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GROWTH OF SKIPJACK TUNA (KATSUWONUS PELAMIS) IN THE
EASTERN PACIFIC OCEAN, AS ESTIMATED FROM TAGGING DATA

by
Mark N. Maunder

ABSTRACT

Data obtained from tagging experiments initiated during 1953-1958 and 1969-1981 for
skipjack tuna from the coastal eastern Pacific Ocean (EPO) are reanalyzed, using the Schnute
generalized growth model. The objective is to provide information that can be used to generate a
growth transition matrix for use in a length-structured population dynamics model. The analysis
includes statistical approaches to include individual variability in growth as a function of length
at release and time at liberty, measurement error, and transcription error. The tagging data are
divided into northern and southern regions, and the results suggest that growth rates differ
between the two regions. The Schnute model provides a significantly better fit to the data than
the von Bertalanffy model, a sub-model of the Schnute model, for the northern region, but not for
the southern region. Individual variation in growth is best described as a function of time at lib-
erty and as a function of growth increment for the northern and southern regions, respectively.
Measurement error is a significant part of the total variation, but the results suggest that there
is no bias caused by the measurement error. Additional information, particularly for small and
large fish, is needed to produce an adequate growth transition matrix that can be used in a
length-structured population dynamics model for skipjack tuna in the EPO.

Key words: EASTERN PACIFIC OCEAN, GROWTH, GROWTH VARIATION, KATSUWONUS
PELAMIS, SKIPJACK, TAGGING, TUNA

INTRODUCTION

Growth is one of the four factors (recruitment, growth, natural mortality, and fishing
mortality) of biomass change, and it is therefore a critical requirement for assessing the status
of an exploited population. Growth for commercial fish populations is estimated by analysis of
age-length data (Tomlinson and Abramsom 1961), for which age is estimated by examining hard
parts (Wild and Foreman 1980) or by following modes in length-frequency data (Schaefer 1961),
and by analysis of growth increment data from tagging studies. Unfortunately, skipjack has
proved difficult to age using marks on hard parts (Wild and Forman 1980; Uchiyama and
Struhsaker 1981) and the modes in length-frequency data are difficult to identify because of
high growth rates, continuous recruitment, and variability in growth (Schaefer 1961; Joseph
and Calkins 1969). Josse et al. (1979) suggest that tagging data provide the best means of esti-
mating growth rates for skipjack. However, more recent studies have found large spatial and
temporal variation in growth rates for skipjack from tagging data, and identified measurement
error as a major problem (Sibert et al. 1983). A few previous analyses of tagging data have pro-
duced estimates of growth rates of skipjack in the eastern Pacific Ocean (EPO). Joseph and
Calkins (1969) used data for tagging experiments initiated in the EPO by the Inter-American
Tropical Tuna Commission (IATTC) during 1955-1964 to estimate the parameters of the von
Bertalanffy and Richards growth equations. Unfortunately, these fish were measured only to
the nearest 5 or 10 centimeters at release. Bayliff (1988) used data for tagging experiments ini-
tiated in the EPO during 1953-1958 by the California Department of Fish and Game (CDFG)
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96 MAUNDER

and during 1969-1981 by the IATTC to estimate the parameters of the linear growth and von
Bertalanffy growth equations. These fish were all measured to the nearest 1 centimeter at
release. lanelli (1993) used the data described by Bayliff (1988) to estimate growth, using a max-
imum likelihood implementation of the von Bertalanffy growth model that included both mea-
surement in the length at release and process error.

The growth rates of skipjack tuna are re-estimated using the growth increment data from
the tagging studies described in Bayliff (1988) within a maximum likelihood estimation frame-
work, following the method of Francis (1995). This method uses a generalized growth model,
incorporates both individual growth variation and measurement error, and allows the individual
growth variation to vary with both length at release and time at liberty. Several different
hypotheses are tested by comparing models with different parameters fixed or shared between
two regions. The objective of the analysis is to provide information that can be used to generate
a growth transition matrix (Punt et al. 1997) that is needed as an input into a length-structured
population dynamics model (Punt and Kennedy 1997; Starr et al. 1999).

