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1. EXECUTIVE SUMMARY This document presents the most current stock assessment of skipjack tuna (Katsuwonus pelamis) in the eastern Pacific Ocean (EPO), estimated with A-SCALA, an age-structured, statistical catch-at-length analysis. This method was used for the 2001 assessments of skipjack tuna in the EPO. The differences compared to the previous assessment include extending the modeling time frame to start in 1975 (as opposed to 1981) and investigation of the sensitivity to dome-shaped selectivity curves versus asymptotic (monotonic) selectivity curves. New catch, effort, and length-frequency data have been included for 2001 and updated for previous years. The stock assessment requires a substantial amount of information. Data on landings, discards, fishing effort, and the size compositions of the catches of several different fisheries have been analyzed. Several assumptions regarding processes such as growth, recruitment, movement, natural mortality, fishing mortality, and stock structure have also been made. Environmental influences on recruitment have been investigated. The assessment is still considered preliminary because 1) it is unknown if catch-per-day-fished is proportional to abundance for purse-seine fisheries, 2) it is possible that there is a population of large skipjack that is invulnerable to the fisheries, 3) stock structure in relation to the EPO and western and central Pacific stocks is uncertain, and 4) estimates of absolute biomass have changed by more than an order of magnitude from the previous assessment. The recruitment of skipjack tuna to the fisheries in the EPO is variable. The rate of fishing mortality is estimated to be about the same or less than the rate of natural mortality; this is supported by estimates from tagging data. Biomass fluctuates mainly in response to the variations in recruitment, except for the low biomass levels in the early 1980s that were estimated to be a consequence of high fishing mortality rates. The analysis indicates that a group of very strong cohorts entered the fishery in 1998-99, and that these cohorts increased the biomass and catches during 1999 and 2000. There is also an indication that the most recent recruitments have been low, which may lead to lower biomasses and catches. However, these estimates of low recruitment are based on limited information, and are therefore very uncertain. There is considerable variation in spawning biomass ratio (the ratio of the spawning biomass to the spawning biomass of the unexploited stock; SBR) for skipjack tuna in the EPO. In 2002 the SBR is at a low level (about 0.23). AMSY and yield-per-recruit calculations estimate that maximum yields are achieved with infinite fishing mortality because the critical weight is less than the average weight at recruitment to the main fisheries. However, this is uncertain because of uncertainties in the estimates of
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natural mortality and growth. 2. DATA Catch, effort, and size-composition data for January 1975-December 2001 were used to conduct the stock assessment of skipjack tuna in the eastern Pacific Ocean (EPO). The data for 2001, which are preliminary, include records that had been entered into the IATTC databases as of early April 2002. All data are summarized and analyzed on a monthly basis. 2.1. Definitions of the fisheries Skipjack are fished in the EPO by purse seiners (in schools associated with floating objects and in unassociated schools) and by baitboats. Vessels of all sizes participate in these fisheries. Most of the catches are made between northern Baja California and southern Peru, but the catches are relatively low off southern Mexico. The fishery extends westward to about 140°W in equatorial waters. Fisheries associated with floating objects take place mostly off Central America and northern South America, but extend far offshore. The floating objects include both flotsam and fish-aggregating devices (FADs). The fisheries directed at unassociated schools take place mostly off Baja California and off Central America and northern South America. Only small amounts of skipjack are caught in sets on dolphin-associated tunas. Only larger vessels participate in this fishery. Most of the catches of yellowfin, skipjack, and bigeye prior to about 1960 were taken by baitboats. These vessels fished from Southern California to northern Chile. The fishery took place mostly within about 250 nautical miles of the coast and in the vicinity of a few offshore islands. There are only a few baitboats left now, all of which are registered in Mexico or the United States (Anonymous, 2002: Table 2). These vessels are all small, and they fish relatively close to shore off northern Mexico and Southern California. Eleven fisheries are defined for the stock assessment of skipjack tuna. These fisheries are defined on the basis of gear type (purse seine and baitboat), purse-seine set type (sets on floating objects, unassociated schools, and dolphins), and IATTC length-frequency sampling area or latitude. The skipjack fisheries are defined in Table 2.1, and the spatial extent of each fishery is illustrated in Figure 2.1. The boundaries of the length-frequency sampling areas are also illustrated in Figure 2.1. The longline fisheries are ignored because they capture a minimal amount of skipjack. The baitboat fishery and the purse-seine fishery that makes sets on schools associated with dolphins have been combined because they account for only a small fraction of the total skipjack catch. In general, fisheries are defined such that, over time, there has been little change in the size composition of the catch. Fishery definitions for purse-seine sets on floating objects are also stratified to provide a rough distinction between sets made mostly on FADs (Fisheries 1-2, 4, 8-9, and 11), and sets made on a mix of flotsam and FADs (Fisheries 3 and 10). 2.2. Catch and effort data To conduct the stock assessment of skipjack, the catch and effort data in the IATTC databases are stratified according to the fishery definitions described in Section 2.1 and presented in Table 2.1. The IATTC staff has adopted three definitions relating to catch data; these terms are used throughout this report. Landings – the amount of fish (weight or numbers) removed from the population at a given time and delivered to any landing facility at a subsequent time. (The landings are not necessarily delivered to the landing facility during the same period that the fish were removed from the population.) Discards – the amount of fish (weight or numbers) removed from the population at a given time and NOT delivered to any landing facility at a subsequent time. (These fish are generally thrown overboard.)
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Catch – the total amount of fish (weight or numbers) removed from the population at a given time (catch = landings + discards). All three of these types of data are used to assess the stock of skipjack tuna. Removals by Fishery 7 are simply landings (Table 2.1). Removals by Fisheries 1-4 are landings plus some discards resulting from inefficiencies in the fishing process (see Section 2.2.2) (Table 2.1). The removals by Fisheries 5-6 are landings plus some discards resulting from inefficiencies in the fishing process and from sorting the catch. Removals by Fisheries 8-11 are only discards resulting from sorting the catch taken by Fisheries 1-4 (see Section 2.2.2) (Table 2.1). 2.2.1. Catch Trends in the catch of skipjack tuna in the EPO during each month between January 1975 and December 2001 are illustrated in Figure 2.2. The majority of catch of skipjack has been taken by purse-seine sets on skipjack associated with floating objects and by purse-seine sets on skipjack in unassociated schools. It should be noted that substantial amounts of skipjack were already being removed from the EPO prior to 1975. There has been substantial annual and monthly variation in the catches of skipjack tuna made by the surface fleet (Figure 2.2). This variation occurs in the total amount of catch, the spatial distribution of the catch, and in the set type of the catch. In general, catches of skipjack have been dominated by sets on floating objects and unassociated schools, with floating-object sets increasing since 1993. There have been some extremely large catches in the central floating-object fishery (Fishery 2) and the southern unassociated fishery (Fishery 6) during 1999 and 2000. 2.2.2. Effort The method that is used to estimate the amount of fishing effort, in days fished, exerted by purse-seine vessels is described by Watters and Maunder (2001). Trends in the amount of fishing effort, in days fishing, exerted by the 11 fisheries defined for the stock assessment of skipjack tuna in the EPO are plotted in Figure 2.3. There has been substantial variation in the amount of fishing effort exerted by surface gears. The total fishing effort directed at tunas associated with floating objects (Figure 2.3, Fisheries 1-4) was relatively high prior to 1985, low from 1986 to 1992, and then increased again from 1993 to present. In the early period (before 1985) the effort was mainly in Fisheries 3 and 4 and in the late period (after 1993) it was in Fisheries 1 and 2. The effort has increased substantially since 1993 in all the floating-object fisheries except the coastal fishery (Figure 2.3, Fisheries 1, 2, and 4). Fishing effort directed at tunas in unassociated schools was higher prior to 1985 (Figure 2.3, Fisheries 5 and 6). It is assumed that the fishing effort in Fisheries 8-11 is equal to that in Fisheries 1-4 (Figure 2.3) because the catches taken by Fisheries 8-11 are derived from those taken by Fisheries 1-4 (see Section 2.2.3). Because Fishery 7 is a combination of both dolphin-associated purse-seine sets and baitboats, and these methods represent only a small fraction of the total skipjack catch in the EPO, the effort is assumed constant for this fishery, and it is not used to provide information on biomass. The large month-to-month variations in fishing effort illustrated in Figure 2.3 are partly a result of how fisheries have been defined for the purposes of stock assessment. Fishing vessels often tend to fish in different locations at different times of year, and, if these locations are widely separated, this behavior can cause fishing effort in any single fishery to be more variable. 2.2.3. Discards For the purposes of stock assessment, it is assumed that skipjack tuna are discarded from catches made by purse-seine vessels for one of two reasons. First, skipjack may be discarded because of inefficiencies in the fishing process (e.g. when the catch from a set exceeds the remaining storage capacity of the fishing vessel). Second, they may be discarded because the fishermen sort the catch to select fish that are larger than a certain size. In either case, the amount of skipjack discarded is estimated with information col-
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lected by IATTC observers, applying methods described by Maunder and Watters (submitted). Regardless of why skipjack are discarded, it is assumed that all discarded fish die. Estimates of discards resulting from inefficiencies in the fishing process are added to all the catches made by purse-seine vessels. No observer data are available to estimate discards for surface fisheries that operated prior to 1993, and it is assumed that there were no discards during this period. For surface fisheries, excluding baitboats, that have operated since 1993 (Fisheries 1-6), there are periods when observer data are not sufficient to estimate the discards. For these periods, it is assumed that the discard rate (discards/landings) is equal to the discard rate for the closest time period when observer data were sufficient to estimate the discards. No observer data are available to estimate the discards for the baitboat fishery (contained within Fishery 7), and it is assumed that there are no discards in this fishery. Discards that result from the process of sorting the catch in the floating-object fisheries (Fisheries 1-4) are treated as separate fisheries (Fisheries 8-11). It is important to treat these discards separately because the size-composition data collected from port sampling (see Section 2.3) cannot provide information about the size of these discarded fish. Thus, discards that result from sorting the catch represent removals for which size compositions must be obtained at sea. IATTC observers collect limited information on the sizes of discarded tunas. All that is known about the fish that are discarded during sorting is that they are mostly small fish that weigh less than about 2.5 kg. By creating fisheries whose catch is composed exclusively of small, discarded fish, it is possible to conduct a stock assessment without detailed data on the size composition of the discards. This is possible because the small fish that are discarded during sorting are likely to belong to only one or a few age classes. The catches taken by Fisheries 8-11 (Figure 2.2) are currently the best estimates of the amount of fish discarded by sorting the catches taken by Fisheries 1-4. Estimates of the amount of fish discarded during sorting are made only for fisheries that take skipjack associated with floating objects (Fisheries 1-4) because sorting is infrequent in the other purse-seine fisheries. 2.3. Size-composition data The fisheries of the EPO all catch skipjack tuna of similar sizes (35-75 cm). The average size composition of the catch from each fishery defined in Table 2.1 is illustrated in Figure 4.2. Data on the size compositions of discards from fisheries that catch skipjack in association with floating objects (Fisheries 8-11) are limited. IATTC observers collect information on the size composition of the discards, but they do not currently measure the fish. The observers categorize the fish into the following groups: large (greater than 15 kg), medium (2.5-15 kg), and small (less than 2.5 kg). It is assumed that the catches in Fisheries 8-11 are composed entirely of fish in the small category. Thus, using the weightlength relationship presented in Section 3.1.1, this assumption implies that the catches in Fisheries 8-11 are composed entirely of fish less than about 51 cm in length (less than about 16 months old). It is assumed that skipjack are recruited to the discard fisheries when they are about 9 months old and about 30 cm in length and are not vulnerable to those fisheries after they reach 15 months of age. 2.4. Auxiliary data No auxiliary data were included in the assessment. 3. ASSUMPTIONS AND PARAMETERS 3.1. Biological and demographic information 3.1.1. Growth The IATTC staff has used a growth rate of 24 cm per year, from Forsbergh (1989), in its yield-per-recruit modeling of skipjack. Bayliff (1988) used tagging data to calculate the following estimates for the parameters of the von Bertalanffy growth equation:
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Method Ungrouped Grouped



