los modelos.

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

5.1.6 Estimaciones de los parametros

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

5.1.6.2 Selectividad

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

5.1.6.3 Capturabilidad y densodependencia

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

5.1.6.4 Crecimiento

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

5.2 Resultados de la evaluacion

5.2.1 Reclutamiento

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

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

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

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

5.2.2 Mortalidad por pesca (F)

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

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

5.2.3 Impactos de la pesca

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

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

25
SAC-11-07 — Atun aleta amarilla: evaluacion de referencia, 2019 REV 23 sep 2020



5.2.4 Comparacion con la evaluacidn previa

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

Los resultados de la evaluacidn actual y de la anterior difieren en la incertidumbre de las estimaciones
(Figura A14). La incertidumbre en el modelo de SAC-10 era muy pequefia debido a (a) las combinaciones
limitadas de valores de parametros que permitieran que el modelo se ajustara a la informacion contradic-
toria de los indices, y (b) la mayor ponderacién de los datos de composicion por talla comparada con los
nuevos modelos, que usan el método de Francis de reponderacién de datos de composicién. Los interva-
los de confianza para cualquier modelo en la evaluacién actual son mucho mas anchos que el modelo de
SAC-10.

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

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

6. CONDICION DE LA POBLACION

La condicidn de la poblacién de aleta amarilla en el OPO se evalla considerando cdlculos basados en la
biomasa reproductora y el rendimiento maximo sostenible (RMS). Mantener las poblaciones de atunes en
niveles capaces de producir el RMS es el objetivo de ordenacién especificado por la Convencién de Anti-
gua.

6.1 Definicion de puntos de referencia

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

6.1.1 Puntos de referencia limite

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

El punto de referencia limite de mortalidad por pesca (Fiimire) €s el valor umbral de F que debe evitarse
porque una pesca mas intensa podria poner en peligro la sostenibilidad de la poblacidn. La Fiimire provisio-
nal adoptada por la CIAT en 2014 es la tasa de mortalidad por pesca que, en condiciones de equilibrio,
mantiene el nivel de la poblacién reproductora en Simre. La RCE requiere que se tomen medidas si la
probabilidad de que la F promedio en 2017-2019 (Factual) €sté por encima de Fiimre es > 10%. Por lo tanto,
con el fin de proporcionar asesoramiento de ordenacion, Factual/Fuimite, ¥ |a probabilidad de que esta razon
sea > 1 (suponiendo que la funciéon de distribucion de probabilidades de la razén es normal), se incluyen
(Tabla 8).

6.1.2 Puntos de referencia objetivo

El punto de referencia objetivo de biomasa reproductora es el nivel de biomasa reproductora que se
debe alcanzar y mantener. La CIAT adoptd Sgus (la biomasa reproductora que produce el RMS) en 2014
como punto de referencia objetivo. La RCE requiere que acciones tomadas para lograr Sguvs tengan una
probabilidad minima de 50% de restablecer la biomasa reproductora al nivel del RMS dindmico (Szus d) en
cinco afios o dos generaciones. Aqui, Srms o €s igual a Sgus 41, que se deriva proyectando la poblacion a
futuro, suponiendo reclutamiento histérico y una tasa de mortalidad por pesca que produce el RMS. El
valor de Sgums_q1 Usado para calcular los puntos de referencia para el aleta amarilla es la S promedio en los
ultimos cuatro trimestres de la proyeccién. Con el fin de proporcionar asesoramiento de ordenacién, Sec.
tua/Srms 41, Y 1a probabilidad de que esta razon sea < 1 (suponiendo el mismo CV que para Factua/Faus), €
incluyen (Tabla 8).

El RMS dindamico (RMS_d) es la suma de las capturas totales en los ultimos cuatro trimestres de la proyec-
cion).

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

En la grafica de Kobe (Figuras 21 y A16), la serie de tiempo de Sgus 4Se calcula con base en dos aproxima-
ciones: (1) Sems_a1 como se definid anteriormente, y Sams_d2 So o (Srms/So), donde Sp_q es la biomasa repro-
ductora dinamica en ausencia de pesca, y Szums/So es el nivel de reduccidn que, en equilibrio, produce el
RMS. Las dos aproximaciones se ponderan de la siguiente manera para obtener la trayectoria de Sgus_d(en
la gréfica de Kobe:

Srms_a(t)=(1- p(t)) Srms_a1 (t) + p(t) Srms_a2 (t) (Ecuacion 7)

Donde p aumenta linealmente en funcidn del afio (t) desde 0 en el afio inicial hasta 1 en el afio final.

6.1.3 Estimaciones de condicién de la poblacion

Segun los 48 modelos de referencia, Sactual 0scil6 entre 49% y 219% de la Sgus_o (Tabla 8, Figura 20); en 13
de los 48 modelos, la probabilidad de que Sactual < Srms ¢ €5 50% 0 menos. Factual 0sCild entre 40% y 168%
de la Frus; en 14 de los 48 modelos, la probabilidad de que Factual > Frms €s 50% 0 mas.

Sactual 0sCil6 entre 145% y 345% de Siivire. La probabilidad de que Sactual < Siimire 0scilé entre 0 y 2%. La
estimacion puntual de Factual 0scilé entre 22% y 65% de Fiivire. La probabilidad de que Factuar > Fiivire S€
estimo en cero para todos los modelos.

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

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

Los resultados de todos estos modelos se usan en un analisis de riesgos (SAC-11-08) para evaluar la pro-

babilidad de rebasar los puntos de referencia especificados en la regla de control de extraccién.