MODELS

A generalized growth model for tagging data

Francis (1995) describes a general method to estimate growth with mark-recapture data,
based on Baker et al.'s (1991) length-based analog of Schnute's (1981) size-at-age model. Francis'
model combines a general length-based growth function that predicts the mean growth incre-
ment from the length at release and time at liberty, with an error structure that includes both
measurement error and individual variability in growth.

The length-based growth model of Baker et al. (1991) relates mean size at recapture to
mean size at release. The model describes a wide range of growth curves, and includes other
commonly-used models in its formulation. Francis (1995) reformulated Baker et al.'s model to
(1) make the parameters more meaningful, (2) optimize the model for parameter estimation,
and (3) allow the error structure to be formulated in terms of growth increments, rather than
lengths at recapture. The model includes five parameters; y; and y, are arbitrary fish sizes,
small and large respectively, fixed by the user; g; and g, are the mean growth increments for
fish of size y; and y,, respectively, over a given time period (quarters in the following analyses);
and b, which has no biological meaning but describes the curvature in the model. The general
growth model reduces to the von Bertalanffy growth model when when b is set equal to one.
The formulation of the model when a # 0 and b # 0 is given below; the formulation of the model
changes when a = 0 or b = 0 (see Francis 1995). This model will be referred to as the Schnute
growth model.

Gpoa = —L+[ L™ + c(l—e'“m):l;’ a#0,b#0

pred

= predicted mean increment of growth,
= length at release,
4 = time at liberty, and

a, ¢, Ay and A are parameters used to make the calculations more convenient.
These are defined as
b b
(J’2 sl )

= mn|-———--

(A2 =4)

where G,
L
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(A" =yA7)
(A =y +5-27)
11 =)y tg
L=y,+g,

A generalized growth variation model for tagging data

Baker ef al. (1991) considered the following error structures based on the length at recov-
ery:

additive
L, =L  +¢

obs pred

and multiplicative

r e
Lobs - Lpred e

where Ly and L',y are the observed and predicted size at recapture and € is a random error
with mean 0 and variance o2.

Francis (1995) considered both of these error structures implausible because neither takes
into account the times at liberty, and he stated that a number of data sets that he had examined
suggested that variance increases as the expected growth increment increases. Therefore, the
error in the growth equation should be multiplicative on the expected growth increment. For this
reason, Francis reformulated Baker et al.'s growth model to predict the mean growth increment,
and he suggested using an error structure that is a function of the predicted growth increment.
He also stated that these data sets suggested that variance is not near zero when the expected
size increment is very small, indicating the presence of measurement error. Francis' model
includes both measurement error and individual growth variability. Growth variability based on
the length increment will be referred to as the Francis variance model.

G =G,4E, TE,

obs pre

where G and G,y are the observed and predicted growth increments, and &, (assumed
~N(L,0,)) and &, (assumed ~N(u,, o,,)) are random terms expressing individual growth vari-
ability and measurement error, respectively.

Hampton (1991) investigated a number of different error assumptions based on individual
variability in the parameters of the von Bertalanffy growth equation. All of Hampton's models,
except one, have variance in growth only as a function of the time at liberty. The one exception
has variance in growth as a function of length at release only because of the addition of error in
the measurement of length at release.

All three studies mentioned above base variance in growth on different factors, Baker et al.
(1991) on predicted length at recovery, Hampton (1991) on the time at liberty, and Francis
(1995) on a combination of the length at recovery and the time at liberty, using the predicted
growth increment.