K (annual) 0.658 0.829



L∞ (mm) 885 846



(With the grouped method all fish that were in the same size-at-release (275-324 mm, 325-374 mm, etc.) and time-at-liberty (31-40 days, 41-50 days, etc.) groups were combined and treated as single fish to reduce the influence of groups containing large numbers of fish.) It should be noted, however, that the results of sensitivity analyses performed by Bayliff (1988) indicated that the estimates of the parameters were imprecise. Maunder (2001) provided estimates similar to those of Bayliff (1988), and concluded that more data for large and small skipjack are needed. I use the grouped estimates of Bayliff (1988) with the assumption that a 30-cm skipjack is 9 months old as a prior for mean length at age. The age at 30 cm is based on evidence that skipjack produce about 0.8 rings on their otoliths each day (Wild and Foreman 1980), and a 30-cm skipjack has about 210 rings (Uchiyama and Struhsaker 1981). The weight-length relationships of skipjack in the EPO is W = (5.5293 x 10-6)L3.336, where W = weight in kilograms and L = length in centimeters (Hennemuth, 1959). 3.1.2. Recruitment and reproduction Information on the reproduction of skipjack in the EPO is given by Anonymous (1998: 26) and Schaefer (2001). Spawning is fairly widespread between about 15°N and 10°S from the coast of the Americas to about 130°W at sea-surface temperatures (SSTs) equal to or greater than 24°C. It is assumed that skipjack tuna can be recruited to the fishable population during every month of the year. No strong assumptions are made about the relationship between adult biomass (or abundance) and recruitment in the stock assessment of skipjack. An assumption is made, however, about the way that recruitment can vary around its average level. It is assumed that recruitment should not be less than 25% of its average level and not greater than four times its average level more often than about 1% of the time. These constraints imply that, on a monthly time step, extremely small or large recruitments should not occur more than about once every 8 years. Skipjack tuna are assumed to be recruited to the discard fisheries in the EPO at about 30 cm (about 9 months old) (see Section 2.3). At this size (age), the fish are vulnerable to being discarded from fisheries that catch fish in association with floating objects (i.e. they are recruited to Fisheries 8-11). The proportion of females in each age-class that are mature is used to estimate the spawning biomass of the stock. All females aged 16 months and more are assumed to be mature. The sex ratio is assumed to be 50-50, based on the data from Schaefer (2001). 3.1.3. Movement Information of the movements of skipjack in the EPO is given by Schaefer et al. (1961), Fink and Bayliff (1970), and Hunter et al. (1986). The percentage of skipjack released in the western Pacific that were at liberty 0 to 30 days, 31 to 180 days, and more than 180 days that traveled more than 500 nautical miles are 0, about 5, and about 30, respectively. Twenty-seven tagged skipjack released in the EPO have been recaptured in the central or western Pacific (Bayliff, 1988: Appendix 2), but no tagged skipjack released in the central or western Pacific have been recaptured in the EPO. It should be recognized that the amounts of tagged fish recaptured at various locations are dependent on the amounts of fishing effort in those locations. If tagging experiments are initiated where the fishing effort is heavy the distances moved by the fish that are recaptured are likely to be less than they would have been if the tagged fish had been released in areas of both heavy and light fishing. Nevertheless, for the purposes of the current assessment, it is assumed that skipjack move around the EPO at rates that are rapid enough to ensure that the population is randomly mixed at the start of each month of the year.
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3.1.4. Natural mortality Attempts to estimate the natural mortality rate (M) of skipjack, and the many problems associated with these studies, are discussed by Wild and Hampton (1994). The IATTC staff has used a value of 1.5, on an annual basis, for M in yield-per-recruit analyses (Anonymous, 2000: 69). In contrast to yellowfin and bigeye tuna, skipjack do not show an increase in the proportion of males for older fish (Schaefer 2001). Hampton (2000), using tagging data, obtained estimates of natural mortality for skipjack in the western Pacific Ocean (WPO) that were higher for old and young individuals. The results showed much higher natural mortality rates for skipjack of sizes less than 40 cm and greater than 70 cm. The estimates from the WPO (Hampton 2000) were used to develop an age-specific natural mortality curve to use in the assessment (Figure 3.1). Hampton’s estimates of high natural mortality for old skipjack may be an artifact of the tagging data due to older fish moving out of the fishery. Therefore it is assumed that natural mortality is constant over high ages. Hampton’s estimates of high natural mortality for young skipjack may also be an artifact of the tagging data due to tagging mortality, and a lower natural mortality rate is used here. 3.1.5 Stock structure Skipjack occur throughout the tropical and subtropical waters of the Pacific Ocean, and it is known that there is considerable exchange of fish among areas. The stock structure of skipjack has been studied by various methods, including analyses of catch statistics, life history, tagging, biochemical genetic data, and data on the chemical composition of the otoliths of the fish. Research in these fields has been conducted by many organizations, including the IATTC, the South Pacific Commission (now the Secretariat of the Pacific Community; SPC), the U.S. National Marine Fisheries Service (NMFS), and various organizations in Japan. The research results pertinent to a solution to this problem were examined by Argue (1981), and the conclusions were discussed in detail by Anonymous (1984: 88-91). In summary, there were two principal hypotheses for skipjack in the Pacific Ocean. The separate-subpopulation hypothesis stated that there are two or more genetically-distinct subpopulations of skipjack in the Pacific Ocean, and the clinal hypothesis stated that separate subpopulations of skipjack do not exist in the Pacific Ocean, but that there is isolation by distance, i.e. the probability of any two fish interbreeding is an inverse function of their distance from one another. It was concluded by Argue (1981) that the available data did not favor either the separate-subpopulation or the clinal hypothesis. Subsequent studies, described by Anonymous (1995: 69-71) have not furnished information that would serve better as the basis for management decisions. (Those studies should not be considered as futile, however, as the information from them may eventually be combined with information to be gathered in the future to achieve a greater understanding of the stock structure of skipjack in the Pacific Ocean.) For the purposes of the current stock assessment, it is assumed that there are two stocks, one in the EPO and the other in the western and central Pacific. 3.2. Environmental influences The influences of some environmental variables on the apparent abundance of skipjack in the EPO have been studied by Forsbergh (1989). The abundance of skipjack larvae in the central and western Pacific approximately doubles with each 1-degree increase in SST from 23°C to a maximum of 29°C. The catches of skipjack by surface gear tend to be reduced during El Niño episodes, however, due to the fact that during such times the depth of the thermocline increases, so that the fish spend less time at the surface than during anti-El Niño years (Joseph and Miller, 1989). The previous stock assessment (Maunder and Watters 2002a) included the assumption that oceanographic conditions might influence recruitment of skipjack tuna in the EPO. To incorporate the possibility of an environmental influence on recruitment of skipjack in the EPO, a temperature variable was incorporated into the previous stock assessment model to determine whether there is a statistically-significant relationship between this temperature variable and estimates of recruitment. However, because the model has been extended back to 1975, it does not cover the same period as the environmental time series, which starts in 1980. Assessment of yellowfin tuna (Maunder and Watters 2002b) showed that estimates of re-
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cruitment were essentially identical with or without the inclusion of the environmental data. This is also supported by the results of Maunder and Watters (submitted). Therefore, the correlation between recruitment and the environmental time series is conducted outside the stock assessment model. For the current assessment, the SSTs in an area consisting of two boxes from 20°N-10°S and 100°W-150°W and 10°N-10°S and 85°W-100°W, the total number of 1°x1° areas with average SST ≥24°C, and the Southern Oscillation Index, are used as the candidate environmental variables. The environmental data were compared to recruitment, based on the month during which the fish were hatched. The SST data are posted on the Internet (http://Ingrid.ldeo.Columbia.edu) by the U.S. National Oceanographic and Atmospheric Administration, National Centers for Environmental Prediction, and made available through the LamontDoherty Earth Observatory/International Research Institute for Climate Prediction Data Library. 4. STOCK ASSESSMENT An age-structured population dynamics model A-SCALA (Maunder and Watters, submitted) and information contained in catch, effort, and size-composition data are used to assess the status of the skipjack tuna stock in the EPO. This method was used in the 2000 and 2001 assessments for yellowfin (Maunder and Watters 2001, 2002b), and bigeye (Watters and Maunder 2001, 2002), and the 2001 assessment of skipjack (Maunder and Watters 2002a) tuna in the EPO. The model is based on the method described by Fournier et al. (1998). The term “statistical” indicates that the method implicitly recognizes that data collected from fisheries do not perfectly represent the population; there is uncertainty in our knowledge about the dynamics of the system and about how the observed data relate to the real population. The assessment model uses monthly time steps to describe the population dynamics. The parameters of the stock assessment model are estimated by comparing the predicted catches and size compositions to data collected from the fishery. After the parameters of the model have been estimated, the model is used to estimate quantities that are useful for managing the stock. Skipjack have a higher natural mortality rate than do yellowfin and bigeye tuna, so a monthly timeframe is needed to allow information from individual cohorts to be extracted from the length-frequency data. Since fisheries data are complex, the ways in which the model is fitted to the observed data are constrained. It is fitted by finding a set of population dynamics and fishing parameters that maximize the likelihood of having observed the catch and size-composition data, given the amount of fishing effort exerted by each fishery. This likelihood is calculated under a set of constraints. Many of these constraints are identified as assumptions in Section 3, but the following list identifies other important constraints that are used to fit the assessment model to observed data on skipjack tuna: 1. 2. 3.



4.



The discard fisheries (Fisheries 8-11) should catch only fish of the first few age classes. If a fishery can catch fish of a particular age, it should be able to catch fish that are of somewhat lesser and greater ages. There are random events that can cause the relationship between fishing effort and fishing mortality to change slightly from month to month. On average, the events that cause the fishing mortality to be slightly higher or lower should cancel one another out. The data for fisheries whose catch is composed of discards from sorting (Fisheries 8-11) and the combined dolphin-associated and baitboat fishery (Fishery 7) provide relatively little information about biomass levels.



It is important to note that the assessment model can, in fact, make predictions that do not adhere strictly to the constraints above, nor to those outlined in Section 3. The constraints are designed so that they can be violated if the observed data provide good evidence against them. The A-SCALA model has a variety of possible parameter and model structure formulations that can be used. In the 2001 assessment many of these different formulations were applied to the skipjack population in the EPO. These models all gave similar trends in biomass and recruitment. Among the models, the estimates of absolute biomass and the spawning biomass ratio (the ratio of the spawning biomass to
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the spawning biomass of the unexploited stock; SBR) differed. However, they all indicated that the exploitation rate was low, that recruitment was highly variable, and that recruitment drove the trends in biomass. In 2001 two models were presented that differed in how the initial exploitation rate in 1981 was calculated. In this assessment two models are again presented, but extended to start in 1975. The two models differ in their assumptions about selectivity. The first model allows selectivity for all fisheries, except the discard fisheries, which have fixed selectivities, to be dome-shaped (i.e. non-monotonic). In the second model, the selectivities for fisheries 2-7 are forced to be asymptotic (i.e. monotonically increasing). Dome-shaped selectivities allow the existence of a population of large skipjack that are invulnerable to the fishery. An asymptotic selectivity ensures that large skipjack are fully selected by the fishery, and, if there are no large skipjack caught, the model will estimate that skipjack do not survive to be large. Therefore, the asymptotic selectivities should provide higher estimates of exploitation rate and lower estimates of biomass. It is suggested that these two analyses will bound the possible exploitation rates for skipjack in the EPO. Both models have the estimated and fixed parameters as described below. The fishing mortality used to estimate the initial conditions is calculated as the average fishing mortality over the first two years. Deviations around the numbers at age in the initial conditions are estimated for the first 10 age classes. The following parameters have been estimated for the current stock assessment of skipjack tuna in the EPO: 1. 2. 3. 4. 5. 6.



recruitment to the fishery in every month from January 1975 through December 2001 (This includes estimation of average recruitment and recruitment anomalies.); monthly catchability coefficients for the 11 fisheries that take skipjack from the EPO (This includes estimation of random effects.); selectivity curves for 7 of the 11 fisheries (Fisheries 8-11 have an assumed selectivity curve.); initial population size and age structure; mean length at age (Figure 3.2); amount of variation in length at age.



The values of the parameters in the following list are assumed to be known for the current stock assessment of skipjack in the EPO. 1. 2. 3. 4.



natural mortality at age (Figure 3.1); maturity of females at age; sex ratio at age; selectivity curves for the discard fisheries (Fisheries 8-11).



4.1. Indices of abundance The CPUEs of the 11 fisheries defined for the current assessment of skipjack in the EPO are illustrated in Figure 4.1. A discussion of this figure is provided in the following two paragraphs, but trends in CPUE should be interpreted with caution. Trends in estimated biomass are discussed in Section 4.2.3. There has been substantial variation in the CPUEs of skipjack tuna of the surface fleet (Figure 4.1, Fisheries 1-6). Prior to 1993, the CPUEs for floating-object sets were fairly consistent, but since then the CPUE has increased, except in the coastal fishery (Fishery 3). The CPUE has been reduced in the most recent years (Figure 4.1, Fisheries 1-4). The CPUEs of skipjack captured in unassociated schools (Figure 4.1, Fisheries 5 and 6) were generally greater in the late 1980s and the late 1990s, with very high CPUEs in 1999 and 2000 for the southern fishery (Fishery 6) and in 1995 and 1999 for the northern fishery (Fishery 5). The northern unassociated fishery has shown more variation. Due to the short period of the fisheries that discarded skipjack from sorting the catches of Fisheries 1-4 (Figure 4.1, Fisheries 8-11), it is not possible to determine whether there were any trends in CPUE for these fisheries. The combined baitboat and
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dolphin-associated fishery (Fishery 7) is not presented because constant effort was assumed for this fishery. 4.2. Assessment results Before proceeding to the results, it is important to highlight the sensitivity of the results to the initial values. Two minima were found for the non-monotonic selectivity assessment: one occurred at very high biomass levels and low fishing mortality levels, and the other at levels similar to the monotonic selectivity assessment. The two results were achieved by starting at different initial values for the selectivity curves. The high biomass-low fishing mortality result was obtained with the initial values for the selectivity curves based on dome-shaped selectivity curves. This result was similar to those presented in 2001 (Maunder and Watters 2002a). The lower biomass-higher fishing mortality result was obtained with the initial values for the selectivity curves based on asymptotic selectivity curves. The lower biomass-higher fishing mortality result had a total log-likelihood that was about 25 units greater than the high-biomasslow fishing mortality result; therefore this result was used in the rest of this report. The A-SCALA method provides a reasonably good fit to the catch and size-composition data for the 11 fisheries that catch skipjack tuna in the EPO. The assessment model is constrained to fit the time series of catches made by each fishery almost perfectly. The 11 time series of skipjack catches predicted with the A-SCALA method are almost identical to those plotted in Figure 2.2. It is important to predict the catch data closely, because it is difficult to estimate biomass if the total amount of fish removed from the stock is not well known. It is also important to predict the size-composition data as accurately as possible, but, in practice, it is more difficult to predict the size composition than to predict the total catch. Accurately predicting the size composition of the catch is important because these data contain most of the information that is necessary for modeling recruitment and growth, and, thus, for estimating the impact of fishing on the stock. Predictions of the size compositions of skipjack tuna caught by Fisheries 1-7 are summarized in Figure 4.2. This figure simultaneously illustrates the average observed size compositions and the average predicted size compositions of the catches for these seven fisheries. (It should be recalled that the sizecomposition data are not available for discarded fish, so Fisheries 8-11 are not included in this discussion.) The predicted size compositions for all the fisheries with size-composition data (Fisheries 1-7) are good (Figure 4.2). However, there is a tendency to overpredict the frequency of very small and very large fish. A description of the size distribution of the catch for each fishery is given in Section 2.3. Estimates of growth differed from the prior. The growth rates were much higher for the first few age classes, but lower for the intermediate ages. For the greater ages, the mean lengths-at-age were highly constrained so that the mean length-at-age essentially equaled the prior. The results presented in the following section are likely to change in future assessments because (1) future data may provide evidence contrary to these results, (2) the assumptions and constraints used in the assessment model may change, and (3) this is only a preliminary analysis, and future modifications are likely. 4.2.1. Fishing mortality The temporal trends in fishing mortality are similar between the two assessments (Figure 4.3 and Table A.1). There are two peaks in the fishing mortality rate, one prior to 1983 and the other in 1993-1994, corresponding to estimated increases in catchability (Figure 4.5). The fishing mortality is higher for the monotonic selectivity assessment than for the non-monotonic selectivity assessment. The average agespecific fishing mortality rates differ substantially between the two assessments (Figure 4.3). As would be expected, the monotonic selectivity assessment has fishing mortality increasing with age, while the non-monotonic selectivity assessment has fishing mortality decreasing for the older ages. This is a consequence of the selectivity curves (Figure 4.4), which are more dome-shaped for the non-monotonic assessment. The expansion of the floating-object fishery that started in 1993 appears to have increased the
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fishing mortality rate on older skipjack, and, in the non-monotonic selectivity assessment, reduced the fishing mortality rates on younger skipjack. 4.2.2. Recruitment There was no clear relationship between skipjack recruitment and the environmental variables (Figure 4.6). It is possible that other oceanographic variables influence the recruitment, and the IATTC staff intends to consider other environmental indices as candidates for explaining the variation in recruitment. This will include trying to determine whether the environmental index should be based on conditions during the early juvenile phase, rather than solely during the larval phase. Identifying one or more environmental variables that are correlated with recruitment would be useful for making predictions about future recruitments. Over the range of predicted biomasses, the abundance of skipjack recruits appears to be unrelated to the biomass of spawners at the time of spawning. (Spawners are defined as female skipjack that are mature; see section 3.1.2) (Figure 4.6). The estimated time series of skipjack recruitment is shown in Figure 4.7, and the total recruitment estimated to occur in each year is presented in Table 4.1. The most conspicuous features of this time series is the very high variation in recruitment from month to month and the large recruitments to the fishery in 1983, 1994-95, and 1998-99. The analysis indicates that a group of very strong cohorts entered the fishery in 1998-99 and that these cohorts increased the biomass (Figure 4.9) and catches (Figure 2.2) during 1999 and 2000. There is also an indication the most recent recruitments are low, which may lead to lower biomasses and catches. However, these estimates of low recruitment are based on limited information, and are therefore very uncertain. There is very little difference in the overall trends in recruitment between the two assessments, except that the non-monotonic selectivity assessment indicates much greater recruitment in 1998-99. 4.2.3. Biomass Biomass is defined as the total weight of skipjack tuna that are one or more years old. The trends in the biomass of skipjack in the EPO are shown in Figure 4.9, and estimates of the biomass at the beginning of each year in Table 4.1. The biomass has been highly variable during the 1975-2001 period. The biomass was estimated to decline from 1975 to a very low level in 1982, and then increase rapidly to a peak in 1985. It then declined to a low level in 1994 before rapidly increasing in 1995, and stayed high until another rapid increase in late 1998 and in 1999. It has since declined to much lower levels. The temporal trends in biomass are similar for the two assessments, except that the peak in 1999 is about twice as high for the non-monotonic selectivity assessment compared to the monotonic selectivity assessment. The variation in biomass can be attributed mostly to changes in recruitment (Figure 4.9c and 4.9d), except that the low levels observed during the early 1980s were estimated to be due to high fishing mortality. The estimates of biomass are more than an order of magnitude less than those presented in the previous assessment (Maunder and Watters 2002a). 4.2.4. Average weights of fish in the catch The overall average weights of the skipjack tuna caught in the EPO predicted by the analysis have been around 2-4 kg for most of the period from 1975 to 2001, and are similar among fisheries (Figure 4.10). However, average weight was consistently lower in the early 1980s, when the fishing mortality rate was estimated to be high. 4.3. Comparisons to external data sources Tagging data for 1980 and 1981 were used to estimate the fishing mortality rate. The estimated monthly rates of total mortality, using the method of Robson and Chapman (1961), are 0.53 and 0.55, respectively. These estimates include natural and fishing mortality: removing a factor of 0.14 for natural mortality gives estimates of fishing mortality of 0.39 and 0.41. These are likely to be overestimates, as the tagging 144