7. DIRECCIONES FUTURAS
Las recomendaciones del panel de revisidn externa, asi como las lecciones aprendidas en esta evaluacion
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de referencia, seran tomadas en cuenta en el futuro. Especificamente, el personal planea enfocarse en:
7.1. Recoleccion de informacion nueva y actualizada

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

7.2. Refinamientos del modelo y métodos de evaluacion

a. Abordar laincertidumbre en la estructura espacial de la poblacioén;

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

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

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

e. Explorar laincertidumbre en la mortalidad natural;

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

g. Explorar otros diagndsticos del modelo integrado.
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FIGURE 2. Annual catches of yellowfin tuna, in tons, in the EPO, 1975-2019, by fishery (top), and by
gear/set type (bottom). Catches for fisheries F29-F35 are recorded in numbers of fish, and are converted
to weights by the model. NOTE: The annual y-axis scale varies by color.
FIGURA 2. Capturas anuales de atun aleta amarilla, en toneladas, en el OPO, 1975-2019, por pesqueria
(arriba) y por tipo de arte/lance (abajo) The fisheries definition is in Table 1.. Las capturas de las pesquerias
F29-F35 estan registradas en niumero de peces, y el modelo las convierte en peso. NOTA: La escala anual
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FIGURE 3. Standardized index of abundance used in the stock assessment of yellowfin tuna in the EPO,
1985-2019 (black line), and its associated 95% confidence interval (shading), based on data from the
purse-seine fisheries on dolphins north of 5°N (F15-F19).

FIGURA 3. indice de abundancia estandarizado usado en la evaluacién del aleta amarilla en el OPO, 1985-
2019 (linea negra), y su intervalo de confianza de 95% asociado (sombreado), basado en datos de las

pesquerias cerqueras sobre delfines al norte de 5°N (F15-F19).
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FIGURE 4. Log(density) of yellowfin tuna in the EPO, 1985-2019, by quarter, predicted by the delta-
lognormal VAST model.
FIGURA 4. Log(densidad) del aleta amarilla en el OPO, 1985-2019, por trimestre, predicho por el modelo
VAST delta-lognormal.
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FIGURE 5A. Weighted average observed length composition of yellowfin tuna in the EPO, by fishery; n is
the total sample size, adjusted by the weight given to the data in the models. Blue: data fitted by the
reference models; grey: data not fitted.

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

FIGURA 5B. Talla promedio del aleta amarilla capturado en las pesquerias de cerco en el OPO, 1985-2019.
Las lineas de colores representan los valores suavizados con LOESS (ancho de banda = 0.5). Ver la defini-
cién de las areas en la Figura 1y la Tabla 1.
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FIGURA 5C. Tamafios de muestra de los datos de composicién por talla usados en la evaluacién del aleta
amarilla en el OPO, 1985-2019, ajustados usando el método de ponderacidn de Francis. Las lineas de co-
lores representan los valores suavizados con LOESS (ancho de banda = 0.25). Ver la definicidn de las pes-
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querias en la Figura 1y la Tabla 1..
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FIGURA 6. Composicion por talla estandarizada del aleta amarilla en el OPO, por trimestre, 1985-2019.
Las lineas de trazos verticales estdn en 70y 120 cm.
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FIGURE 7. Age conditional on length for yellowfin tuna in the EPO, from Wild (1986). The size of the dots
represents the number of fish (n) of each age, in quarters, by 10-cm intervals. The black line is the exter-
nally-estimated growth assumed in the fixed-growth models. The shaded region represents variation in
length-at-age, assuming a CV = 7.5% (mean £ 1.96 standard deviations).

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

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

FIGURA 9. Arriba: Contribucién relativa de cada edad al componente de rendimiento reproductivo (escala
ajustada a un maximo de uno) del aleta amarilla en el OPO (de Schaefer 1998). Abajo: Curva de fecundidad

relativa por edad usada para estimar el indice de biomasa reproductora del aleta amarilla en el OPO.

SAC-11-07 — Atun aleta amarilla: evaluacién de referencia, 2019 REV 23 sep 2020 42



Level 1

Excluded models:
1) Purse seine
index unreliable—
fit to longline
index
2) Observation
error—fit to both
indices

Additional model
configurations

———

Level 1

(b)

Level 2A

Level 2B

Level 3

FIGURE 10. Flow chart of hypotheses and models (a) considered and (b) included in the yellowfin risk
analysis (see text for details).

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

FIGURA 11. Ajustes del modelo a los indices de abundancia basados en CPUE para las pesquerias asociadas
a delfines, con la inclinacién fija en 1.0. Las lineas negras representan los indices estimados, y el
sombreado los intervalos de confianza de 95% aproximados (ver 3.3). Los puntos de colores indican los
valores de CPUE observados: los puntos azules indican los datos correspondientes a los bloques de tiempo
(TBM y TBE), y los puntos rojos los datos fuera de esos bloques de tiempo. Ver detalles de los modelos en

la Tabla 3.
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FIGURE 12. Comparison of estimated (black line) and empirical (red dots, see 3.2.2) average selectivity for
fishery F19 in each reference model, with steepness = 1.0. The runs without red dots in the largest sizes
predicted zero fish of those sizes in the population, even though there were fish in the sample. See model
descriptions in Table 3.

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

FIGURA 13. Selectividad estimada para los modelos con blogues de selectividad. La linea negra representa
la selectividad base, la linea roja la selectividad de 2002 (trimestre 3) a 2007 (trimestre 3). Las lineas azul
y naranja representan la selectividad de 1984-2014 y 2015-2019, respectivamente. Ver descripciones de
los modelos en la Tabla 3.

SAC-11-07 — Atun aleta amarilla: evaluacién de referencia, 2019 REV 23 sep 2020 46



— BASE
200 — — GRO
€ TBE QRO e
@ 150 .
(_U . ) ...v;_';;.n..nn.-nunuuun
E 100
L
=
2
S 50
-
0 I I | | I

0 126 25 375 5 7.25

Age (years)-Edad (anos)

FIGURE 14. Schnute-Richards growth curves for different reference models in the yellowfin tuna
benchmark assessment for the EPO. The solid lines represent the mean length-at-age, the dotted lines the
variation in length-at-age (mean * 1.96 standard deviations) that encompasses 95% of the fish of that age
in the population (assuming the length-at-age has a normal distribution). The BASE curves is the fixed
assumption. The others are estimated. The TBM.GRO curve (not shown) is similar to the GRO curve. See
model descriptions in Table 3.