Francis' (1995) error assumption is based on the assumption that the growth for a small fish
that is at liberty for a short period has the same variance as that of a large fish that has



98 MAUNDER

been at liberty for a long period, if they have the same growth increment. For the same growth
increment, it is possible that variance in growth is greater for a small fish that is at liberty for a
short period because each fish is exposed to only a single level of environmental conditions,
whereas a large fish that has been at liberty for a long period has been exposed to a range of envi-
ronmental conditions that average out the growth. Therefore, the variance in growth could be a
function of either or both the time at liberty and the length at release, rather than just the growth
increment. Variance in growth is defined as a function of both length at release and time at lib-
erty, and this model is referred to as the Generalized variance model,

ol(L, A =al’ A"
To avoid computational problems, the following formulation is used,
o, (L,Ar) = exp(In(or) + B In(L) +y In(Ar))

The growth increment reduces with increasing length at release and increases with time at
liberty; therefore, following the Francis variance model, 8 and y are expected to be negative and
positive, respectively. If both B and y are equal to zero then the variance is constant, if § is zero
then the variance is a function of time at liberty only, and if y is zero then the variance is a func-
tion of length at release only.

An observation error model

As mentioned earlier, Francis (1995) considers measurement error important, and
assumes &, ~ N(u,,,02,). In addition to measurement error, additional error can occur when
recording the data. This error may result from lengths being transcribed incorrectly or from
mistakes when entering the information into an electronic database, and will typically produce out-
liers in the data. It is assumed that this occurs with probability 1-p and is uniformly distributed
between two bounds. This assumption is similar to that used in the mixture model of Francis
(1988).

The growth between release and recapture, including all error terms, is:
G =G,y TE,TE,+TE;

where &g 18 € ~ N[0,0%,], &p ~ Ullb,ub] with probability 1-p, b and ub are the ranges of
possible transcription error, and e = 0 with probability p.

As can be seen in the above equations, it is assumed that the length at release is measured
without error and all the measurement error occurs in the length at recovery. If there is error in

the measurement at release, the growth equation (see Hampton 1991) becomes:
1

G=—(L+¢,) +[(L e, e Me(l-e )]3 a#0,b#0

pred

where &, is the measurement error in the length at release.

The inclusion of measurement error in the length at release makes the calculation of
expected value and variance much more complex. It is highly likely that there is more mea-
surement error in the length at release than in the length at recapture, but, to avoid addition-
al complexity, it has been ignored in the growth equations. Ignoring error in the measurement
of length at release can be viewed as making one of two assumptions: (1) there is no or little
error in the measurement at release, or (2) f(L, At) is a good approximation to fAL+¢&,,;, At).
Later, a sensitivity analysis to test the effect of the measurement error being in the length at
release is discussed. It should be noted that Francis' (1995) model implicitly incorporates one of
the two above assumptions because he includes the error in the growth increment, but not in
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the length at release.
If the measurement error in the length at release is ignored, the likelihood term is:

2
1 (Gobs =G _.um)
J2r (o, +0;)

2 2
2(0; +0})
where ¢ is a constant that ensures that the probability function integrates to one (defined as
1/[ub-1b] in Francis (1988)).

Fournier et al.'s (1990) robust likelihood function suggests removing p from the likelihood
and replacing ¢ (1-p) with 0.01, which ensures that the influence of observations reduces rapidly
as their distance from the predicted value grows greater than three standard deviations. The like-
lihood used in the following analyses is

1
J2r (o +0})

A number of different hypotheses are tested by comparing models with the parameters
shared between two regions or fixed. The models are evaluated using the Akaike Information
Criterion (AIC, Akaike 1973) and the Bayesian Information Criterion (BIC, Schwarz 1978). The
best (most parsimonious) model is that with the lowest AIC or BIC, depending on the criteria
prefered. The AIC is defined as

€(0|L7L,7At): CXpl — p+¢(1_p)

(Gobs - Gpred - ‘um )2

2(0, +0;)

0O |L,L,At)= exp| - +0.01

Hypothesis testing

AIC=-"2Inl+2p
where ¢ is the likelihood and p is the number of parameters. The BIC is defined as

BIC=-2In(+ pln(n)

where n is the number of observations. As the number of data points increase, it is more
difficult to accept additional parameters under the BIC than under the AIC.