was conducted in a limited area where most of the catch was taken and are therefore measures of the localized exploitation rate. These estimates also include losses due to emigration, long-term tag loss, and long-term tagging mortality. The average monthly estimates of fishing mortality from the stock assessment model for 1980 and 1981 are 0.12 and 0.3-0.4 for ages 9-20 and 21+ (Table A.1). Bayliff (1976) analyzed earlier tagging data (1950-1973) and found a range of total monthly mortality rates from around 0.3 to 1.0. This indicates that the stock assessment results are somewhat consistent with the tagging data. 4.4. Sensitivity to assumptions No additional sensitivity analyses were conducted in 2002. 4.5. Summary of the results from the assessment model The recruitment of skipjack tuna to the fisheries in the EPO is variable. Fishing mortality is estimated to be about the same or less than the rate of natural mortality. These levels are supported by estimates from tagging data. Biomass fluctuates mainly in response to the variations in recruitment, except for the low biomass levels in the early 1980s that were estimated to be a consequence of high fishing mortality rates. The analysis indicates that a group of very strong cohorts entered the fishery in 1998-99, and that these cohorts increased the biomass and catches during 1999 and 2000. There is also an indication the most recent recruitments are low, which may lead to lower biomasses and catches. However, these estimates of low recruitment are based on limited information, and are therefore uncertain. 5. STOCK STATUS The status of the stock of skipjack tuna in the EPO is assessed by considering calculations based on the spawning biomass, yield per recruit, and AMSY. Precautionary reference points, as described in the FAO Code of Conduct for Responsible Fishing and the United Nations Fish Stocks Agreement, are being widely developed as guides for fisheries management. The IATTC has not adopted any target or limit reference points for the stocks it manages, but some possible reference points are described in the following three subsections. Possible candidates for reference points are: 1. SAMSY as a target reference point; 2. FMSY as a limit reference point; 3. Smin, the minimum spawning biomass seen in the model time frame, as a limit reference point. Maintaining tuna stocks at levels capable of producing the AMSY is the management objective specified by the IATTC Convention. The Smin reference point is based on the observation that the population has recovered from this population size in the past (e.g. the levels estimated in the early 1980s). Development of reference points that are consistent with the precautionary approach to fisheries management will continue. 5.1. Assessment of stock status based on spawning biomass The ratio of spawning biomass during a period of harvest to that which might accumulate in the absence of fishing is useful for assessing the status of a stock. This ratio, termed the “spawning biomass ratio” (SBR), is described by Maunder and Watters (2001). The equation defining the SBR is



SBR t =



St S F =0



where St is the spawning biomass at any time (t) during a period of exploitation, and SF=0 is the spawning biomass that might be present if there were no fishing for a long period (i.e. the equilibrium spawning biomass if F = 0). The SBR has a lower bound of zero. If the SBR is zero, or slightly greater than that, the population has been severely depleted and is probably overexploited. If the SBR is one, or slightly
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less than that, the fishery has probably not reduced the spawning stock. If the SBR is greater than one, it is possible that the stock has entered a regime of increased production. The SBR has been used to define reference points in many fisheries. Various studies (e.g. Clark 1991, Francis 1993, Thompson 1993, Mace 1994) suggest that some fish populations can produce the AMSY when the SBR is somewhere in the range 0.3 to 0.5, and that some fish populations are not able to produce the AMSY if the spawning biomass during a period of exploitation is less than about 0.2. Unfortunately, the types of population dynamics that characterize tuna populations have generally not been considered in these studies, and their conclusions are sensitive to assumptions about the relationship between adult biomass and recruitment, natural mortality, and growth rates. In the absence of simulation studies that are designed specifically to determine appropriate SBR-based reference points for tunas, estimates of SBRt can be compared to an estimate of SBR for a population that is producing the AMSY (SBRAMSY = SAMSY/SF=0). SAMSY is the spawning biomass at AMSY (see Section 5.3 for details regarding calculation of AMSY and related quantities). Estimates of monthly SBRt for skipjack in the EPO have been computed for every month represented in the stock assessment model (the first month of 1975 to the first month of 2002). Estimates of the spawning biomass during the period of harvest (St) are presented in Section 4.2.2. The equilibrium spawning biomass after a long period with no harvest (SF=0) was estimated by assuming that recruitment occurs at an average level expected from an unexploited population. Unfortunately, the SBR level that would give rise to AMSY (SBRAMSY) cannot be estimated for skipjack, as is discussed in section 5.3, so it is not possible to relate the SBR to the SBRAMSY. At the beginning of 2002, the spawning stock of skipjack tuna in the EPO was considerably reduced. The estimate of SBR at this time was about 0.23, with lower and upper 95% confidence limits of 0.16 and 0.30. A time series of SBR estimates for skipjack tuna in the EPO is shown in Figure 5.1. The SBR has been below the average unexploited level for most of the period 1975 to 2001, except for the peak in 1999. 5.2. Assessment of stock status based on yield per recruit Estimates based on yield-per-recruit calculations indicate that the critical age for skipjack is less that the age at recruitment to the fishery. This indicates that the maximum yield per recruit is achieved with an infinite fishing mortality. The yield-per-recruit calculations depend on estimates of growth and natural mortality, which are both uncertain. 5.3. Assessment of stock status based on AMSY Maintaining stocks at levels capable of producing the AMSY is the management objective specified by the IATTC Convention. One definition of AMSY is the maximum, long-term yield that can be achieved under average conditions, using the current, age-specific selectivity pattern of all fisheries combined. AMSY calculations are described by Maunder and Watters (2001). The calculations are changed from Maunder and Watters (2001) to include the Beverton-Holt stock-recruitment relationship where applicable. The current assessment assumes that there is no stock-recruitment relationship for skipjack tuna, so the relative yield curve is equal to the relative yield-per-recruit curve. Therefore, AMSY is achieved by an infinite fishing mortality (Section 5.2). As this is not achievable in reality, no quantities based on AMSY are presented. 5.4. Summary of stock status There is a large amount of variation in SBR for skipjack tuna in the EPO. In 2002 the SBR is at a low level (about 0.23). Estimates based on AMSY and yield-per-recruit indicate that maximum yields are achieved with infinite fishing mortality because the critical weight is less than the average weight at recruitment to the fishery. However, this is uncertain because of uncertainties in the estimates of natural 146



mortality and growth. 6. SIMULATED EFFECTS OF FUTURE FISHING OPERATIONS Historical biomass of skipjack tuna has been driven mainly by fluctuations in recruitment, so future projections will also be determined by recruitment. This is particularly true for short-lived species like skipjack. For this reason, no projections of future biomass are provided. 7. FUTURE DIRECTIONS 7.1. Collection of new and updated information The IATTC staff intends to continue its collection of catch, effort, and size-composition data from the fisheries that catch skipjack tuna in the EPO. New data collected during 2002 and updated data for 2001 will be incorporated into the next stock assessment. The IATTC staff also intends to screen other types of environmental data for use in the stock assessment model. The IATTC staff intends to continue developing the assessment for skipjack. 7.2. Refinements to the assessment model and methods The IATTC staff intends to continue to develop the A-SCALA method and further refine the stock assessment of skipjack tuna in the EPO. The staff also intends to reinvestigate indices of skipjack abundance from the CPUEs of purse seiners fishing in the EPO. If this work is successful, the results will, as far as possible, be integrated into future stock assessments. Development of reference points that are consistent with the precautionary approach to fisheries management will continue.
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FIGURE 2.1. Spatial extents of the fisheries defined by the IATTC staff for the stock assessment of skipjack tuna in the EPO. The thin lines indicate the boundaries of 13 length-frequency sampling areas, the bold lines the boundaries of each fishery defined for the stock assessment, and the bold numbers the fisheries to which the latter boundaries apply. The fisheries are described in Table 2.1. FIGURA 2.1. Extensión espacial de las pesquerías definidas por el personal de la CIAT para la evaluación del atún barrilete en el OPO. Las líneas delgadas indican los límites de 13 zonas de muestreo de frecuencia de tallas, las líneas gruesas los límites de cada pesquería definida para la evaluación del stock, y los números en negritas las pesquerías correspondientes a estos últimos límites. En la Tabla 2.1 se describen las pesquerías.
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FIGURE 2.2. Catches by the fisheries defined for the stock assessment of skipjack tuna in the EPO (Table 2.1). Since the data were analyzed on a monthly basis, there are 12 observations of catch for each year. FIGURA 2.2. Capturas de las pesquerías definidas para la evaluación del stock de atún barrilete en el OPO (Tabla 2.1). Ya que se analizaron los datos por mes, hay 12 observaciones de captura para cada año.
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FIGURE 2.3. Fishing effort exerted by the fisheries defined for the stock assessment of skipjack tuna in the EPO (Table 2.1). Since the data were summarized on a monthly basis, there are 12 observations of effort for each year. Constant effort was assumed for Fishery 7. FIGURA 2.3. Esfuerzo de pesca ejercido por las pesquerías definidas para la evaluación del stock de atún barrilete en el OPO (Tabla 2.1). Ya que se analizaron los datos por mes, hay 12 observaciones de esfuerzo para cada año. Se supuso un esfuerzo constante para la Pesquería 7.
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FIGURE 3.1. Natural mortality (M) rates, at monthly intervals, used for the assessment of skipjack tuna in the EPO. FIGURA 3.1. Tasas de mortalidad natural (M), a intervalos mensuales, usadas para la evaluación del atún barrilete en el OPO.
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FIGURE 3.2a. Growth curve used for the non-monotonic selectivity assessment of skipjack tuna in the EPO. The shaded area represents the variance of length-at-age (plus and minus two standard deviations) and the smooth curve is the prior. FIGURA 3.2a. Curva de crecimiento usada para la evaluación de selectividad no monotónica del atún barrilete en el OPO. La zona sombreada representa la varianza de la talla a edad (más y menos dos desviaciones estándar).