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

FIGURA 15. Reclutamiento anual relativo del aleta amarilla en las pesquerias del OPO estimado por los
modelos de referencia. Las lineas y puntos indican las estimaciones de maxima verosimilitud (EMV) del
reclutamiento, y las dreas sombreadas los intervalos de confianza de 95% aproximados alrededor de las
estimaciones. Se ajusta la escala de las estimaciones para que el reclutamiento promedio sea igual a 1.0
(linea de trazos horizontal). Los resultados correspondientes a los cuatro valores del pardmetro de
inclinacién (h) son casi identicos. Ver descripciones de los modelos en la Tabla 3.

SAC-11-07 — Atun aleta amarilla: evaluacién de referencia, 2019 REV 23 sep 2020 48



Steepness
Inclinacion
—1 M
20 _I BASE 0.9
i 0.8
o0 /\ — 0.7
0 WA\ L
© o
5 0 ——T—T—T—T—T
g
I DDQ
S 30-
|
2 i
O 20
8 10
g /“\ﬁmu\-ﬁ,/\\,\,,\_ﬁwmw
9 0 | I} | | | ] I
I:II:] 40
? I TBM
© 3047
£ i
Lo 204/
3 1 s
o 10 =
£ N,
g 0 | 1 | | | I I
S
o 40 -]l TBE
30 —
|
1
20 4 A '-
10 S AV
0 —T—7T—T1—T7T—T1 7
1985 1995 2005 2015

50
30 | GRO _ DS
] 40 -
S 2 )
10 /‘,\Mf\ /\\ 204" Aﬂv\‘:j \/
T N | 104 |
0 I | I} | | | I 0 } I | ] | |
30 DDQ.GRO 40 _l DDQ.DS
)
20 - 30 1
20
10 - /'\J"ﬂ\",\““f\“'\——ﬁum\_w 10 - /'\/\,n'\_»'\-ﬂ,/\\_uh'“w\‘w
0 I | I} | | | ] 0 ] I | I} | |
40 4
TBM.GRO 80 TBM.DS
30 60 b
20 4 \ 40
/ AEMAA ‘ A
10 N uns 20 NN
- -
0 I | 1 | | | I 0 I I | 1 | |
TBE.GRO 40 - TBEDS
30 - -
| 30 !
20 i
'/1\ /\ 20 '/
107 N\ \q,\w\‘ | 10
0O —T—T—T1T—T—T1 7 0 577171 I
1985 1995 2005 2015 1985 1995 2005 2015

FIGURE 16. Spawning biomass, in thousands of fish, of yellowfin tuna in the EPO, 1985-2019, from the 12
reference models. The solid lines indicate the maximum likelihood estimates for four values of the
steepness parameter (h), and the shaded areas the approximate 95% confidence intervals around those
estimates. The colored bars and points on the left edge of each panel are the estimates of virgin spawning
biomass for each model. See model descriptions in Table 3.
FIGURA 16. Biomasa reproductora, en miles de peces, del aleta amarilla en el OPO, 1985-2019, de los 12

modelos

de referencia. Las

lineas sdlidas

indican

las estimaciones de maxima verosimilitud

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

FIGURA 17. Cocientes de biomasa reproductora (SBR) del aleta amarilla en el OPO, 1985-2019. Las lineas
solidas representan las estimaciones de maxima verosimilitud correspondientes a cuatro valores del
parametro de inclinacién (h). Las dreas sombreadas son los intervalos de confianza de 95% aproximados
alrededor de esas estimaciones. La linea de trazos horizontal roja (en 0.077) identifica el SBR en Siimite.
Ver descripciones de los modelos en la Tabla 3
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FIGURE 18. Average annual fishing mortality (F) of yellowfin tuna in the EPO, by age group (in
quarters), for all gears, estimated by the 12 reference models with steepness = 1.0. See model
descriptions in Table 3.

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

FIGURA 20. Gréfica de Kobe (fase) de las estimaciones de la biomasa reproductora (Sactua)) Mmas reciente y
de la mortalidad por pesca (Factuar) actual (2017-2019) del atin aleta amarilla en el EPO, relativas a sus
puntos de referencia basados en RMS (Srms_ a4 Y Frus), de todos los modelos, correspondientes a cuatro
valores del parametro de inclinacion (h). Las lineas de trazos representan el promedio de los puntos de
referencia limite de todos los 48 modelos. Las barras representan el intervalo de confianza de 95% de las
estimaciones. Ver los nombres de los modelos en la figura A16.

S/S

MSY d RMS_d
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FIGURE 21. Kobe plot of the time series of estimated spawning biomass (S) and fishing mortality (F)
relative to their MSY reference points, for each combination of reference model and steepness
assumption. Each dot is based on the average F over three years. The white circles represent the most
recent estimates. See Table 3 for explanation of model names.

FIGURA 21. Grafica de Kobe de las series de tiempo de la biomasa reproductora (S) y mortalidad por pesca
(F) estimadas con respecto a sus puntos de referencia de RMS, para cada combinacion de modelo de
referencia y supuesto de inclinacidn. Cada punto se basa en la F promedio en tres afios. Los puntos de
color representan las estimaciones mas recientes En la Tabla 3 se explican los nombres de los modelos.
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FIGURE 22. Estimates of spawning biomass (S) and the associated maximum sustainable yield in
equilibrium (Susy) using the average age-specific fishing mortality for each year, for all models, with
steepness = 1.0. See Table 3 for explanation of model names.