The models tested can be grouped into four categories: 1) do the parameters differ between
the two regions?; 2) is variation in growth constant (8 = 0 and y = 0), a function of length at
release (y = 0), or a function of time at liberty (8 = 0)?; 3) is the growth rate constant (g; = g9),
does it follow a von Bertalanffy curve (b = 1), or does it show more complex dynamics?; and 4)
is measurement error important? Under 2) the Francis variance model that is based on the
growth increment is also investigated. Sensitivity tests that investigate the effect of including
measurement error in the length at release and the effect of the robustification of the likelihood
are described below.

Measurement error in the length at release

As a sensitivity test, a model that includes measurement error in the length at release is
implemented. This method is based on that of Hampton (1991) which was used by Ianelli (1993).
The method is used only for the von Bertalanffy model because the calculations for variance and
the expected value are too complex for the Schnute model. The notation is slightly different than
in the previous equations because it is easier to formulate the model in terms of the predicted
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length at recovery, rather than the growth increment.

Growth at length is modeled using Francis' (1988) formulation of the von Bertalanffy
growth model. As for the Schnute growth model, Francis reformulated the von Bertalanffy
growth model in terms of the growth at two arbitrary sizes, y; and yy. The model also
incorporates measurement, process, and transcription error.

At
l/:L+gm+{Zﬁi:&§l—(L+qﬁ} 1—-[1+8°8 +E,+E;
8 —& Y=

where the true length at release is L + ¢,,

The transcription error is ignored for now because it will be dealt with in the robustifica-
tion of the likelihood function as described above. The expected value and variance are
easier to calculate if the observed length at release is separated from the measurement error

At At
L’=L+{—y2gl_y2g2—L} I[85 | e 1481782 | 4g
& ~& = V=0

At
Let clzL+{—y2g1 — A8 —L} 1| 1+8752
88 =0

At
Letc,=| 1+5 82
=N
L'=c +¢g,c, +e,
E[Ll=c¢ +u,c,+0

At At
E[L»]:H{M_L} 1_[1+g1 gz) +um(l+_gl—gz]

81— &, V= V=W

Var[L')=0+cj0, +0,

2

At
Var[L']|= (1 878 ] o, +0.
=0

Therefore the likelihood is

1 (Lobs _E[L’])z

UO|L,L\At)= - — |+0.01
| J2r (o2 +Var[L) T 2(o (L))
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Sensitivity to the robustification of the likelihood

The effect of Fournier af al.'s (1990) robust likelihood on the estimate of individual growth
variation is unknown, and two analyses are carried out to investigate the robust likelihood. In the
first analysis the constant term 0.01 is removed from the likelihood function so the likelihood is
that obtained from assuming a simple normal distribution of errors. In the second analysis the
constant term 0.01 is removed from the likelihood function and all outliers that exceed three stan-
dard deviations from the predicted values are removed. The predicted values are from the best
version of the Schnute model using the robust likelihood function.

EPO SKIPJACK DATA

The tagging data for skipjack used in this analysis are described by Bayliff (1988). The
data set includes both CDFG and IATTC data, covering 1953-1958 and 1969-1981, respectively.
Only tagged tuna with a complete set of information required for the analyses are used. The
information required for each tagged tuna is the date at release, date at recovery, length at
release (measured to the nearest centimeter), length at recapture (measured to the nearest mil-
limeter), and area of release. The data are split into two regions (Figure 1); 1) northern coastal
and 2) southern coastal. The split is based on an area of warm water off the southern coast of
Mexico (around 15°N) where there is a low occurrence of skipjack in the catch of the surface
fishery (Bayliff 1988). There are 26 and 6 valid recaptures for CDFG and 595 and 418 for IATTC
in the northern and southern regions, respectively. There are no releases in the central offshore
region.