FIGURE 3.2b. Growth curve used for the monotonic selectivity assessment of skipjack tuna in the EPO. The shaded area represents the variance of length-at-age (plus and minus two standard deviations) and the smooth curve is the prior. FIGURA 3.2b. Curva de crecimiento usada para la evaluación de selectividad monotónica del atún barrilete en el OPO. La zona sombreada representa la varianza de la talla a edad (más y menos dos desviaciones estándar).
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FIGURE 4.1. CPUEs for the fisheries defined for the stock assessment of skipjack tuna in the EPO (Table 2.1). Since the data were summarized on a monthly basis, there are 12 observations of CPUE for each year. The CPUEs are in kilograms per day fished. The data are adjusted so that the mean of each time series is equal to 1.0. It should be noted that the vertical scales of the panels are different. FIGURA 4.1. CPUE logradas por las pesquerías definidas para la evaluación del stock de atún barrilete en el OPO (Tabla 2.1). Ya que se resumieron los datos por mes, hay 12 observaciones de CPUE para cada año. Se expresan las CPUE en kilogramos por día de pesca. Se ajustaron los datos para que el promedio de cada serie de tiempo equivalga a 1,0. Nótese que las escalas verticales de los recuadros son diferentes.
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FIGURE 4.2a. Average observed (dots) and predicted (curves) size compositions of the catches taken by the fisheries for the non-monotonic selectivity assessment. FIGURA 4.2a. Composición media por tamaño observada (puntos) y predicha (curvas) de las capturas realizadas por las pesquerías definidas para evaluación de selectividad no monotónica.
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FIGURE 4.2b. Average observed (dots) and predicted (curves) size compositions of the catches taken by the fisheries for the monotonic selectivity assessment. FIGURA 4.2b. Composición media por tamaño observada (puntos) y predicha (curvas) de las capturas realizadas por las pesquerías definidas para la evaluación de selectividad monotónica.
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FIGURE 4.3a. Time series of average total monthly fishing mortality of skipjack tuna that have been recruited to the fisheries of the EPO, from the non-monotonic selectivity assessment. Each panel illustrates an average of 12 monthly fishing mortality vectors that affected the fish that were as old as the range of ages indicated in the title of each panel. For example, the trend illustrated in the upper panel is an average of the fishing mortalities that affected fish that were 9-20 months old. FIGURA 4.3a. Series de tiempo de la mortalidad por pesca mensual total media de atún barrilete reclutado a las pesquerías del OPO, de la evaluación de selectividad no monotónica. Cada recuadro ilustra un promedio de 12 vectores mensuales de mortalidad por pesca que afectaron los peces de la edad indicada en el título de cada recuadro. Por ejemplo, la tendencia ilustrada en el recuadro superior es un promedio de las mortalidades por pesca que afectaron a los peces de entre 9 y 20 meses de edad.
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FIGURE 4.3b. Time series of average total monthly fishing mortality of skipjack tuna that have been recruited to the fisheries of the EPO, from the monotonic selectivity assessment. Each panel illustrates an average of 12 monthly fishing mortality vectors that affected the fish that were as old as the range of ages indicated in the title of each panel. For example, the trend illustrated in the upper panel is an average of the fishing mortalities that affected fish that were 9-20 months old. FIGURA 4.3b. Series de tiempo de la mortalidad por pesca mensual total media de atún barrilete reclutado a las pesquerías del OPO, de la evaluación de selectividad monotónica. Cada recuadro ilustra un promedio de 12 vectores mensuales de mortalidad por pesca que afectaron los peces de la edad indicada en el título de cada recuadro. Por ejemplo, la tendencia ilustrada en el recuadro superior es un promedio de las mortalidades por pesca que afectaron a los peces de entre 9 y 20 meses de edad.
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FIGURE 4.3c. Average age-specific fishing mortality of skipjack tuna that have been recruited to the fisheries of the EPO, from the non-monotonic selectivity assessment. The estimates are separated into before and after the expansion of the floating-object fisheries. FIGURA 4.3c. Mortalidad por pesca media por edad de atún barrilete reclutado a las pesquerías del OPO, de la evaluación de selectividad no monotónica. Se separan las estimaciones en antes y después de la expansión de las pesquerías de objetos flotantes.
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FIGURE 4.3d. Average age-specific fishing mortality of skipjack tuna that have been recruited to the fisheries of the EPO, from the monotonic selectivity assessment. The estimates are separated into before and after the expansion of the floating-object fisheries. FIGURA 4.3d. Mortalidad por pesca media por edad de atún barrilete reclutado a las pesquerías del OPO, de la evaluación de selectividad monotónica. Se separan las estimaciones en antes y después de la expansión de las pesquerías de objetos flotantes.
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FIGURE 4.4a. Selectivity curves for the 11 fisheries that take skipjack tuna in the EPO, from the nonmonotonic selectivity assessment. The curves for Fisheries 1-7 were estimated with the A-SCALA method. The curves for Fisheries 8-11 are based on assumptions. FIGURA 4.4a. Curvas de selectividad para las 11 pesquerías que capturan atún barrilete en el OPO, de la evaluación de selectividad no monotónica. Se estimaron las curvas de las Pesquerías 1-7 con el método A-SCALA; las de la Pesquerías 8-11 se basan en supuestos.
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FIGURE 4.4b. Selectivity curves for the 11 fisheries that take skipjack tuna in the EPO, from the monotonic selectivity assessment. The curves for Fisheries 1-7 were estimated with the A-SCALA method. The curves for Fisheries 8-11 are based on assumptions. FIGURA 4.4b. Curvas de selectividad para las 11 pesquerías que capturan atún barrilete en el OPO, de la evaluación de selectividad monotónica. Se estimaron las curvas de las Pesquerías 1-7 con el método ASCALA; las de la Pesquerías 8-11 se basan en supuestos.
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FIGURE 4.5a. Trends in catchability (q) for the six main fisheries that take skipjack tuna in the EPO, from the non-monotonic selectivity assessment. FIGURA 4.5a. Tendencias en capturabilidad (q) para las seis pesquerías principales que capturan atún barrilete en el OPO, de la evaluación de selectividad no monotónica. 162



FIGURE 4.5b. Trends in catchability (q) for the six main fisheries that take skipjack tuna in the EPO, from the monotonic selectivity assessment. FIGURA 4.5b. Tendencias en capturabilidad (q) para las seis pesquerías principales que capturan atún barrilete en el OPO, de la evaluación de selectividad monotónica.
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FIGURE 4.6a. Estimated relationships between recruitment of skipjack tuna and spawning biomass from the non-monotonic selectivity assessment. The recruitment is scaled so that the average recruitment is equal to 1.0. The spawning biomass is scaled so that the average unexploited spawning biomass is equal to 1.0. FIGURA 4.6a. Relaciones estimadas entre el reclutamiento de atún barrilete y la biomasa reproductora, de la evaluación de selectividad no monotónica. Se escala el reclutamiento para que el reclutamiento medio equivalga a 1,0, y la biomasa reproductora para que la biomasa reproductora no explotada media equivalga a 1,0.



FIGURE 4.6b. Estimated relationships between recruitment of skipjack tuna and spawning biomass from the monotonic selectivty assessment. The recruitment is scaled so that the average recruitment is equal to 1.0. The spawning biomass is scaled so that the average unexploited spawning biomass is equal to 1.0. FIGURA 4.6b. Relaciones estimadas entre el reclutamiento de atún barrilete y la biomasa reproductora, de la evaluación de selectividad monotónica. Se escala el reclutamiento para que el reclutamiento medio equivalga a 1,0, y la biomasa reproductora para que la biomasa reproductora no explotada media equivalga a 1,0.
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FIGURE 4.6c. Estimated relationships between recruitment of skipjack tuna and SST anomalies at the assumed time of hatching for the nonmonotonic selectivity assessment. The recruitment is scaled so that the average recruitment is equal to 1.0. The dashed reference lines indicate the averages. The solid curve is a loess smoother. FIGURA 4.6c. Relaciones estimadas entre el reclutamiento de atún barrilete y anomalías de las TSM en el momento supuesto de cría, de la evaluación de selectividad no monotónica. Se escala el reclutamiento para que el reclutamiento medio equivalga a 1,0. Las líneas de referencia de trazos señalan los promedios. La curva sólida es un suavizador que usa regresiones con ponderación local.
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FIGURE 4.6d. Estimated relationships between recruitment of skipjack tuna and SST anomalies at the assumed time of hatching for the monotonic selectivity assessment. The recruitment is scaled so that the average recruitment is equal to 1.0. The dashed reference lines indicate the averages. The solid curve is a loess smoother. FIGURA 4.6d. Relaciones estimadas entre el reclutamiento de atún barrilete y anomalías de las TSM en el momento supuesto de cría, de la evaluación de selectividad monotónica. Se escala el reclutamiento para que el reclutamiento medio equivalga a 1,0. Las líneas de referencia de trazos señalan los promedios. La curva sólida es un suavizador que usa regresiones con ponderación local. 166



FIGURE 4.7a. Estimated recruitment of skipjack tuna to the fisheries of the EPO, from the non-monotonic selectivity assessment. The estimates are scaled so that the average recruitment is equal to 1.0. The solid line illustrates the maximum-likelihood estimates, and the dashed line the 95% confidence intervals. The labels on the time axis are drawn at the start of each year, but, since the assessment model represents time on a monthly basis, there are 12 estimates of recruitment for each year. FIGURA 4.7a. Reclutamiento estimado de atún barrilete a las pesquerías del OPO, de la evaluación de selectividad no monotónica. Se escalan las estimaciones para que el reclutamiento medio equivalga a 1,0. La línea sólida ilustra las estimaciones de probabilidad máxima, y la lína de trazos los intervalos de confianza de 95%. Se dibujan las leyendas en el eje de tiempo al principio de cada año, pero, ya que el modelo de evaluación representa el tiempo por meses, hay 12 estimaciones de reclutamiento para cada año.



167



FIGURE 4.7b. Estimated recruitment of skipjack tuna to the fisheries of the EPO from the monotonic selectivity assessment. The estimates are scaled so that the average recruitment is equal to 1.0. The solid line illustrates the maximum-likelihood estimates of recruitment, and the dashed lines the 95% confidence intervals. The labels on the time axis are drawn at the start of each year, but, since the assessment model represents time on a monthly basis, there are 12 estimates of recruitment for each year. FIGURA 4.7b. Reclutamiento estimado de atún barrilete a las pesquerías del OPO, de la Evaluación 2. Se escalan las estimaciones para que el reclutamiento medio equivalga a 1,0. La línea sólida ilustra las estimaciones de probabilidad máxima del reclutamiento, y la línea de trazos los intervalos de confianza de 95%. Se dibujan las leyendas en el eje de tiempo al principio de cada año, pero, ya que el modelo de evaluación representa el tiempo por meses, hay 12 estimaciones de reclutamiento para cada año. 168



FIGURE 4.8a. Observed (dots) and predicted (curves) size compositions of the catches recently taken by the fisheries that take skipjack tuna in association with floating objects and unassociated schools, from the nonomonotonic selectivity assessment. FIGURA 4.8a. Composiciones por tamaño observadas (puntos) y predichas (curvas) de las capturas recientes de las pesquerías que capturan atún barrilete en asociación con objetos flotantes y no asociado, de la evaluación de selectividad no monotónica.
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FIGURE 4.8b. Observed (dots) and predicted (curves) size compositions of the catches recently taken by the fisheries that take skipjack tuna in association with floating objects and unassociated schools, from the monotonic selectivity assessment. FIGURA 4.8b. Composiciones por tamaño observadas (puntos) y predichas (curvas) de las capturas recientes de las pesquerías que capturan atún barrilete en asociación con objetos flotantes y no asociado, de la evaluación de selectividad monotónica.
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FIGURE 4.9a. Estimated biomass of skipjack tuna in the EPO from the non-monotonic selectivity assessment. Since the assessment model represents time on a monthly basis, there are 12 estimates of biomass for each year. FIGURA 4.9a. Biomasa estimada de atún barrilete en el OPO, de la evaluación de selectividad no monotónica. Ya que el modelo de evaluación representa el tiempo por meses, hay 12 estimaciones de biomasa para cada año.
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FIGURE 4.9b. Estimated biomass of skipjack tuna in the EPO from the monotonic selectivity assessment. Since the assessment model represents time on a monthly basis, there are 12 estimates of biomass for each year. FIGURA 4.9b. Biomasa estimada de atún barrilete en el OPO, de la evaluación de selectividad monotónica. Ya que el modelo de evaluación representa el tiempo por meses, hay 12 estimaciones de biomasa para cada año.
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FIGURE 4.9c. Biomass trajectory of a simulated population of skipjack tuna that was not exploited during 1975-2002 (“no fishing”) and that predicted by the stock assessment model (“fishing”) from the non-monotonic selectivity stock assessment. FIGURA 4.9c. Trayectoria de la biomasa de una población simulada de barrilete no explotada durante 1975-2002 (“sin pesca”) y la que predice el modelo de evaluación (“con pesca”), de la evaluación de selectividad no monotónica.
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FIGURE 4.9d. Biomass trajectory of a simulated population of skipjack tuna that was not exploited during 1975-2002 (“no fishing”) and that predicted by the stock assessment model (“fishing”) from the monotonic selectivity stock assessment. FIGURA 4.9d. Trayectoria de la biomasa de una población simulada de barrilete no explotada durante 1975-2002 (“sin pesca”) y la que predice el modelo de evaluación (“con pesca”), de la evaluación de selectividad monotónica.
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FIGURE 4.10a. Estimated average weights of skipjack tuna caught by the fisheries of the EPO, from the non-monotonic selectivity assessment. The time series for “Fisheries 1-7” is an average of Fisheries 1 through 7. FIGURA 4.10a. Peso medio estimado de atún barrilete capturado en las pesquerías del OPO, de la evaluación de selectividad no monotónica. La serie de tiempo de “Pesquerías 1-7” es un promedio de las Pesquerías 1 a 7.
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FIGURE 4.10b. Estimated average weights of skipjack tuna caught by the fisheries of the EPO from the monotonic selectivity assessment. The time series for “Fisheries 1-7” is an average of Fisheries 1 through 7. FIGURA 4.10b. Peso medio estimado de atún barrilete capturado en las pesquerías del OPO, de la evaluación de selectividad monotónica. La serie de tiempo de “Pesquerías 1-7” es un promedio de las Pesquerías 1 a 7.
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FIGURE 5.1a. Estimated time series of spawning biomass ratios (SBRs) for skipjack tuna in the EPO, from the non-monotonic selectivity assessment. FIGURA 5.1a. Series de tiempo estimadas de los cocientes de biomasa reproductora (SBR) de atún barrilete en el OPO, de la evaluación de selectividad no monotónica.
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FIGURE 5.1b. Estimated time series of spawning biomass ratios (SBRs) for skipjack tuna in the EPO, from the monotonic selectivity assessment. FIGURA 5.1b. Series de tiempo estimadas de los cocientes de biomasa reproductora (SBR) de atún barrilete en el OPO, de la evaluación de selectividad monotónica.
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TABLE 2.1. Fisheries defined by the IATTC staff for the stock assessment of skipjack tuna in the EPO. PS = purse seine; BB = baitboat; FLT = sets on floating objects; UNA = sets on unassociated fish; DOL = sets on dolphins. The sampling areas are shown in Figure 3.1, and descriptions of the discards are provided in Section 2.2.2. TABLA 2.1. Pesquerías definidas por el personal de la CIAT para la evaluación del stock de atún barrilete en el OPO. PS = red de cerco; BB = carnada; LL = palangre; FLT = lance sobre objeto flotante; UNA = lance sobre atunes no asociados; DOL = lances sobre delfines. En la Figura 3.1 se ilustran las zonas de muestreo, y en la Sección 2.2.2 se describen los descartes. Fishery Pesquería 1 2 3 4 5 6 7



Gear Set type type Tipo de Tipo de arte lance PS FLT PS FLT PS FLT PS FLT PS UNA PS UNA PS-BB DOL



Years Año 1981-2001 1981-2001 1981-2001 1981-2001 1981-2001 1981-2001 1981-2001



Sampling areas Zonas de muestreo 11-12 7, 9 5-6, 13 1-4, 8, 10 1-4, 8, 10 5-7, 9, 11-13 1-13



8



PS



FLT



1993-2001 11-12



9



PS



FLT



1993-2001 7, 9



10



PS



FLT



1993-2001 5-6, 13



11



PS



FLT



1993-2001 1-4, 8, 10
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Catch data Datos de captura landings + discards from inefficiencies in fishing process–descargas + descartes de ineficacias en el proceso de pesca landings + discards– descargas + descartes discards of small fish from size-sorting the catch by Fishery 1–descartes de peces pequeños de clasificación por tamaño en la Pesquería 1 discards of small fish from size-sorting the catch by Fishery 2–descartes de peces pequeños de clasificación por tamaño en la Pesquería 2 discards of small fish from size-sorting the catch by Fishery 3–descartes de peces pequeños de clasificación por tamaño en la Pesquería 3 discards of small fish from size-sorting the catch by Fishery 4–descartes de peces pequeños de clasificación por tamaño en la Pesquería 4