FIGURA 22. Estimaciones del rendimiento maximo sostenible (RMS) y la biomasa reproductora asociada
(Srvs) usando el promedio de la mortalidad por pesca por edad para cada afio. Solo se muestran las
estimaciones para un supuesto de inclinacién de 1.0. En la Tabla 3 se explican los nombres de los modelos.
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TABLE 2. Selectivity (at length unless noted otherwise) and weighting of composition data specified for the fisheries and surveys in the assessment.
The asymptotic curves were modeled using a double-normal function. Selectivity at age was 1.0 for ages 1 to 29 quarters (unless noted otherwise).
Sel — selectivity assumption, W — length-frequency data weighting. The number in parenthesis after splines is the number of knots. D. normal is
the double normal selectivity function. F-A: Fixed-Asymptotic.
TABLA 2. Selectividad (por talla, salvo indicacidn al contrario) y ponderacién de los datos de composicién especificados para las pesquerias y
estudios en la evaluacién. Las curvas asintéticas fueron modeladas con una funcién doble normal. La selectividad por edad fue 1.0 para las edades
1a29 (salvoindicacidn al contrario). Sel — supuesto de selectividad, W - ponderacion de los datos de frecuencia detallas. El nimero entre parentesis
despues splines es el nimero de nudos. D. normal es la funcion de selectividad doble normal. F-A: Fija-Asintdtica

Fishery - Pesqueria F1 F2 F3 F4 F5 F6
Sel Splines (12) Splines (11) Splines (10) Splines (10) Splines (9) Splines (9)
W Francis/2 Francis Francis/2 Francis/2 Francis/2 Francis
Fishery - Pesqueria F7 F8 F9 F10 F11 F12
Sel Splines (6) Splines (12) Splines (14) Splines (11) Splines (10) Splines (8)
Y Francis/2 Francis/2 Francis/2 Francis/2 Francis Francis/2
Fishery - Pesqueria F13 F14 F15 F16 F17 F18
Sel Splines (8) Splines (9) Splines (7) Splines (10) Splines (7) Table - Tabla 3
Y Francis/2 Francis/2 Francis Francis/2 Francis Francis
Fishery - Pesqueria F19 F20 F21 F22
Sel D normal F-A F-A Splines (9)
W Francis 0 0 Francis
Fishery - Pesqueria F25 F26 F27 F28 F29 F30
Sel Ages Edades 3-5 Ages Edades 3-5 | Age Edades 3-5 Ages Edades 3-5 F-A F-A
w - - - - 0 0
Fishery - Pesqueria F31 F32 F33 F34 F35 F36
Sel F-A F-A F-A F-A =F29 =F30
W 0 0 0 0 0 0
Fishery - Pesqueria F37 F38 F39 F40
Sel =F31 =F32 =F33 =F34
W 0 0 0 0
Survey - Estudio s41 S23 S24 S42 S43
Sel Splines (5) D. normal D. normal D. normal D. normal
W Francis 0 0 0 0
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TABLE 3. Reference models for the benchmark assessment of the yellowfin tuna in the EPO. The model input files and results for this assessment
are available in html and pdf formats.
TABLA 3. Modelos de referencia para la evaluacién de referencia del atun aleta amarilla en el OPO. Los archivos de entrada del modelo y los
resultados de esta evaluacién estan disponibles en formato html y pdf.

Creci- - . indice de . . -
Modelo . Capturabilidad de indice . . Selectividad F19 | Selectividad F18 Datos adicionales
miento selectividad
1. BASE Fijo Constante Constante Asintdtica
2. GRO Estimado Constante Constante Asintdtica Edad por talla
3. DS Fijo Constante Constante Domo Domo
4. DDQ Fijo Densodependiente Constante Asintética Splines (11 nudos)
5. | DDQ.GRO | Estimado Densodependiente Constante Asintotica Edad por talla
6. | DDQ.DS Fijo Densodependiente Constante Domo
. Bloque:
7. TBM Fijo Linea d Eloqtzjggl. 2003.02 1984 — 2002.Q2
inea de base, 2001-2003. 2002.03-2007.03 Bloques: Bloque
Bloques: Bloque: Asintética (linea de doble normal:
8. | TBM.GRO | Estimado | . ' 1984 — 2002.Q2 base), Domo (linea de base) Edad por talla
Linea de base, 2001-2003.Q2 2002.03-2007.03 Domo (2002.Q3- Domo (2002.Q3-
. Bloque: 2007.Q3) 2007.Q3)
9. | TBM.DS Fijo Linea d Eloqtzjgosl. 2003.02 1984 - 2002.Q2
inea de base, sUL.-20U3. 2002.Q3-2007.Q3
10. TBE Fijo ) Blogues: Constante
Linea de base, 2001-2003.Q2
11.| TBE.GRO | Estimado Blogues: Constante DomEl(Olg:f-;:OM) Forma de domo Edad por talla
Linea de téalse, 2001-2003.Q2 Asintotica (2015-2019) Splines (11 nudos)
.. oques:
12.| TBE.DS Fijo Linea de base, 2001-2003.Q2 Constante
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TABLE 4. Maximum gradients of the models.
TABLA 4. Gradientes maximos de los modelos.

Steepness- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Inclinacién
(h) BASE GRO DS DDQ (DDQ.GRO| DDQ.DS TBM |TBM.GRO| TBM.DS TBE TBE.GRO | TBE.DS
1.0 0.0013 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0002 | 0.0000 0.0002 0.0022 3.5 10.5 0.0002 0.0001 0.0001
0.9 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0006 | 0.0109 0.0030 0.0005 3.5 1.1 0.0000 0.0041 0.0001
0.8 0.0001 | 0.0132 | 0.0001 | 0.0002 | 0.0000 0.0016 0.0002 11.2 1.3 0.0005 0.0000 0.0004
0.7 0.0002 | 0.0004 | 0.0001 | 0.0285 | 0.0013 0.0006 0.0010 4.4 9.8 0.0016 0.0008 0.0014

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

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

modelos.
Steepness- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Inclinacién
(h) BASE GRO DS DDQ |[DDQ.GRO| DDQ.DS TBM |TBM.GRO| TBM.DS TBE TBE.GRO | TBE.DS
RECM
1.0 0.23 0.23 0.19 0.20 0.21 0.21 0.21 0.22 0.22 0.22
0.9 0.23 0.23 0.22 0.22 0.20 0.20 0.21 0.21 0.21 0.22 0.22 0.22
0.8 0.23 0.23 0.23 0.20 0.19 0.20 0.21 0.21 0.21 0.22 0.22 0.22
0.7 0.23 0.23 0.23 0.20 0.19 0.20 0.21 0.21 0.21 0.22 0.22 0.22
Differences to the lowest NLL - Diferencias de LVN al mas bajo (164.85)
1.0 32.3 34.8 32.3 4.5 0.0 2.5 16.0 17.3 16.2 31.8 321 32.0
0.9 32.3 34.8 32.3 4.5 0.1 2.5 16.0 17.3 16.2 31.8 321 32.0
0.8 324 349 32.4 4.5 0.1 2.6 16.0 17.4 16.3 31.9 32.2 32.0
0.7 32.5 35.2 325 4.5 0.1 2.6 16.0 17.4 16.3 32.0 324 32.2
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TABLE 6. Number of estimated parameters, negative log-likelihood (NLL): (1) without the conditional age-at-length data, (2) only the age-at-length
data and Akaike information criterion (AIC) estimated excluding the conditional age-at-length data, reported as the difference to the model with
the lowest value ((A AIC).