The northern and southern regions differ in the data that are available (Figures 2 and 3).
Despite the northern region having very few recoveries with times at liberty between 0.5 and 0.75
quarters, the mean length at release and mean time at liberty are similar for the two areas (48
and 49 cm and 0.63 and 0.64 quarters for the northern and southern areas, respectively).

Bayliff (1988) used only returns with more than 30 days at liberty with outliers removed.
However, the data were adjusted for measurement error bias based on recoveries that had a time
at liberty of 10 days or less. Despite the large number of problems inherent in these data, the fol-
lowing analyses use all the available data for which there is full information. These problems
included a large number of short-term recoveries and a few growth rates that appear highly
improbable. Rather than not using the data, the statistical approach described above is taken to
eliminate the effect of what appear to be erroneous data. The short-term recoveries, for which
very little growth occurs, provide important information for estimating measurement error.

A quarterly time scale is chosen for the analysis because it corresponds to the quarterly time
frame of the length-based population dynamics model (Maunder 1999) and is more appropriate
for a short-lived species like skipjack. The parameters y; and y5 are chosen to be 25 and 70 cm,
respectively, because these values cover most of the range of length-frequency data sampled from
the fishery and the ranges of lengths at release in the tagging data.

RESULTS

The results are presented for a number of different assumptions represented by fixing
parameters of the model and sharing parameters between the two regions. It is impractical to
display a full factorial design of all eight parameters and two regions, so only selected sets of
assumptions that highlight important aspects of the model are presented. The assumptions of
the model used, the overall likelihood, and the associated AIC and BIC values are presented in
Table 1. This table can be used to determine which model best describes the data. "Best" is
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defined as the smallest AIC or BIC value, depending on the criterion that is preferred. The table
shows that model 13 (a Schnute growth function with growth variation based on time at liberty
and measurement error with a bias common to both regions) is the best under the AIC criteria
and that model 12 (a Schnute growth function with growth variation based on time at liberty and
measurement error with no bias) is the best under the BIC criteria. Tables 2 and 3 give the
parameter values, likelihood values, AIC, and BIC for each region for selected models. When the
two regions do not have any parameters in common, the model assumptions can be tested sepa-
rately for each region. The tables show that, for the northern region, either model 12 or 14 (a
Schnute growth function with growth variation based on time at liberty and measurement error
with a bias) is best under the AIC criteria and model 12 is best under the BIC criteria. Model
18 (a von Bertalanffy growth function with variation in growth based on the Francis variance
model and measurement error without bias) is best for the southern region under both the AIC
and BIC criteria.

Models 1 to 4 in Table 1 suggest that, when assuming constant variance, growth rates are
different between the two regions. This is also true when comparing a model with all parameters
separate for each region (model 16) with a model with all parameters shared between the two
regions (model 15). Within the range of the majority of the data, growth rates are higher in the
southern region than in the northern region (Figure 4).

The combined results suggest that growth is not constant (i.e. growth differs among sizes,
model 24), as had been assumed in previous IATTC assessments (IATTC 1999: 52) and is
described better by a model more complex than the von Bertalanffy model (model 21). Analyses
of the individual regions suggest that the von Bertalanffy model (Table 3) best describes the
data in the southern region, however. This is a consequence of the Schnute and the von
Bertalanffy models giving very similar results in the southern region, but the von Bertalanffy
model has one less parameter. The Schnute model estimates that the growth rates are very high
for small fish in the northern region and drop off quickly to around 45 cm and then remain fair-
ly constant (Figure 4), but the von Bertalanffy model assumes a linear relationship between
length and growth (Figure 5). The increased growth rate for the Schnute model in the northern
region occurs for small fish outside the range of the data, and is probably driven by the data
points with lengths at release between 40 and 45 cm. There is also a difference between the
Schnute and von Bertalanffy growth models in the northern region between 45 and 55 cm,
which includes most of the data (Figure 5). The confidence intervals for the mean growth are
very small for the northern region over all lengths presented (Figure 4). These results are based
on the assumption that the growth model is appropriate for all lengths, which may not be true
and could be misleading, particularly for small individuals for which there are no data. The con-
fidence intervals for the southern region are small for lengths for which there are data, but
increase for small and large individuals (Figure 4).