TABLE 4.1a. Estimated total annual recruitment to the fishery at the age of 9 months (millions of fish), initial biomass (metric tons present at the beginning of the year), and relative spawning biomass of skipjack tuna in the EPO for the non-monotonic selectivity assessment. Biomass is defined as the total weight of skipjack one year of age and older; spawning biomass is estimated with the maturity schedule and sex ratio data. TABLA 4.1a. Reclutamiento anual total estimado a la pesquería a la edad de 9 meses (en millones de peces), biomasa inicial (toneladas métricas presentes al principio de año), y biomasa reproductora del atún barrilete en el OPO para la evaluación de selectividad no monotónica. Se define la biomasa como el peso total de barrilete de un año o más de edad; se estima la biomasa reproductora con el calendario de madurez y datos de proporciones de sexos. Year Año 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002



Total recruitment Reclutamiento total 2,107 1,110 1,510 1,324 890 1,087 940 941 2,221 1,635 1,317 1,476 1,684 1,928 967 1,502 1,521 1,140 742 2,116 2,496 2,346 2,414 7,385 5,650 1,890 1,294



Biomass of age-1+ fish Biomasa de peces de edad 1+ 773,493 575,413 392,144 400,493 323,813 140,292 120,793 135,086 158,147 391,802 780,717 521,343 531,962 496,278 628,352 385,367 445,062 553,849 429,152 201,523 474,700 757,680 700,881 595,865 2,017,829 2,140,851 636,298 773,493
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Relative spawning biomass Biomasa reproductora relativa 0.31 0.23 0.15 0.07 0.07 0.02 0.01 0.01 0.03 0.13 0.36 0.20 0.20 0.16 0.22 0.16 0.08 0.17 0.13 0.03 0.04 0.29 0.18 0.19 0.42 1.00 0.39 0.31



TABLE 4.1b. Estimated total annual recruitment to the fishery at the age of 9 months (millions of fish), initial biomass (metric tons present at the beginning of the year), and relative spawning biomass of skipjack tuna in the EPO for the monotonic selectivity assessment. Biomass is defined as the total weight of skipjack one year of age and older; spawning biomass is estimated with the maturity schedule and sex ratio data. TABLA 4.1b. Reclutamiento anual total estimado a la pesquería a la edad de 9 meses (en millones de peces), biomasa inicial (toneladas métricas presentes al principio de año), y biomasa reproductora relativa del atún barrilete en el OPO para la evaluación de selectividad monotónica. Se define la biomasa como el peso total de barrilete de un año o más de edad; se estima la biomasa reproductora con el calendario de madurez y datos de proporciones de sexos. Year Año 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002



Total recruitment Reclutamiento total 2,086 1,305 1,693 1,406 950 1,119 1,150 1,082 2,435 1,251 1,471 1,421 2,117 2,098 1,065 1,491 1,584 1,234 855 2,012 2,766 2,468 2,413 5,690 2,655 2,008 1,491



Biomass of age-1+ fish Biomasa de peces de edad 1+ 691,385 569,273 374,036 391,442 340,792 145,824 118,206 186,524 179,231 403,517 709,113 566,721 522,820 516,575 774,781 473,509 402,295 547,360 451,269 233,755 473,097 678,181 667,081 573,641 1,208,036 1,070,576 469,123 333,624
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Relative spawning biomass Biomasa reproductora relativa 0.67 0.55 0.37 0.18 0.20 0.07 0.04 0.04 0.12 0.36 0.88 0.45 0.54 0.44 0.67 0.53 0.25 0.44 0.33 0.09 0.12 0.70 0.44 0.48 1.00 0.68 0.59 0.19



TABLE 4.2a. Estimates of the average sizes of skipjack tuna for the non-monotonic selectivity assessment. The ages are expressed in months after hatching. TABLA 4.2a. Estimaciones del tamaño medio de atún barrilete de la evaluación de selectividad no monotónica. Se expresan las edades en meses desde la cría. Age (months) Edad (trimestres) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20



Average length (cm) Talla media (cm) 30.00 39.56 41.70 43.45 44.42 45.36 46.56 47.61 52.57 53.49 54.71 56.12



Average weight (kg) Peso medio (kg) 0.48 1.21 1.45 1.66 1.78 1.91 2.08 2.24 3.12 3.30 3.56 3.88



Age (months) Edad (trimestres) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32



Average length (cm) Talla media (cm) 57.49 61.59 63.10 64.48 65.80 67.03 68.15 69.20 70.21 71.14 72.01 72.86



Average weight (kg) Peso medio (kg) 4.20 5.28 5.72 6.15 6.58 7.00 7.39 7.78 8.16 8.53 8.88 9.23



TABLE 4.2b. Estimates of the average sizes of skipjack tuna for the monotonic selectivity assessment. The ages are expressed in months after hatching. TABLA 4.2b. Estimaciones del tamaño medio de atún barrilete evaluación de selectividad monotónica. Se expresan las edades en meses desde la cría. Age (months) Edad (trimestres) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20



Average length (cm) Talla media (cm) 30.00 35.59 40.51 42.09 44.11 45.12 46.46 49.16 50.99 52.28 54.22 55.14



Average weight (kg) Peso medio (kg) 0.47 0.84 1.30 1.48 1.74 1.87 2.07 2.50 2.83 3.07 3.47 3.68



Age (months) Edad (trimestres) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
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Average length (cm) Talla media (cm) 56.04 61.59 63.09 64.48 65.79 67.01 68.15 69.22 70.21 71.14 72.01 72.85



Average weight (kg) Peso medio (kg) 3.88 5.33 5.78 6.22 6.65 7.08 7.49 7.89 8.28 8.65 9.02 9.37



APPENDIX: ADDITIONAL RESULTS FROM THE ASSESSMENTS This appendix contains additional results from the assessments of skipjack tuna in the EPO. These results are annual summaries of the age-specific estimates of abundance and total fishing mortality rates. This appendix was prepared in response to requests received during the second meeting of the Scientific Working Group ANEXO. RESULTADOS ADICIONALES DE LAS EVALUACIONES Este anexo contiene resultados adicionales de las evaluaciones del atún barrilete en el OPO: resúmenes anuales de las estimaciones por edad de la abundancia y las tasas de mortalidad por pesca total. Fue preparado en respuesta a solocitudes expresadas durante la segunda reuniuón de Grupo de Trabajo Cientifico.



FIGURE A.1a. Numbers of skipjack tuna present in the EPO on January 1 of each calendar year, from the nonmonotonic selectivity assessment. FIGURA A.1a. Número de atunes barrilete presentes en el OPO el 1 de enero de cada año, de la evaluación de selectividad no monotónica..
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FIGURE A.1b. Numbers of skipjack tuna present in the EPO on January 1 of each calendar year, from the monotonic selectivity assessment. FIGURA A.1b. Número de atunes barrilete presentes en el OPO el 1 de enero de cada año, de la evaluación de selectividad monotónica.
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TABLE A.1. Average annual fishing mortality rates on skipjack tuna in the EPO. TABLA A.1. Tasas de mortalidad por pesca anual media para el atún barrilete en el OPO. Year Año 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001



Non monotonic selectivity Ages 9-20 Ages 21+ Selectividad no monotónica Edad 9-20 Edad 21+ 0.5240 0.8722 0.7273 1.2232 1.0117 1.4960 1.2673 2.6014 1.3573 2.6765 1.3646 3.1054 1.5864 4.5725 1.0318 2.2323 0.3693 0.7230 0.2116 0.5570 0.3604 0.3593 0.3012 0.3979 0.4722 0.4591 0.3301 0.4315 0.5779 0.8309 0.8689 1.1914 0.4093 0.4901 0.6459 0.8408 1.5490 1.8016 1.6435 2.3843 0.4215 0.7593 0.5196 0.8959 0.5673 1.0650 0.3511 0.6999 0.2336 0.7398 0.6442 1.3140 0.5240 0.8722



Monotonic selectivity Ages 9-20 Ages 21+ Selectividad monotónica Edad 9-20 Edad 21+ 0.4422 1.2879 0.7361 1.8998 0.9296 1.9369 1.1207 3.3761 1.2994 3.3898 1.2720 3.8542 1.4736 4.8407 0.9493 2.5603 0.3409 0.9488 0.2073 0.7052 0.3366 0.5960 0.2998 0.5345 0.4207 0.6862 0.3350 0.5979 0.4594 0.9750 0.6875 1.4092 0.3656 0.7478 0.5829 1.2758 1.4044 2.5091 1.4376 3.7148 0.3050 1.2537 0.4664 1.1049 0.5743 1.4259 0.4442 1.0750 0.7634 1.9120 0.9842 3.5557 0.4422 1.2879
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1. RESUMEN EJECUTIVO Este documento presenta la evaluación más actual del stock de atún barrilete (Katsuwonus pelamis) en el Océano Pacífico oriental (OPO), estimado con A-SCALA, un análisis con estructura de edades y captura a talla. Se usó este método para las evaluaciones de 2001 del atún barrilete en el OPO. Las diferencias de las evaluaciones previas incluyen la extensión del comienzo del período del modelo de 1981 a 1975 y una investigación de la sensibilidad a curvas de selectividad en forma de domo y asintóticas (monotónicas). Se incluyen nuevos datos de captura, esfuerzo, y frecuencia de talla para 2001 y se actualizaron los de años anteriores. La evaluación de stocks requiere una cantidad sustancial de información. Se analizaron datos de descargas, descartes, esfuerzo de pesca, y composición por tamaño de las capturas de varias pesquerías distintas. Se hicieron también varios supuestos sobre procesos tales como crecimiento, reclutamiento, desplazamiento, mortalidad natural, mortalidad por pesca, y estructura de stocks. Se investigaron influencias ambientales sobre el reclutamiento. Se considera todavía preliminar la evaluación porque (1) se ignora se la captura por día de pesca es proporcional a la abundancia para la pesca con red de cerco, (2) es posible que exista una población de barrilete grande invulnerable a la pesca, (3) existe incertidumbre acerca de la estructura del stock en relación con los stocks del Pacífico occidental y central, y (4) las estimaciones de biomasa absoluta han cambiado más de una orden de magnitud desde la evaluación previa. El reclutamiento de atún barrilete a las pesquerías en el OPO es variable Se estima que la tasa de mortalidad por pesca es aproximadamente igual a o menor que la tasa de mortalidad natural, y esto es apoyado por estimaciones basadas en datos de marcado. La biomasa fluctúa principalmente en reacción a variaciones en el reclutamiento, con la excepción de los niveles de biomasa bajos a principios de la década de los 1980, considerados consecuencia de tasas elevadas de mortalidad por pesca. El análisis indica que un grupo de cohortes muy fuertes ingresó a la pesquería en 1998-1999 y que esas cohortes incrementaron la biomasa y las capturas durante 1999 y 2000. Hay también una indicación de que los reclutamientos más recientes fueron muy bajos, llevando quizá a biomasas y capturas reducidas. Sin embargo, estas estimaciones de reclutamiento bajo se basan en información limitada, y son por lo tanto muy inciertas. Hay una variación considerable en el cociente de la biomasa reproductora a la biomasa reproductora del stock no explotado (spawning biomass ratio, SBR) del atún barrilete en el OPO. En 2002 el SBR está en un nivel bajo (aproximadamente 0,23). Las estimaciones del RPMS y el rendimiento por recluta señalan que se logra el rendimiento máximo con una mortalidad por pesca infinita porque el peso crítico es menor
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que el peso medio de reclutamiento a las pesquerías principales, pero esto no es seguro debido a incertidumbres en las estimaciones de mortalidad natural y crecimiento. 2. DATOS Se usaron datos de captura, esfuerzo, y composición por tamaño de enero de 1975 a diciembre de 2001 para llevar a cabo la evaluación del stock de atún barrilete en el OPO. Los datos de 2001, de carácter preliminar, incluyen registros incorporados en la base de datos de la CIAT hasta principios de abril de 2002. Se resumen y analizan los datos por mes. 2.1. Definiciones de las pesquerías El barrilete es pescado en el OPO por buques cerqueros (en cardúmenes asociados con objetos flotantes y en cardúmenes no asociados) y de carnada. Buques de todos tamaños participan en estas pesquerías. La mayoría de las capturas es lograda entre el norte de Baja California y el sur de Perú, con una zona de capturas relativamente bajas frente al sur de México. La pesquería se extiende hacia el oeste hasta aproximadamente 140°O en aguas ecuatoriales. La pesca asociada con objetos flotantes tiene lugar principalmente frente a Centroamérica y el norte de América del Sur, pero se extiende muy lejos de la costa. Los objetos flotantes incluyen objetos naturales, desechos, y dispositivos agregadores de peces (“plantados”). La pesca dirigida hacia cardúmenes no asociados tiene lugar principalmente frente a Baja California y frente a Centroamérica y el norte de América del Sur. Se capturan tan sólo pequeñas cantidades de barrilete en lances sobre atunes asociados con delfines. Solamente buques grandes participan en esta pesquería. Los barcos de carnada respondieron de la mayoría de las capturas de aleta amarilla, barrilete, y patudo antes de aproximadamente 1960. Estos buques pescaban desde el sur de California hasta el norte de Chile. La pesquería tenía lugar principalmente a menos de 250 millas náuticas de la costa y alrededor de ciertas islas de altamar. Hay ahora solamente unos pocos barcos de carnada, todos matriculados en Estados Unidos o México (Anónimo, 2002: Tabla 2); son todos pequeños, y pescan relativamente cerca de la costa frente al norte de México y el sur de California. Se definen 11 pesquerías para la evaluación del stock de atún barrilete. Se definen sobre la base de tipo de arte (red de cerco y carnada), tipo de lance cerquero (sobre objetos flotantes, cardúmenes no asociados, y delfines), y zona de la CIAT de muestreo de frecuencia de tallas o latitud. En la Tabla 2.1 se definen las pesquerías de barrilete, y en la Figura 2.1 se ilustra la extensión espacial de cada pesquería y también los límites de las zonas de muestreo de frecuencia de tallas. Se hizo caso omiso a las pesquerías palangreras porque capturan una cantidad muy pequeña de barrilete. Se combinaron la pesquería de carnada y la pesquería cerquera que pesca atunes asociados con delfines porque responden de solamente una pequeña fracción de la captura total de barrilete. En general, se definen las pesquerías de tal forma que, con el tiempo, ocurren pocos cambios en la composición por tamaño de la captura. Se estratifican además las definiciones de las pesquerías cerqueras sobre objetos flotantes para distinguir de forma gruesa entre lances realizados principalmente sobre dispositivos agregadores de peces (DAP, o plantados) (Pesquerías 1-2, 4, 8-9, y 11) y lances sobre una mezcla de objetos flotantes naturales (que también incluyen desperdicios y otros objetos artificiales) y DAP (Pesquerías 3 y 10). 2.2. Datos de captura y esfuerzo Para realizar la evaluación del stock de barrilete, se estratifican los datos de captura y esfuerzo en la base de datos de la CIAT conforme a las definiciones de pesquerías en la Sección 2.1 y la Tabla 2.1. El personal de la CIAT ha adoptado las tres definiciones siguientes para datos de captura; se usan estos términos en este informe. Descargas – la cantidad de pescado (peso o número) extraída de la población en un momento dado y transportado posteriormente a una instalación de descarga. (Las descargas no son necesariamente llevadas a la instalación de descarga durante el mismo período en el que fueron extraídas de la 187