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

Steepness- Number of estimated parameters - NGmero de parametros estimados
Inclinacién DDQ.DS TBM |TBM.GRO
(h) BASE GRO DS DDQ |DDQ.GRO TBM.DS TBE TBE.GRO | TBE.DS
1.0 332 336 334 333 337 335 339 343 341 341 345 343
0.9 332 336 334 333 337 335 339 343 341 341 345 343
0.8 332 336 334 333 337 335 339 343 341 341 345 343
0.7 332
1. NLL, without age-at-length data - LVN, sin datos de edad por talla
1.0 21341 | 2112.3 | 2127.0 | 2107.3 | 2071.6 2079.7 2087.4 | 2069.8 | 2058.9 | 2127.0 2035.8 2125.9
0.9 2133.7 | 2111.8 | 2126.6 | 2106.7 | 2071.6 2079.6 2086.8 | 2069.2 | 2058.3 | 2126.6 2035.5 2125.5
0.8 2133.4 | 21115 | 2126.2 | 2106.1 | 2071.6 2079.6 2086.3 | 2068.7 | 2057.6 | 2126.2 2035.2 2125.1
0.7 2133.4
2. NLL, only age-at-length data - LVN, solo datos de edad por talla
1.0 N/A 56.0 N/A N/A 55.8 N/A N/A 50.3 N/A N/A N/A 55.4
0.9 N/A 56.0 N/A N/A 55.8 N/A N/A 50.3 N/A N/A N/A 55.4
0.8 N/A 56.0 N/A N/A 55.8 N/A N/A 50.2 N/A N/A N/A 55.3
0.7 N/A
A AIC without age-at-length data, A AIC sin datos de edad por talla (AIC min = 4795.7)
1.0 136.6 100.9 87.0 55.3 21.5 33.7 57.1 30.0 4.1 140.2 131.7 142.0
0.9 135.7 99.8 85.7 55.2 21.5 33.6 56.0 28.8 2.8 1394 130.9 141.2
0.8 135.1 99.2 84.5 55.1 21.5 335 54.9 27.7 1.4 138.8 130.4 140.5
0.7 135.2 99.4 83.5 55.2 21.6 33.5 54.3 27.0 0.0 138.5 130.3 140.1

SAC-11-07 — Atun aleta amarilla: evaluacién de referencia, 2019 REV 23 sep 2020 59



TABLE 7. Ratio between catchabilities of the index of abundance in the block (q2015-2019 OF 02001-2003.02) and
the baseline (q) and non-linearity coefficient ¢, for each model and steepness value of the stock-
recruitment function (h) (see Table 3 and 5.1.6.c) .

TABLA 7. Razdn entre las capturabilidades del indice de abundancia en el bloque (q2015-2019 OF G2001-2003.02)
y la linea de base (q) y el coeficiente de no linealidad ¢, para cada modelo y valor de la inclinacién de la
funcién poblacién reclutamiento (h) (vea la Tabla 3y 5.1.6.c) .

q 2015-2019/9

h TBE | TBE.GRO | TBE.DS
1.0 0.91| 0.92 0.86
0.9 0.92| 0.92 0.86
0.8 0.92| 0.93 0.87
0.7 0.92| 0.93 0.87
02001-2003.2 / q
TBM|TBM.GRO | TBM.DS
1.0 1.64 1.82 1.74
0.9 1.64 1.81 1.74
0.8 1.65 1.81 1.74
0.7 1.65 1.82 1.75

Cc
DDQ|DDQ.GRO|DDQ.DS
1.0 1.7 2.2 2.1
0.9 1.7 2.2 2.1
0.8 1.7 2.2 2.0
0.7 1.7 2.2 2.0
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TABLE 8. Management table for yellowfin tuna in the EPO, 2020. Respectively, Scurrent and Suisy 4 are the spawning biomass at the beginning of 2020
and at dynamic MSY level; Feurent and Fisy are the fishing mortality during 2017-2019 and at MSY; and Suwmirand Fumir are the limit reference points
for spawning biomass and fishing mortality. Ccurrent is the total catch of yellowfin in 2019, in metric tons, and MSY_d is the dynamic MSY, for each
reference model and steepness value of the stock-recruitment function (h).(See 6.1 for the definitions of the quantities reported).
TABLA 8. Tabla de ordenacion para el atun aleta amarilla en el OPO, 2020. Respectivamente, Sactual Y Srms_d SOn la biomasa reproductora a principios
de 2020 y en RMS dinamico; Factual Y Frms son la mortalidad por pesca durante 2017-2019 y en RMS; y Suimire Y Fiimite Son los puntos de referencia
limite de biomasa reproductora y mortalidad por pesca. Cactual €5 la captura total (en toneladas) de aleta amarilla en 2019 y RMS_d es el RMS
dindmico, para cada modelo de referencia y valor de la inclinacién de la funcién poblacién reclutamiento (h).(Vea 6.1 para la definicidn de las