Models 6 to 10 suggest that growth variation is a function of time at liberty, which may
be different for the two regions, depending on the criteria chosen. A similar result occurs when
measurement error is added (models 12 and 20). It should be noted that it is not possible to esti-
mate both constant variation in growth rate (model 19) and variation in measurement error
simultaneously because the parameters are completely confounded. The combined results sug-
gest that the time-at-liberty model (model 12) describes the databetter than the Francis vari-
ance model in which growth variation is based on growth increment (models 17 and 18), but the
analyses of the individual regions suggest that the Francis variance model is better for the
southern region. When assuming variation in growth rate is only a function of the time at lib-
erty (model 12), the variance in growth rate is less in the northern region than in the southern
region, but the confidence intervals on the estimates are large (Figure 6). As with the estimates
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of mean growth, these results are dependent on the assumption that the variation model is
appropriate over all times at liberty. The estimates of variation in growth rate are similar for the
Schnute and von Bertalanffy models (Figure 6).

Models 11 to 14 suggest that measurement error is an important component of the anal-
ysis and that bias caused by measurement error may be important, depending on the criteria
chosen, but that bias is not different between regions. The variation in measurement error is
greater in the northern region than in the southern region (Tables 2 and 3). The common mea-
surement error bias (model 13) is -0.2 cm. An additional analysis was carried out using only
recoveries with times at liberty of 10 days or less and adjusting for a 0.07 cm per day growth
rate (based on the analysis of Bayliff 1988). Estimates from this analysis were very similar, with
negative bias of -0.2 cm and variance of 3.5 and 0.8 cm? for the northern and southern regions,
respectively.

Length at release measurement error model

The von Bertalanffy model that includes measurement error in the length at release
(models 22 and 23) is only slightly better than a von Bertalanffy model that does not include
that error (model 21, Table 1). The parameter estimates from these models are very similar
(Tables 2 and 3). The von Bertalanffy model that includes measurement error in the length at
release does not describe the data as well as the Schnute model that does not include that error
(model 12). These results indicate that the analysis is insensitive to how the measurement error
is included in the model.

Sensitivity to the robustification of the likelihood

The results of the sensitivity tests carried out on the consequences of the robust likeli-
hood showed that both mean growth and growth variation are sensitive to these assumptions
(Figures 7 and 8). For the analysis for which data were removed, there were 34 and 54 outliers
removed for the northern and southern regions, respectively. The major difference in mean
growth occurred in the southern region, particularly for small individuals. Estimates of mean
growth for all three models were very similar in the northern region. For the northern region,
estimates of variance in growth were lower for the robust likelihood function than from the nor-
mal likelihood function with the outliers removed. The estimates of variance for the southern
region were similar for the robust likelihood function and the normal likelihood function with
the outliers removed.

DISCUSSION

The current assessment for the EPO skipjack tuna fishery uses a constant growth rate of
24 cm per year for skipjack of all sizes (IATTC 1999: 52). The results of this study and the
results of Bayliff (1988) suggest that growth declines with size, particularly in the southern
region (Figure 5). For the northern region the Schnute growth model estimates much more
rapid growth for smaller individuals and fairly constant growth for medium to large individuals.
Unfortunately, the range of release lengths does not include significant numbers of small and
large fish, making the estimation of growth less certain for these sizes.