población.) Descartes – la cantidad de pescado (peso o número) extraída de la población en un momento dado y NO transportado posteriormente a una instalación de descarga. (Este pescado normalmente es tirado al mar.) Captura – la cantidad total de pescado (peso o número) extraída de la población en un momento dado (captura = descargas + descartes). Se usan los tres tipos de datos para evaluar el stock de atún barrilete. Las extracciones por la Pesquería 7 son simplemente descargas (Tabla 2.1). Las extracciones por las Pesquerías 1-4 son descargas, más algunos descartes que resultan de ineficacias en el proceso de pesca (Sección 2.2.2) (Tabla 2.1). Las extracciones por las Pesquerías 5 y 6 son descargas, más algunos descartes que resultan de ineficacias en el proceso de pesca y de clasificación de la captura. Las extracciones por las Pesquerías 8-11 son solamente descartes que resultan de la clasificación de la captura de las Pesquerías 1-4 (Sección 2.2.2) (Tabla 2.1). 2.2.1. Captura En la Figura 2.2 se ilustran las tendencias en la captura de atún barrilete en el OPO durante cada mes entre enero de 1975 y diciembre de 2001. La mayoría de la captura proviene de lances cerqueros sobre barriletes asociados con objetos flotantes o en cardúmenes no asociados. Cabe destacar que antes de 1975 se estaba ya pescando cantidades sustanciales de barrilete en el OPO. Hubo variaciones anuales y mensuales sustanciales en las capturas de atún barrilete por la flota de superficie (Figura 2.2). La variación ocurre en la cantidad total capturada, la distribución espacial de la captura, y en el tipo de lance. En general, en las capturas de barrilete predominan los lances sobre objetos flotantes y atunes no asociados, con un aumento de los primeros desde 1993. Ocurrieron algunas capturas muy grandes en la pesquería central sobre objetos flotantes (Pesquería 2) y la pesquería no asociada del sur (Pesquería 6) durante 1999 y 2000. 2.2.2. Esfuerzo El método usado para estimar la cantidad de esfuerzo de pesca, en días de pesca, ejercido por buques cerqueros es descrito por Watters y Maunder (2001). En la Figura 2.3 se ilustran las tendencias en la cantidad de esfuerzo de pesca, en días de pesca, ejercido por las 11 pesquerías definidas para la evaluación de stock de atún barrilete en el OPO. Ha ocurrido una variación sustancial en la cantidad de esfuerzo de pesca ejercido por las artes de superficie. El esfuerzo de pesca total dirigido hacia atunes asociados con objetos flotantes (Figura 2.3, Pesquerías 1-4) fue relativamente alto antes de 1985, bajo de 1986 a 1992, y luego volvió a aumentar desde 1993 hasta ahora. En el período temprano (antes de 1985) la mayoría del esfuerzo fue ejercido en las Pesquerías 3 y 4, y en el período tardío (después de 1993) en las Pesquerías 1 y 2. El esfuerzo ha aumentado sustancialmente desde 1993 en todas las pesquerías sobre objetos flotantes excepto la costera (Figura 2.3, Pesquerías 1, 2 y 4). El esfuerzo de pesca dirigido hacia atunes en cardúmenes no asociados fue mayor antes de 1985 (Figura 2.3, Pesquerías 5 y 6). Se supone que el esfuerzo de pesca en las Pesquerías 8-11 es igual a aquél en las Pesquerías 1-4 (Figura 2.3), porque las capturas en las Pesquerías 8-11 se derivan de las capturas en las Pesquerías 1-4 (Sección 2.2.3). Ya que la Pesquería 7 es una combinación de lances cerqueros sobre delfines y barcos de carnada, y estos métodos representan solamente una pequeña fracción de la captura total de barrilete en el OPO, se supone que el esfuerzo es constante para esta pesquería, y no se usa para proveer información sobre la biomasa. Las grandes variaciones entre meses en el esfuerzo de pesca ilustradas en la Figura 2.3 resultan parcialmente de cómo se definieron las pesquerías para la evaluación de stocks. Los buques pesqueros suelen faenar en distintas zonas en distintas épocas del año y, si estas zonas estas muy separadas, esto puede incrementar la variabilidad del esfuerzo de pesca en una pesquería en particular.
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2.2.3. Descartes Para los propósitos de la evaluación de stocks, se supone que los buques cerqueros descartan barrilete de sus capturas por uno de dos motivos: ineficacias en el proceso de pesca (por ejemplo, si la captura de un lance no cabe en las bodegas disponibles del buque), o porque los pescadores seleccionan solamente el pescado de más de un cierto tamaño. En ambos casos de estima la cantidad de barrilete descartado con información reunida por observadores de la CIAT, aplicando métodos descritos por Maunder y Watters (presentado). Sin considerar el motivo por el descarte, se supone que muere todo el pescado descartado. Las estimaciones de descartes que resultan de ineficacias en el proceso de pesca son sumadas a las capturas de los buques cerqueros. No se dispone de datos de observadores para estimar los descartes en las pesquerías de superficie antes de 1993, y se supone que no hubo descartes durante ese período. Para las pesquerías de superficie, aparte de barcos de carnada, que operan desde 1993 (Pesquerías 1-6), hay períodos para los cuales los datos de los observadores son inadecuados para estimar los descartes. Para estos períodos se supone que la tasa de descarte (descartes/descargas) es igual a la tasa de descarte del período más cercano para el cual los datos de observadores fueron adecuados para estimar los descartes. No se dispone de datos de observadores para estimar los descartes en la pesca con carnada (contenido en la Pesquería 10), y se supone que no hay descartes en esa pesquería. Se tratan los descartes que resultan del proceso de clasificar la captura en la pesca sobre objetos flotantes (Pesquerías 1-4) como pesquerías separadas (Pesquerías 8-11). Es importante tratar estos descartes por separado porque los datos de composición por tamaño obtenidos del muestreo en puerto (Sección 2.3) no pueden proveer información sobre el tamaño de estos pescados descartados. Los descartes que resultan de clasificar la captura representan por lo tanto extracciones cuyas composiciones por tamaño necesitan ser obtenidas en el mar. Los observadores de la CIAT recolectan información limitada sobre los tamaños de atunes descartados: todo lo que se sabe sobre los peces descartados durante la clasificación es que son principalmente pequeños y pesan menos de unos 2,5 kg. Mediante la creación de pesquerías cuya captura consiste exclusivamente de peces pequeños descartados, es posible realizar una evaluación del stock sin datos detallados sobre la composición por tamaño de los descartes. Es posible porque es probable que los peces pequeños descartados durante la clasificación pertenezcan a solamente una o unas pocas clases de edad. Las capturas de las Pesquerías 8-11 (Figura 2.2) son actualmente las mejores estimaciones de la cantidad de pescado descartado por clasificación de las capturas de las Pesquerías 1-4. Se calculan estimaciones de las cantidades de pescado descartado durante la clasificación solamente para las pesquerías que capturan barrilete asociado con objetos flotantes (Pesquerías 1-4) porque es infrecuente la clasificación en otras pesquerías cerqueras. 2.3. Datos de composición por tamaño Todas las pesquerías del OPO capturan atún barrilete de tamaño similar (35-75 cm). En la Figura 2.4 se ilustra la composición por tamaño media de la captura de cada pesquería definida en la Tabla 4.2. Los datos sobre la composición por tamaño de los descartes de pesquerías que capturan barrilete en asociación con objetos flotantes (Pesquerías 8-11) son limitados. Observadores de la CIAT toman datos sobre la composición por tamaño de los descartes, pero no miden los peces. Clasifican los peces en las siguientes categorías: grandes (más de 15 kg), medianos (2,5-15 kg), y pequeños (menos de 2,5 kg). Se supone que las capturas en las Pesquerías 8-11 consisten exclusivamente de peces de la categoría pequeña, por lo cual, usando la relación peso-talla presentada en la Sección 3.1.1, este supuesto implica que las capturas en las Pesquerías 8-11 consisten exclusivamente de peces de menos de unos 51 cm (de menos de aproximadamente unos 16 meses de edad). Se supone que los barriletes son reclutados a las pesquerías de descarte cuando tienen unos 9 meses y miden unos 30 cm y no son vulnerables a esas pesquerías después de alcanzar los 15 meses de edad. 2.4. Datos auxiliares No se incluyeron datos auxiliares en la evaluación.
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3. SUPUESTOS Y PARÁMETROS 3.1. Información biológica y demográfica 3.1.1. Crecimiento El personal de la CIAT usó una tasa de crecimiento de 24 cm/año, de Forsbergh (1989), en su modelo del rendimiento por recluta de barrilete. Bayliff (1988) usó datos de marcado para calcular las estimaciones siguientes de los parámetros de la ecuación de crecimiento de von Bertalanffy: Método no agrupado agrupado