cantidades presentadas).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
BASE GRO DS DDQ DDQ.GRO | DDQ.DS TBM TBM.GRO | TBM.DS TBE TBE.GRO | TBE.DS
h=1.0
RMS 461,752 488,404| 586,672| 425,788| 466,324| 511,876| 497,760 543,960 710,188 494,796| 509,932| 510,824
RMS_d 257,732| 263,175| 290,662 271,054 299,762 319,271| 269,331 288,203| 353,699| 290,869| 300,961| 297,008
Cacrwal/RMS_d 0.97 0.95 0.87 0.92 0.83 0.79 0.93 0.87 0.72 0.86 0.83 0.85
Srmis/So 0.32 0.24 0.27 0.31 0.23 0.27 0.30 0.23 0.26 0.29 0.24 0.29
Sactual/So 0.15 0.16 0.21 0.22 0.27 0.30 0.19 0.20 0.26 0.24 0.24 0.25
Srwms/Sumire 2.00 2.09 2.71 2.84 3.45 3.93 2.47 2.62 3.37 3.17 3.05 3.26
P(Sactual<Stimire) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Factual/ Fuimime 0.40 0.40 0.27 0.33 0.28 0.22 0.33 0.31 0.20 0.28 0.30 0.27
P(Factuar>Fuimire) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sactual/ Srvis_d 0.90 1.26 1.63 1.14 1.85 1.92 1.22 1.70 2.19 1.46 1.70 1.55
P(Sactuai<Srwms_d) 0.84 0.07 0.03 0.14 0.00 0.05 0.08 0.01 0.03 0.06 0.02 0.05
Factual/ Frws 1.08 0.80 0.59 0.87 0.53 0.47 0.81 0.60 0.40 0.68 0.60 0.63
P(Factuai>Frms) 0.74 0.03 0.00 0.10 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
h=0.9
RMS 468,040| 481,752 573,148 436,744 459,168| 501,548 496,352| 528,252| 677,592| 493,256/ 501,144 506,556
RMS_d 260,403| 252,946| 267,120| 267,881| 276,496| 293,116| 259,476| 263,425| 308,512| 276,548| 278,752| 279,319
Cactual/RMS_d 0.96 0.98 0.94 0.93 0.90 0.86 0.97 0.95 0.82 0.91 0.90 0.90
Srmis/So 0.35 0.29 0.31 0.35 0.28 0.31 0.33 0.28 0.30 0.33 0.29 0.32
Sactual/So 0.14 0.15 0.20 0.20 0.25 0.29 0.18 0.19 0.25 0.23 0.22 0.24
Srmis/Sumite 1.86 1.95 2.59 2.61 3.23 3.73 2.32 2.47 3.24 2.97 3.05 3.06
P(Sactuar<Stimire) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Factual/ Fuimime 0.47 0.46 0.31 0.38 0.32 0.25 0.38 0.36 0.23 0.33 0.30 0.31
P(Factual>Fuimire) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
BASE GRO DS DDQ DDQ.GRO | DDQ.DS TBM TBM.GRO | TBM.DS TBE TBE.GRO TBE.DS
Sactual/Srms_d 0.75 1.01 1.43 0.98 1.51 1.68 1.06 1.40 1.95 1.27 141 1.36
P(Sactuai<Srms_d) 1.00 0.47 0.06 0.57 0.02 0.08 0.33 0.04 0.03 0.13 0.07 0.10
Factual/ Frms 1.26 0.99 0.71 1.02 0.67 0.57 0.95 0.75 0.49 0.81 0.74 0.75
P(Factual>Frws) 0.97 0.46 0.02 0.59 0.00 0.00 0.34 0.02 0.00 0.10 0.04 0.06
h=0.8
RMS 483,904| 485,012| 565,840| 462,136| 463,640 498,952| 502,580 521,748 658,140, 499,520, 502,460 509,704
RMS_d 269,568 251,063| 249,703| 271,954| 261,577 272,308 254,710| 248,137| 276,016| 268,398 266,591| 267,751
Cactuat/RMS_d 0.92 0.99 1.01 0.92 0.95 0.93 0.98 1.01 0.92 0.94 0.94 0.94
Srms/So 0.37 0.32 0.34 0.37 0.32 0.34 0.36 0.32 0.33 0.36 0.32 0.35
Sactual/ So 0.13 0.14 0.19 0.18 0.23 0.27 0.16 0.18 0.24 0.21 0.20 0.22
Srwis/Sumire 1.68 1.79 2.44 2.31 2.93 3.46 2.13 2.30 3.07 2.74 2.63 2.83
P(Sactua<Stimire) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Factual/ Fivite 0.55 0.53 0.36 0.45 0.37 0.29 0.44 0.42 0.26 0.38 0.41 0.37
P(Factual>Fiinire) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sactual/Srms_d 0.62 0.83 1.29 0.83 1.29 1.51 0.92 1.20 1.81 1.11 1.21 1.20
P(Sactual<Srms_d) 1.00 0.94 0.12 0.97 0.08 0.11 0.75 0.15 0.04 0.30 0.19 0.21
Factual/ Frms 1.46 1.17 0.82 1.19 0.80 0.66 1.10 0.89 0.57 0.93 0.88 0.87
P(Factual>Frwis) 1.00 0.86 0.13 0.93 0.06 0.04 0.77 0.21 0.00 0.35 0.24 0.23
h=0.7