K (anual) 0,658 0,829



L∞ (mm) 885 846



(Con el método agrupado se combinaron todos los peces en los mismos grupos de tamaño de liberación (275-324 mm, 325-374 mm, etc.) y tiempo en libertad (31-40 días, 41-50 días, etc.) y se trataron como un solo pez para reducir la influencia de grupos con grandes cantidades de peces.) Cabe destacar, sin embargo, que los resultados de los análisis de sensibilidad realizados por Bayliff (1988) indicaron que las estimaciones de los parámetros eran imprecisas. Maunder (2001) calculó estimaciones similares a las de Bayliff (1988), y concluyó que eran necesarios más datos sobre barriletes grandes y pequeños. En esta evaluación se usaron las estimaciones agrupadas de Bayliff (1988) con el supuesto que un barrilete de 30 cm es de 9 meses de edad como distribución previa de talla media a edad. La edad a los 30 cm se basa en evidencia de que los barriletes producen unos 0,8 anillos en los otolitos cada día (Wild y Foreman 1980) y un barrilete de 30 cm tiene unos 210 anillos (Uchiyama y Struhsaker 1981). La relación peso-talla del barrilete en el OPO es W = 5,5293x10-6 L3.336, donde W = peso en kg y L = talla en cm (Hennemuth, 1959). 3.1.2. Reclutamiento y reproducción Anónimo (1998: 26) y Schaefer (2001) presentan información sobre la reproducción del barrilete en el OPO. El desove ocurre por toda la zona entre aproximadamente 15°N y 10°S desde el litoral de las Américas hasta 130°W con temperaturas superficiales del mar (TSM) de 24°C o más. Se supone que el atún barrilete puede ser reclutado a la población pescable durante cada mes del año. No se hacen supuestos fuertes acerca de la relación entre biomasa de adultos (o abundancia) y reclutamiento en la evaluación del stock de barrilete. Sin embargo, sí se hace un supuesto acerca de cómo el reclutamiento puede variar alrededor de su nivel promedio. Se supone que el reclutamiento no debería ser más de un 25% inferior a, ni más de cuatro veces mayor que, su nivel promedio más de aproximadamente el 1% del tiempo. Estas limitaciones implican que, con pasos trimestrales, reclutamientos extremadamente grandes o pequeños no deberían ocurrir más de una vez cada 25 años, aproximadamente. Se supone que el barrilete es reclutado a las pesquerías de descarte en el OPO a los 30 cm (aproximadamente 9 meses de edad) (Sección 2.3). A este tamaño (edad), los peces son vulnerables a ser descartados de pesquerías que capturan peces en asociación con objetos flotantes (es decir, son reclutados a las Pesquerías 8-11). Se usa la proporción madura de hembras en cada clase de edad para estimar la biomasa reproductora del stock. Se supone que todas las hembras de 16 o más meses de edad son maduras. Se supone que la proporción de sexos es 50-50, con base en los datos de Schaefer (2001). 3.1.3. Desplazamientos Schaefer et al. (1961), Fink y Bayliff (1970), y Hunter et al. (1986) presentan información sobre los desplazamientos del barrilete en el OPO. Los porcentajes de barrilete liberados en el Pacífico occidental que permanecieron en libertad de 0 a 30 días, 31 a 180 días, y más de 180 días y que se desplazaron más de 500 millas náuticas son 0, un 5, y un 30, respectivamente. Han sido recapturados en el Pacífico central u
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occidental 27 barriletes marcados liberados en el OPO (Bayliff, 1988: Anexo 2), pero no se han recapturado en el OPO barriletes marcados liberados en el Pacífico central u occidental. Se debe tener en cuenta que el número de peces marcados recapturados en distintos lugares depende de la cantidad de esfuerzo de pesca en esos lugares. Si se inician experimentos de marcado donde hay mucho esfuerzo de pesca es probable que las distancias recorridas por los peces sean menores de lo que serían si hubiesen sido liberados en zonas con pesca intensa y ligera. No obstante, para los propósitos de la presente evaluación se supone que las tasas de desplazamiento del barrilete en el OPO son lo suficientemente rápidas como para asegurar que la población esté mezclada al azar al principio de cada mes del año. 3.1.4. Mortalidad natural Wild y Hampton (1994) discuten los intentos de estimación de la tasa de mortalidad natural (M) de barrilete, y los muchos problemas asociados con estos estudios. El personal de la CIAT usa un valor de 1,5, sobre una base anual, para M en los análisis de rendimiento por recluta (Anónimo, 2000: 69). A diferencia de los atunes aleta amarilla y patudo, el barrilete no muestra un aumento en la proporción de machos para les peces de mayor edad (Schaefer 2001). Hampton (2000) demostró, usando datos de marcado, que las estimaciones de mortalidad natural de barrilete en el Pacífico occidental arrojaban niveles más altos para individuos viejos y jóvenes. Los resultados señalan tasas de mortalidad natural mucho más altas para barriletes de menos de 40 cm y de más de 70 cm. Para la presente evaluación se usaron las estimaciones del Pacífico occidental (Hampton 2000) para desarrollar una curva de mortalidad natural por edad (Figure 3.1). Las estimaciones de Hampton de mortalidad natural elevada para barriletes viejos podrían ser un artefacto de los datos de marcado que resulta de que los peces de mayor edad salgan de la pesquería. Se supuso por lo tanto que la mortalidad natural es constante para las edades mayores. Las estimaciones de Hampton de mortalidad natural elevada para barriletes jóvenes podría asimismo ser un artefacto de los datos de marcado debido a mortalidad por marcado, por lo que se usó en este estudio una tasa de mortalidad natural más baja. 3.1.5. Estructura del stock El barrilete ocurre en todas las aguas tropicales y subtropicales del Océano Pacífico, y se sabe que ocurre un intercambio considerable de peces entre zonas. Se han usado varios métodos para estudiar la estructura de stocks de la especie, inclusive análisis de estadísticas de captura, el ciclo vital, marcado, datos de genética bioquímica, y datos sobre la composición química de los otolitos de los peces. Muchas organizaciones han realizado investigaciones de estos temas, entre ellas la CIAT, la Comisión del Pacífico Sur (ahora la Secretaría de la Comunidad del Pacífico; SPC), el Servicio Nacional Pesquerías Marinas (NMFS) de EE.UU., y varias organizaciones en Japón. Los resultados pertinentes a una solución de este problema fueron examinados por Argue (1981), y discutidos en detalle por Anónimo (1984: 186-189). En resumen, hay dos hipótesis principales sobre la estructura de stocks del barrilete en el Océano Pacífico. La hipótesis de subpoblaciones separadas postula que existen dos ó más subpoblaciones de barrilete genéticamente distintas en el Océano Pacífico, y la hipótesis clinal que no existen subpoblaciones separadas de barrilete en el Océano Pacífico, pero que hay aislamiento por distancia – es decir, la probabilidad de hibridación de dos peces dados es una función inversa de la distancia entre los dos. Argue (1981) concluyó que los datos disponibles no permiten decidir a favor de una ni otra hipótesis. Estudios posteriores, descritos por Anónimo (1995: 255-257), no produjeron información que sirviera mejor como base para decisiones de ordenación. (Sin embargo, no se deben considerar inútiles esos estudios, ya que es posible que la información que arrojaron sea eventualmente combinada con información reunida en el futuro para lograr una mayor comprensión de la estructura de los stocks de barrilete en el Océano Pacífico.) Para los propósitos de la presente evaluación de stocks, se supone que existen dos stocks, uno en el OPO y el otro en el Pacífico central y occidental. 3.2. Influencias ambientales Forsbergh (1989) estudió las influencias de ciertas variables ambientales sobre la abundancia aparente de barrilete en el OPO. La abundancia de larvas de barrilete en el Pacífico central y occidental se duplica,
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aproximadamente, con cada aumento de 1° en las TSM entre 23°C y un máximo de 29°C. Las capturas de barrilete por artes de superficie suelen disminuir durante episodios de El Niño, debido a que durante esos episodios aumenta la profundidad de la termoclina y los peces pasan menos tiempo en la superficie que durante años de La Niña (Joseph y Miller, 1989). La evaluación previa del stock (Maunder y Watters 2002a) incluyó el supuesto de que las condiciones oceanográficas podrían afectar el reclutamiento de atún barrilete en el OPO. A fin de incorporar la posibilidad de un efecto ambiental sobre el reclutamiento de barrilete en el OPO, se incorporó una variable de temperatura en el modelo previo de evaluación del stock, a fin de determinar si existe una relación estadísticamente significativa entre dicha variable y las estimaciones de reclutamiento. Sin embargo, ahora que se extendió el modelo hasta 1975, no cubre el mismo período que la serie de tiempo ambiental, que comienza en 1980. La evaluación del atún aleta amarilla (Maunder y Watters 2002b) demostró que las estimaciones de reclutamiento son esencialmente idénticas con y sin la inclusión de los datos ambientales, y esto es apoyado también por los resultados de Maunder y Watters (presentado). Por lo tanto, se realiza la correlación entre reclutamiento y la serie de tiempo ambiental fuera del modelo de evaluación de stocks. Para la presente evaluación, se usan las TSM en una zona compuesta de dos cuadrángulos, uno delineado por 20°N-10°S y 100°O-150°O y el otro por 10°N-10°S y 85°O-100°O, el número total de zonas de 1° x 1° con TSM media ≥24°C, y el Indice de Oscilación del Sur como candidatos de variable ambiental. Se compararon los datos ambientales con el reclutamiento, con base en el mes durante el cual fueron criados los peces. Los datos de TSM son puestos en el internet (http://Ingrid.ldeo.Columbia.edu) por los Centros Nacionales de Predicción Ambiental de la Administración Nacional Atmosférica y Oceánica (NOAA) de EE.UU., a través de la Biblioteca de Datos del Lamont-Doherty Earth Observatory/International Research Institute for Climate Prediction. 4. EVALUACIÓN DEL STOCK Se usan A-SCALA (del inglés age-structured statistical catch-at-length analysis, o análisis estadístico estructurado por edad de captura a talla; Maunder y Watters, presentado), un modelo de dinámica de población estructurado por edades, e información contenida en datos de captura, esfuerzo, y composición de tamaños para evaluar la condición del stock de atún barrilete en el OPO. Se usó este método en las evaluaciones de los atunes aleta amarilla (Maunder y Watters 2001, 2002) y patudo (Watters y Maunder 2001, 2002) en el OPO en 2000 y 2001, y en la evaluación del atún barrilete en 2001 (Maunder y Watters 2002a). El modelo se basa en el método descrito por Fournier et al. (1998). El término “estadístico” indica que el método reconoce implícitamente que los datos provenientes de pesquerías no representan perfectamente la población; hay incertidumbre en los conocimientos de la dinámica del sistema y de la relación entre los datos observados y la población real. El modelo de evaluación usa etapas temporales mensuales para describir la dinámica de la población. Se estiman los parámetros del modelo de evaluación del stock comparando las capturas y composiciones por tamaño predichas con datos obtenidos de la pesquería. Una vez estimados los parámetros del modelo, se usa el modelo para estimar cantidades útiles para la ordenación del stock. La tasa de mortalidad natural del barrilete es más alta que las de los atunes aleta amarilla y patudo, por lo que son necesarios intervalos mensuales para permitir extraer información de cohortes individuales de los datos de frecuencia de talla. Ya que los datos de pesquerías son complejos, se constriñen las formas en las que se ajusta el modelo a los datos observados. Se ajusta con un conjunto de parámetros de dinámica de población y de pesca que aumentan al máximo la probabilidad de haber observado los datos de captura y de composición por tamaño, dada la cantidad de esfuerzo de pesca ejercida por cada pesquería. Se calcula esta probabilidad bajo un conjunto de constreñimientos. Muchos de éstos son identificados como supuestos en la Sección 3, pero a continuación se identifican otros constreñimientos importantes usados para ajustar el modelo de evaluación a los datos observados sobre el atún barrilete: 1. Las pesquerías de descarte (Pesquerías 8-11) capturan solamente peces de las primeras pocas clases de edad.
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2. Si una pesquería puede capturar peces de una edad particular, debería ser capaz de capturar peces de edades algo mayores y menores. 3. Hay eventos aleatorios que pueden causar que la relación entre esfuerzo de pesca y mortalidad por pesca cambie ligeramente entre meses. En promedio, los eventos que causan que la mortalidad por pesca sea un poco más alta o más baja se cancelan. 4. Los datos de pesquerías cuya captura consiste de descartes de clasificación (Pesquerías 8-11) y las pesquerías asociada con delfines y de carnada combinadas (Pesquería 7) brindan relativamente poca información sobre niveles de biomasa. Es importante notar que el modelo de evaluación puede hacer predicciones que no se atienen estrictamente a estos constreñimientos ni a aquéllos detallados en la Sección 3. Los constreñimientos están diseñados de tal forma que pueden ser violados si los datos observados brindan buena evidencia en contra de ellos. El modelo A-SCALA tiene varias formulaciones de parámetros y estructura que se pueden usar. En la evaluación de 2001 se aplicaron muchas de estas distintas formulaciones a la población de barrilete en el OPO. Todos estos modelos produjeron tendencias similares en biomasa y reclutamiento. Entre los modelos, las estimaciones de biomasa absoluta y el cociente de biomasa reproductora (spawning biomass ratio, SBR: el cociente de la biomasa reproductora a la biomasa reproductora del stock no explotado) variaron, pero todas señalaron que la tasa de explotación es baja, que el reclutamiento es altamente variable, y que el reclutamiento impulsa las tendencias en biomasa. En 2001 se presentaron dos modelos que usaban métodos distintos para calcular la tasa inicial de explotación en 1981. En esta evaluación se presentan de nuevo dos modelos, pero extendidos para comenzar en 1975. Los supuestos sobre la selectividad son distintos en los dos modelos. El primero permite que la selectividad para todas las pesquerías, excepto las de descarte, que tienen selectividad fija, tenga forma de domo (no monotónica). En el segundo, se obliga a la selectividad de las Pesquerías 2-7 a ser asintótica (es decir, aumenta de forma monotónica). La selectividad en forma de domo permite que exista una población de barriletes grandes invulnerable a la pesquería; la selectividad asintótica garantiza que el barrilete grande es plenamente seleccionado por la pesquería y, si no se captura barrilete grande, el modelo estimará que la especie no sobrevive hasta alcanzar tamaño grande. Una selectividad asintótica debería por lo tanto producir estimaciones más altas de la tasa de explotación y más bajas de la biomasa. Se propone que estos dos análisis delinearán los límites superior e inferior de las posibles tasas de explotación de barrilete en el OPO. Ambos modelos tienen los parámetros estimados y fijos descritos a continuación. Se calcula la mortalidad por pesca usada para estimar las condiciones iniciales como la mortalidad por pesca media durante los dos primeros años. Se estiman las desviaciones alrededor de las cantidades a edad en las condiciones iniciales para las 10 primeras clases de edad. Se estimaron los parámetros siguientes en la evaluación actual del stock de atún barrilete del OPO: 1. reclutamiento a la pesquería en cada mes desde enero de 1975 hasta diciembre de 2001 (incluye estimación del reclutamiento medio y anomalías del reclutamiento); 2. coeficientes mensuales de capturabilidad para las 11 pesquerías que capturan barrilete del OPO (incluye estimación de efectos aleatorios); 3. curvas de selectividad para 7 de las 11 pesquerías (las Pesquerías 8-11 tienen curvas de selectividad supuestas); 4. tamaño y estructura por edad iniciales de la población; 5. talla media a edad (Figura 3.2); 6. cantidad de variación en la talla a edad. Se supone que se conocen los parámetros siguientes para la evaluación actual del stock de atún barrilete en el OPO: 1. mortalidad natural a edad (Figura 3.1); 193



2. madurez de hembras a edad; 3. proporción de sexos a edad; 4. curvas de selectividad para las pesquerías de descarte (Pesquerías 8-11). 4.1. Indices de abundancia En la Figura 4.1 se ilustran las CPUE de las 11 pesquerías definidas en esta evaluación del barrilete en el OPO, pero se deben interpretar las tendencias en la CPUE con cautela. En la Sección 4.2.3 se comentan las tendencias en la biomasa estimada. Las CPUE de barrilete de la flota de superficie han variado sustancialmente (Figura 4.1, Pesquerías 1-6). Antes de 1993, las CPUE de lances sobre objetos flotantes fueron bastante consistentes, pero desde entonces la CPUE ha aumentado, excepto en la pesquería costera (Pesquería 3). Ha disminuido en los años más recientes (Figura 4.1, Pesquerías 1-4). Las CPUE de barrilete capturado en cardúmenes no asociados (Figura 4.1, Pesquerías 5 y 6) fueron generalmente mayores a fines de los años 1980 y 1990, con CPUE muy elevadas en 1999 y 2000 en la pesquería del sur (Pesquería 6) y en 1995 y 1999 en la pesquería del norte (Pesquería 5). La pesquería no asociada del norte presenta mayor variación. Debido al corto período de las pesquerías que descartan barrilete durante la clasificación de las capturas de las Pesquerías 1-4 (Figura 4.1, Pesquerías 13-16), no es posible determinar tendencias en CPUE para las mismas. No se presenta la pesquería asociada con delfines y de carnada combinada (Pesquería 7) porque se supuso esfuerzo constante para la misma. 4.2. Resultados de la evaluación Antes de pasar a los resultados, es importante destacar la sensibilidad de los resultados a los valores iniciales. Se encontraron dos mínimas para la evaluación de selectividad no monotónica: una ocurrió a niveles muy altos de biomasa niveles y niveles bajos de mortalidad por pesca, y la otra a niveles similares a la evaluación monotónica. Se lograron los dos resultados comenzando con distintos valores iniciales para las curvas de selectividad curves. Se obtuvo el resultado de biomasa alta-mortalidad por pesca baja con los valores iniciales para las curvas de selectividad basadas en curvas de selectividad en forma de domo. Este resultado fue similar a los que se presentaron en 2001 (Maunder y Watters 2002a). Se obtuvo el resultado de biomasa baja-mortalidad por pesca alta con los valores iniciales para las curvas de selectividad basadas en curvas de selectividad asintóticas. El logaritmo de la verosimilitud total del resultado de biomasa baja-mortalidad por pesca alta fue unas 25 unidades mayor que el del resultado de biomasa altamortalidad por pesca baja, y por lo tanto se usa en el resto de este informe. El ajuste del método A-SCALA a los datos de captura y de composición por tamaño para las 11 pesquerías que capturan atún barrilete en el OPO es bastante bueno. Se constriñe el modelo de evaluación para ajustarlo a las series de tiempo de capturas realizadas por cada pesquería casi perfectamente, y las 11 series de tiempo de capturas de barrilete predichas con el método A-SCALA son casi idénticas a aquéllas graficadas en la Figura 2.2. Es importante predecir los datos de captura con exactitud, porque es difícil estimar la biomasa si no se sabe bien la cantidad total de pescado extraído del stock. Es asimismo importante predecir los datos de composición por tamaño con la mayor precisión posible, pero en la práctica es más difícil predecir la composición por tamaño que la captura total. Es importante predecir estos datos con precisión porque contienen la mayor parte de la información necesaria para modelar el reclutamiento y el crecimiento, y por ende para estimar el impacto de la pesca sobre el stock. En la Figura 4.2 se resumen los pronósticos de las composiciones por tamaño de atún barrilete capturado por las Pesquerías 1-7. Esta figura ilustra simultáneamente las composiciones por tamaño medias observadas y las composiciones por tamaño medias predichas de las capturas de estas siete pesquerías. (No se dispone de datos de composición por tamaño para peces descartados, por lo que se excluye a las Pesquerías 811 de esta discusión.) Las predicciones de la composición por tamaño para las 12 pesquerías con datos de composición por tamaño (Pesquerías 1-7) son buenas (Figura 4.2), pero las predicciones de la frecuencia de peces muy grandes y muy pequeños suelen ser excesivas. En la Sección 2.3 se describen las distribu-
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ciones por tamaño de la captura de cada pesquería. Las estimaciones de crecimiento fueron distintas a la distribución previa. Las tasas de crecimiento fueron mucho más altas para las primeras clases de edad, pero más bajas para las edades intermedias. Para las edades mayores, las tallas medias a edad fueron muy constreñidas para que la talla media a edad equivaliese esencialmente a la distribución previa. Es probable que los resultados presentados en las secciones siguientes cambien en evaluaciones futuras porque (1) datos futuros podrían proporcionar evidencias contrarias a estos resultados, (2) es posible que cambien los supuestos y constreñimientos usados en el modelo de evaluación, y (3) este análisis es sólo preliminar, y es probable que se modifique en el futuro. 4.1.1. Mortalidad por pesca Las tendencias temporales de la mortalidad por pesca de las dos evaluaciones son similares (Figura 4.3 y Tabla A.1). Hay dos picos en la mortalidad por pesca, uno antes de 1983 y el otro en 1993-1994, correspondientes a aumentos estimados en la capturabilidad (Figura 4.5). La mortalidad por pesca es mayor para la evaluación de selectividad monotónica que para la no monotónica. Las tasas medias de mortalidad por pesca por edad de las dos evaluaciones son sustancialmente diferentes (Figura 4.3). Como es de esperar, en la evaluación de selectividad monotónica la mortalidad por pesca aumenta con la edad, mientras que en la no monotónica disminuye para las edades mayores, debido a la forma más de domo de la curva de selectividad (Figura 4.4) de la evaluación no monotónica. La expansión de la pesquería sobre objetos flotantes iniciada en 1993 parece haber incrementado la tasa de mortalidad por pesca de barrilete mayor, y, en la evaluación no monotónica, reducido la de barrilete más joven. 4.2.2. Reclutamiento No hubo una relación clara entre el reclutamiento de barrilete y las variables ambientales (Figura 4.6). Es posible que otras variables oceanográficas influyan sobre el reclutamiento, y el personal de la CIAT piensa considerar otros índices ambientales como candidatos para explicar la variación en el reclutamiento. Esto incluirá intentar determinar si el índice ambiental debería estar basado en condiciones durante la fase juvenil temprana, y no solamente durante la fase larval. Identificar una o más variables ambientales correlacionadas con el reclutamiento sería útil al hacer predicciones sobre el reclutamiento futuro. Dentro del rango de biomasas predichas, la abundancia de reclutas de barrilete no parece estar relacionada con la biomasa de reproductores en el momento de desove. (Se definen los reproductores como hembras maduras; ver Sección 3.1.2) (Figura 4.6). En la Figura 4.7 se ilustra la serie de tiempo estimada del reclutamiento de barrilete, y en la Tabla 4.1 el reclutamiento total que se estima ocurre durante cada año. Las características más conspicuas de esta serie de tiempo son una variación muy elevada en el reclutamiento de mes en mes y los grandes reclutamientos a la pesquería en 1983, 1994-1995, y 1998-1999. El análisis indica que un grupo de cohortes muy fuertes ingresó a la pesquería en 1998-1999 y que esas cohortes incrementaron la biomasa (Figura 4.9) y las capturas (Figura 2.2) durante 1999 y 2000. Hay también una indicación de que los reclutamientos más recientes fueron muy bajos, llevando quizá a biomasas y capturas reducidas. Sin embargo, estas estimaciones de reclutamiento bajo se basan en información limitada, y son por lo tanto muy inciertas. Hay poca diferencia en las tendencias generales en el reclutamiento entre las dos evaluaciones, excepto que la evaluación de selectividad no monotónica indica un reclutamiento mucho mayor en 1998-1999. 4.2.3. Biomasa Se define la biomasa como el peso total de atún barrilete de un año o más de edad. En la Figura 4.9 se ilustran las tendencias en la biomasa de barrilete en el OPO, y en la Tabla 4.1 estimaciones de la biomasa al principio de cada año. La biomasa fue altamente variable durante el período de 1975-2001. Se estimó que la biomasa disminuyó a partir de 1975 hasta alcanzar un nivel muy bajo en 1982, y luego aumentó rápidamente a un pico en 1985. Posteriormente disminuyó a un nivel bajo en 1994 antes de volver a au195



mentar rápidamente en 1995. Permaneció alta hasta otro aumento rápido a fines de 1998 y en 1999. Desde entonces ha disminuido a niveles mucho más bajos. Las tendencias temporales en la biomasa son similares para las dos evaluaciones, excepto que la altura del pico en 1999 en la evaluación de selectividad no monotónica es aproximadamente el doble de aquél de la evaluación de selectividad monotónica. La variación en la biomasa puede ser atribuida principalmente a cambios en el reclutamiento (Figuras 4.9c y 4.9d), excepto que se estima que los niveles bajos observados a principios de los años 1980 se debieron a una mortalidad por pesca elevada. Las estimaciones de la biomasa son más de un orden de magnitud inferiores a los que se presentaron en la evaluación previa (Maunder y Watters 2002a). 4.2.4. Peso promedio de peces en la captura El peso medio general del atún barrilete capturado en el OPO predicho por el análisis ha permanecido alrededor de los 2-4 kg durante la mayor parte del período de 1975-2001, y son similares entre pesquerías (Figura 4.10). Sin embargo, el peso promedio fue consistentemente menor a principios de los años 1980, cuando se estima que la tasa de mortalidad por pesca fue alta. 4.3. Comparaciones con fuentes externas de datos Se usaron datos de marcado datos de 1980 y 1981 para estimar la tasa de mortalidad por pesca. Las estimaciones de mortalidad total (natural y por pesca), usando el método de Robson y Chapman (1961), son 0,53 y 0,55, respectivamente. Restando un factor de 0,14 para la mortalidad natural media mensual, las tasas de mortalidad por pesca estimada son 0,39 y 0,41. Estas son probablemente excesivas porque se realizó el marcado en una zona limitada donde se logra la mayor parte de la captura y son por lo tanto medidas de la tasa de explotación local. Incluyen también pérdidas debidas a emigración, pérdidas de marcas a largo plazo, y mortalidad por marcado a largo plazo. Las estimaciones mensuales medias de mortalidad por pesca del modelo de evaluación del stock para 1980 y 1981 son 0,12 y 0,3-0,4 para edades 9-20 y 21+ (Tabla A.1). Bayliff (1976) analizó datos de marcados previos (1950-1973) y descubrió tasas de mortalidad total mensual de entre 0,3 y 1,0. Esto señala que los resultados de la evaluación del stock son algo consistentes con los datos de marcado. 4.4. Sensibilidad a supuestos No se realizaron análisis adicionales de sensibilidad en 2002. 4.5. Resumen de los resultados del modelo de evaluación El reclutamiento de atún barrilete a las pesquerías en el OPO es variable Se estima que la mortalidad por pesca es aproximadamente igual a o menor que la mortalidad natural, niveles apoyados por estimaciones basadas en datos de marcado. La biomasa fluctúa principalmente en reacción a variaciones en el reclutamiento, con la excepción de los niveles de biomasa bajos a principios de la década de los 1980, considerados consecuencia de tasas elevadas de mortalidad por pesca. El análisis indica que un grupo de cohortes muy fuertes ingresó a la pesquería en 1998-1999, y que estas cohortes incrementaron la biomasa y las capturas durante 1999 y 2000. Hay también una indicación de que los reclutamientos más recientes fueron bajos, llevando quizá a biomasas y capturas menores. Sin embargo, estas estimaciones de reclutamiento bajo se basan en información limitada, y son por lo tanto inciertas. 5. CONDICIÓN DEL STOCK Se evalúa la condición del stock de atún barrilete en el OPO a partir de cálculos basados en la biomasa reproductora, el rendimiento per recluta, y el RPMS. Se están desarrollando puntos de referencia precautorios, descritos en el Código de Conducta para la Pesca Responsable de FAO y el Acuerdo sobre Poblaciones de Peces de la ONU, como lineamientos para la ordenación de pesquerías. La CIAT no ha adoptado puntos de referencia límite ni objetivo para los stocks que ampara, pero en las tres subsecciones siguientes se describen algunos puntos de referencia posibles.
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Posibles candidatos de puntos de referencia son: 1. SRPMS como punto de referencia objetivo; 2. FRMS como punto de referencia límite; 3. Smin, la biomasa reproductora mínima observada en el período del modelo, como punto de referencia límite. Mantener las poblaciones de atunes en niveles capaces de producir el RPMS es objetivo especificado por la Convención de la CIAT. El punto de referencia Smin se basa en la observación que la población se ha recuperado de este tamaño en el pasado (por ejemplo, los niveles estimados a principios de los años 1980). Se proseguirá el desarrollo de puntos de referencia consistentes con el enfoque precautorio en la ordenación de la pesca. 5.1. Evaluación de la condición del stock con base en la biomasa reproductora El cociente de la biomasa reproductora durante un período con pesca a la que se podría acumular sin pesca es útil para evaluar la condición de una población. Este cociente, denominado SBR (del inglés spawning biomass ratio), es descrito por Maunder y Watters (2001). La ecuación que define el SBR es



SBR t =



St S F =0



donde St es la biomasa reproductora en cualquier momento (t) durante un período de explotación, y SF=0 es la biomasa reproductora que podría estar presente si no hubiese pesca durante un período extendido (es decir, la biomasa reproductora de equilibrio si F = 0). El límite inferior del SBR es cero. Si el SBR es cero, o un poco más que cero, la población esta severamente reducida y esta probablemente sobreexplotada. Si el SBR es 1, o un poco menos que 1, es probable que la pesca no ha reducido la población reproductora. Si el SBR es más que 1, es posible que la población haya iniciado un régimen de producción incrementada. Se ha usado el SBR para definir puntos de referencia en muchas pesquerías. Varios estudios (Clark 1991, Francis 1993, Thompson 1993, Mace 1994, entre otros) sugieren que algunas poblaciones de peces pueden producir el RPMS cuando el SBR está alrededor de 0,3 a 0,5, y que algunas poblaciones de peces no pueden producir el RPMS si la biomasa reproductora durante un período de explotación es menos que 0,2. Desgraciadamente, los tipos de dinámica de poblaciones característica de los atunes generalmente no han sido considerados en estos estudios, y sus conclusiones son sensibles a supuestos sobre la relación entre la biomasa adulta y el reclutamiento, la mortalidad natural, y las tasas de crecimiento. A falta de estudios de simulación diseñados específicamente para determinar puntos de referencia apropiados basados en SBR para atunes, se pueden comparar las estimaciones de SBRt a una estimación del SBR para una población que está produciendo el RPMS (SBRRPMS = SRPMS/SF=0). SRPMS es la biomasa reproductora en el RPMS (ver detalles del cálculo del RPMS y valores relacionados en la Sección 5.3). Se calcularon estimaciones del SBRt mensual de barrilete en el OPO para cada mes representado en el modelo de evaluación del stock (del primer mes de 1975 al primer mes de 2002). En la Sección 4.2.2 se presentan estimaciones de la biomasa reproductora durante el período de pesca (St). Se estimó la biomasa reproductora de equilibrio después de un largo período sin pesca (SF=0) suponiendo que el reclutamiento ocurre a un nivel medio esperado de una población no explotada. Desgraciadamente, tal como se comenta en la Sección 5.3, no es posible estimar para el barrilete el nivel de SBR que daría lugar al RPMS (SBRRPMS), y es por lo tanto imposible relacionar el SBR y el SBRRPMS. Al principio de 2002, el stock reproductor de atún barrilete en el OPO se encontraba considerablemente reducido. Se estima el SBR en ese momento en un 0,23, con límites de confianza de 95% inferior y superior de 0,16 y 0,30. En la Figura 5.1 se ilustra una serie de tiempo de estimaciones de SBR para el atún barrilete en el OPO.
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El SBR ha estado por debajo del nivel medio sin explotación durante la mayor parte del período de 19752001, con la excepción del pico en 1999. 5.2. Evaluación de la condición del stock basada en rendimiento por recluta Con base en cálculos del rendimiento por recluta, se estima que la edad crítica para el barrilete es menor que la edad de reclutamiento a la pesquería. Esto señala que se logra el rendimiento por recluta máximo con una mortalidad por pesca infinita. Los cálculos del rendimiento por recluta dependen de estimaciones de crecimiento y mortalidad natural, ambos inciertos. 5.3. Evaluación de la condición del stock basada en RPMS Mantener las poblaciones de atunes en niveles capaces de producir el RPMS es objetivo especificado por la Convención de la CIAT. Una definición de RPMS es el rendimiento máximo a largo plazo que se puede obtener bajo condiciones normales, usando el patrón actual de selectividad por edad de todas las pesquerías combinadas. Maunder y Watters (2001) describen el cálculo del RPMS. Se cambiaron los cálculos de Maunder y Watters (2001) para incorporar la relación stock-reclutamiento de Beverton-Holt en casos aplicables. La evaluación actual supone que no existe una relación stock-reclutamiento para el atún barrilete, por lo que la curva de rendimiento relativo es igual a la curva de rendimiento por recluta relativo. Por lo tanto, (Sección 5.2) se logra el RPMS con una mortalidad por pesca infinita. Ya que esto es imposible en la realidad, no se presentan valores basados en el RPMS. 5.4. Resumen de la condición del stock Hay una variación considerable en el SBR del atún barrilete en el OPO. En 2002 el SBR está en un nivel bajo (aproximadamente 0,23). Estimaciones basadas en RPMS y rendimiento por recluta señalan que se logra el rendimiento máximo con una mortalidad por pesca infinita porque el peso crítico es menor que el peso medio de reclutamiento a la pesquería, pero esto no es seguro debido a incertidumbres en las estimaciones de mortalidad natural y crecimiento. 6. EFECTOS SIMULADOS DE OPERACIONES DE PESCA FUTURAS Las fluctuaciones históricas en la biomasa del atún barrilete fueron impulsadas principalmente por fluctuaciones en el reclutamiento, así que proyecciones al futuro serán asimismo determinadas por el reclutamiento. Esto vale particularmente para especies de vida corta como el barrilete. Por este motivo, no se presentan proyecciones de biomasa futura. 7. DIRECCIONES FUTURAS 7.1. Colección de información nueva y/o actualizada El personal de la CIAT piensa continuar su recolección de datos de captura, esfuerzo, y composición por tamaño de las pesquerías que capturan atún barrilete en el OPO. En la próxima evaluación del stock se incorporarán datos nuevos obtenidos durante 2002 y datos actualizados de 2001. El personal de la CIAT piensa también considerar otros tipos de datos ambientales para uso en el modelo de evaluación del stock. El personal de la CIAT piensa proseguir el desarrollo de la evaluación para el barrilete 7.2. Refinamientos de modelos y/o métodos de evaluación El personal de la CIAT piensa continuar desarrollando el método A-SCALA y refinar la evaluación del stock de atún barrilete en el OPO. Piensa también elaborar índices de abundancia de barrilete a partir de las CPUE de buques cerqueros pescando en el OPO. Si este proyecto tiene éxito, se incorporarán los resultados, al grado posible, en evaluaciones futuras del stock. Se proseguirá el desarrollo de puntos de referencia consistentes con el enfoque precautorio en la ordenación de la pesca. 198
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