RMS 518,192| 502,584| 566,512| 521,896 488,020 508,960 521,792| 526,380 650,584| 518,396 517,428 524,164
RMS_d 289,293| 256,702| 235,527 291,255 254,438 255,332| 255,934| 238,816 248,957| 266,352 262,019 261,308
Cactual/RMS_d 0.86 0.97 1.07 0.86 0.98 0.99 0.98 1.04 1.02 0.94 0.96 0.96
Srms/So 0.40 0.35 0.37 0.40 0.35 0.37 0.38 0.35 0.36 0.38 0.35 0.38
Sactual/So 0.11 0.12 0.17 0.15 0.19 0.24 0.15 0.16 0.22 0.19 0.18 0.20
Srms/SumiTe 1.45 1.58 2.26 1.90 2.53 3.10 1.90 3.21 2.89 2.44 2.35 2.55
P(Sactual<StimiTe) 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Factual/ Fuimime 0.65 0.62 0.42 0.54 0.44 0.34 0.52 0.33 0.30 0.45 0.47 0.43
P(Factuar>Fiinire) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sactual/Srms_d 0.49 0.68 1.17 0.64 1.09 1.35 0.78 1.03 1.71 0.96 1.03 1.06
P(Sactual<Srms_d) 1.00 1.00 0.23 1.00 0.31 0.17 0.99 0.43 0.06 0.59 0.44 0.39
Factual/ Frms 1.68 1.36 0.94 1.38 0.95 0.78 1.27 1.04 0.65 1.07 1.01 1.00
P(Factuar™>Frums) 1.00 0.98 0.38 0.99 0.37 0.15 0.95 0.60 0.02 0.64 0.53 0.49
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ANEXO 1.
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FIGURE A1. Vessels included in the standardization of CPUE to obtain the index of abundance coming from
the dolphin-associated fisheries. Vessels (indicated by their codes) are shown on the y-axis. The size of
the dot represents the annual catch, and the color the annual proportion of sets on dolphins.

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

FIGURA A2. Comparacion de las frecuencias de talla nominales (lineas rojas) y estandarizadas (lineas
azules) usadas para representar el indice de abundancia.
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FIGURE A3. Residuals (log (observed index) —

FIGURA A3. Residuales (log (indice observado) —

1990 2000 2010 2020

1990 2000 2010 2020

1990 2000 2010 2020

log (expected index)) for the twelve model configurations
with steepness h = 1. The lines were built using the R stats::loess function for fitting a local polynomial
smoother with span = 0.25.

log (indice esperado)) para las 12 configuraciones de los

modelos con inclinacidn h = 1. Las lineas se construyeron usando la funcidn de R stats::loess para ajustar
un suavizador polinomial local con ancho de banda = 0.25.
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with steepness = 1.
FIGURA A4. Graficas de residuales (log (indice observado)-log (indice esperado)) para las 12
configuraciones de los modelos con inclinacién = 1.
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FIGURE A5. Residual plots for the survey (41 — baseline period and 44 - block) and fisheries F18 and F19.
The lines are the median residuals and the shaded area are the 25th and 75th percentiles.
FIGURA A5. Graficas de residuales para el estudio (41 y 44) y las pesquerias F18 y F19. Las lineas
representan los residuales medianos y el area sombreada los percentiles de 25y 75.
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Anexo 2.

DIAGNOSTICOS DE MODELOS INTEGRADOS

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

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

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

Andlisis retrospectivos: estos analisis son Utiles para determinar cuan consistente es un método de eva-
luacién de un afio a otro (Mohn 1999). El andlisis se realiza generalmente eliminando los datos del dltimo
periodo de tiempo, luego repitiendo el ajuste del modelo sin cambiar el método y los supuestos, elimi-
nando el Ultimo y el penultimo, ejecutando el modelo de nuevo y asi sucesivamente, hasta que se elimine
una cantidad deseada de datos de forma acumulativa. Esto muestra el efecto sobre las cantidades esti-
madas resultantes de incluir mas datos. Las inconsistencias en los resultados de esta eliminacién progre-
siva de datos son una seial de insuficiencias en los modelos de evaluacidn. El modelo de evaluacién tiene
un periodo de tiempo trimestral, pero los nuevos datos se actualizan anualmente (cuatro trimestres a la
vez). Asi pues, el analisis retrospectivo se hizo eliminando afos enteros de datos a la vez.

SAC-11-07 — Aleta amarilla: evaluacién de referencia 2019 REV 23 sep 2020 69



— Reference-Referencia
— ASPM
© 25 | BASE 35 - GRO 254 ,DS | ASPM-R
5 1) 20]) 1) ccA
g 2o/ 254/ 204/ | — CCA-PS-VAST LF
S 15 | ‘|‘ \ 204 \ 15 | I\' (R Minimum stock size threshold
o 1\ ) “\ =0
2 o] B N
. |
E 05 -M;\% 05 -W 05 1 a——
© 0077 Yot - ] 0.077 4= e 0.077 =t : ol
& 15 A DDQ 164 DDQ.GRO N bDQDs
E A [\ [\
O 10l o 10 - o
_D i
(1)
o 05 05 | 0.5- W
() 23 d o A o~
-— = a0 frsmm i T~ N o
S oo ST oomrdiies 0.077 - —
8 30 | TBM 4.0 1 TBM.GRO 204 TBM.DS
I Il A
O 25| 3.0 || 254 |
I 20]/| [ 204/ |
-_8 1 20l 1
© 15 1 ‘.\ ! -|‘ \ 1_5_“' ﬂl\
~ 10 ] - I~
o o5l 104 - | A=y
@ Bl /o — A Al ASTAASA =N
g 0.077 [ = 0oTTde= =i 0077
25 4
R 201 TBE 25 TBE.GRO TBE.DS
£ “1/ A 204N\
o I\ 207 (1 [\
E 1'5-|‘ I"\ 15]] ‘ 154/ "‘.‘
c [\ 1)\ [
g 1-0-|‘I - 1.0-‘|‘ \_ 104 \_
®
Q. 0.5 1 0.5 0.5 -%
e D] ==
D 007 e NN 77 | e I 0077 K e N
1985 1995 2005 2015 1985 1985 2005 2015 1985 1995 2005 2015

FIGURE A6. Spawning biomass ratios of yellowfin tuna in the EPO, 1985-2019, estimated by the 12
reference models and the corresponding diagnostic models (ASPM, ASPM-R, CCA, CCA-PS-VAST LF). The

red dotted line at 0.077 indicates S = Sumir.
FIGURA A6. Cocientes de biomasa reproductora del aleta amarilla en el OPO, 1985-2019, estimados por
los 12 modelos de referencia y los modelos diagndsticos correspondientes (ASPM, ASPM-R, ACC, CCA-PS-

VAST LF). La linea de trazos roja en 0.077 indica S = Siimire.
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FIGURE A7. Spawning biomass ratios of yellowfin tuna in the EPO, 1985-2019, estimated by the 12 refer-
ence models and the corresponding diagnostic models (ASPM-R, CCA, CCA-PS-VAST LF). The lines
represent the maximum likelihood estimate (MLE), and the shaded areas the confidence intervals (Cl).
Models without CI did not produce a positive definite hessia (all ASPM-R except DDQ, DDQ.GRO,

DDQ.DS).. The red dotted line at 0.077 indicates S=Symr.

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

FIGURA AS8. indice de abundancia del atun aleta amarilla en el OPO estimados por cada modelo de
referencia y los modelos diagnésticos correspondientes. Las lineas representan la estimacién de maxima
verosimilitud (EMV) o los valores predichos (para CCA, CCA-PS-VAST LF), los puntos son los valores
observados
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FIGURE A9. Comparison of the likelihood profile for InRy (scaling parameter) for the twelve reference
models for yellowfin tuna in the EPO. The two point where the dotted line crossed the total likelihood line
are the lower and upper values of the 95% confidence interval (obtained from the chi-square distribution
with one degree of freedom).

FIGURA A9. Comparacion del perfil de verosimilitud para InRo (parametro de escala) para los 12 modelos
de referencia para el aleta amarilla en el OPO. Los dos puntos donte la linea de trazos cruza la linea de la
verosimilitud total son el valor minimo y méximo del intervalo de confianza del 95% (obtenido de la

distribucidn chi-cuadrada con un grado de libertad)
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FIGURE A10. Retrospective patterns of the spawning biomass ratio (SBR) for the 12 reference models for
yellowfin tuna in the EPO. The black and red dashed lines indicate SBR = 1 (5=Sp)and SBR = 0.077 (S=Sum),
respectively.

FIGURA A10. Patrones retrospectivos del cociente de biomasa reproductora para los 12 modelos de
referencia para el atun aleta amarilla en el OPO. Las lineas de trazos negra y roja indican SBR =1 (5=So) y
SBR =0.077 (S=S.imiTe), respectivamente.
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FIGURE A11. Retrospective patterns of fishing mortality proxy [(1-SBR)/(1-SBRwsy)], 1984-2019, for the 12
reference models for yellowfin tuna in the EPO.

FIGURA A11. Patrones retrospectivos del sustituto de mortalidad por pesca [(1-SBR)/(1-SBRrwms)], 1984-
2019, para los 12 modelos de referencia para el aleta amarilla en el OPO.
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FIGURE A12. Estimated (purple line) and empirical (black dots) average selectivity, by fishery, for the BASE
model with h = 1 (see text for details).

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

the 48 models.
FIGURA A13. Reclutamiento trimestral del aleta amarilla en las pesquerias del OPO estimado los 48

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

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

FIGURA A16. Grifica de Kobe (fase) de las estimacionespuntuales por modelo de la biomasa reproductora
(5) mas reciente y de la mortalidad por pesca (F) actual (2017-2019) del atin aleta amarilla en el EPO,
relativas a sus puntos de referencia basados en RMS (Srms_d Y Frws), de los 12 modelos de referencia (ver
Tabla 3 y Figura 2) cons a cuatro valores del parametro de inclinacion (h).
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ANEXO 3

TABLE Al. Average adjusted input sample size (n adj) and average effective sample size for each fishery
and for the survey, by model, with h = 1. The data in the shaded cells were not used in the models. Data

in boldface indicate the fisheries with the largest ranges in effective sample size.
TABLA Al. Tamafio promedio de la muestra de entrada ajustado (n adj) y tamafo promedio efectivo de

la muestra para cada pesqueria y para el estudio, por modelo, con h = 1. Los datos en las casillas
sombreadas no fueron usados en los modelos. Datos en negritas indican las pesquerias con los mayores

rangos de tamafio de muestra.

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

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

F1 7.3 63 64 63 61 62 61 62 62 61 63 63 61 3
F2 6.1 36 35 35 35 36 35 36 36 35 36 36 35 1
F3 9.4 58 59 59 72 58 70 59 59 70 59 59 72 14
F4 4.0 33 33 33 32 33 32 33 33 32 33 33 32 2
F5 3.6 40 39 38 38 40 40 41 41 40 40 39 39 3
F6 9.4 83 83 82 87 83 88 83 83 88 83 83 87 6
F7 4.1 38 37 37 35 38 36 39 39 36 38 38 35 4
F8 6.8 55 55 54 52 55 53 55 55 52 55 55 53 3
F9 3.8 30 30 30 31 30 32 30 30 31 30 30 31 2
F10 4.8 25 26 26 25 25 24 25 25 25 26 26 25 1
F11 5.3 63 61 61 61 63 62 63 63 62 63 62 62 2
F12 2.3 25 25 25 24 25 25 25 25 25 25 25 25 1
F13 2.0 33 33 33 34 34 34 34 34 34 34 34 34 1
F14 3.0 22 21 22 21 22 21 22 22 21 22 22 21 1
F15 41 108 107 106 105 109 107 109 109 109 109 109 108 4
F16 75 113 113 113 114 114 115 114 114 116 114 115 115 3
F17 3.8 53 53 53 53 53 54 53 53 54 53 53 53 1
F18 78 159 161 162 162 160 160 160 160 160 155 157 155 8
F19 62 105 110 111 111 110 107 110 110 111 108 114 111 9
F20 4.2 61 69 48 101 44 103 52 50 66 53 40 92 63
F21 4.5 45 47 39 50 37 50 40 39 41 41 35 47 15
F22 5.2 45 45 45 50 45 50 45 45 50 45 45 49 5
F29 6.9 44 49 41 55 38 54 42 41 45 42 37 52 18
F30 8.9 58 67 55 77 49 76 54 53 62 55 47 74 31
F31 2.8 18 19 17 18 16 18 17 17 17 18 17 18 2
F32 5.0 47 52 45 52 4 49 45 44 45 45 40 48 12
F33 3.4 31 35 28 44 26 41 28 28 31 28 25 38 19
F34 2.0 23 26 23 24 21 23 22 22 22 23 21 23 4
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