The Schnute growth model describes the data significantly better than does the von
Bertalanffy model for the northern region, but not for the southern region. In the northern
region, the models differ greatly in the estimated growth rates for small fish. The Schnute growth
model estimates much more rapid growth rates for the smaller individuals. The
difference is due to the greater flexibility of the Schnute growth model to fit the observed growth
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rates for fish of 40 to 45 cm. One possible explanation for the more rapid growth of smaller fish
in the northern region is that the reduction in growth rates is caused by the transfer of energy
from somatic growth to the production of gonads as the fish become mature. This has been
hypothesized to account for the decrease in growth rates of pre-adult yellowfin (Lehodey and
Leroy 1999) and bigeye (Lehodey et al. 1999) in the western Pacific Ocean. Skipjack start to
mature at around 40 to 45 cm (Forsbergh 1980), which is consistent with the lengths at which the
growth rate becomes reduced. If this hypothesis is correct, the change in growth rates would also
expected to occur in the southern region. It is possible that bias has been introduced by the dif-
ference between the release and recapture gears. Releases were made from baitboats, while most
of the recaptures were made by purse seiners. Punt et al. (1997) included selectivity in the esti-
mation of growth from tagging data by using information on the number of releases. It may be
useful in future studies to include the number of releases in the estimation procedure to allow for
the estimation of selectivity at length to remove this as a possible bias.

Three of the studies mentioned in the MODELS section base variance in growth on dif-
ferent factors, Baker et al. (1991) on predicted length at recovery, Hampton (1991) on the time
at liberty, and Francis (1995) on a combination of the length at recovery and the time at liber-
ty (using the predicted growth increment). In this study, a flexible formulation allows variance
in growth to be dependent on both the time at liberty and length at release. The results suggest
that variance in growth can be better explained by time at liberty than length at release. They
also suggest that in the southern region variance in growth can be best explained by the Francis
variance model because it has one less parameter. Because the releases were made at different
times of the year, and most times at liberty are less than one year, the estimates of variation in
growth rates may be biased upward. Individuals may be at liberty only in a favorable or unfa-
vorable part of the year, and not face all the conditions found throughout the year. It is there-
fore important, particularly for a fast-growing short-lived species like skipjack, that in future
tagging studies a wide range of different release times be used and that seasonal analysis be
applied to the data.

The robust likelihood of Fournier ef al. (1990) has an influence on the estimates of both
mean growth and variation in growth. The results of this analysis do not indicate whether using
the robust likelihood or removing outliers produces better estimates. A simulation analysis that
incorporates outlier contamination is required to evaluate the performance of the robust likeli-
hood. Until the effect of the robust likelihood can be investigated, it is probably advisable to
remove outliers, rather than to use the robust likelihood.

In the majority of the models investigated, it was assumed that all the measurement error
in the growth increment is due to measurement error in the length at recapture. This reduced
the complexity of the problem because the predicted growth increment was not based on a value
that included error. Bias in the recapture length can be due to shrinkage or stretching of dead
fish (Bayliff 1988). Hennemuth (1957) gave values of skipjack shrinkage due to freezing of the
fish that averaged 7 mm, which is slightly greater than the negative bias seen in this study.
Using recoveries that were at liberty for 10 days or less, Bayliff (1988) found for two out of four
cruises studied that, on average, the lengths of small fish (less than about 50 cm) were under-
estimated and that the lengths of large fish (larger than about 60 cm) were overestimated. In
this study, when using only fish at liberty for 10 days or less the bias and variance in measure-
ment error was similar to when all the data was used but, unlike Bayliff (1988), measurement
error was assumed to be constant with size.

Bayliff (1988) and Hampton (1991) argued that length at release was more
likely to be erroneous than the length at recovery, because it can be difficult to measure a live
fish accurately, despite the efforts made to reduce the amount of measurement error at the time
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of release (e.g. in the later experiments, the cradles were calibrated almost every day). The com-
plexity of incorporating length-at-release measurement error prevents a simple solution for the
Schnute model, but from the results of the analysis using the von Bertalanffy model with length-
at-release measurement error it is unlikely that that error will have a large influence on the
results. In addition, Hampton (1991) found that adding length-at-release measurement error to
the model actually degraded the fit for southern bluefin tuna data. These results conflict with
those of Sibert et al. (1983) who showed, using simulation analysis, that length-at-release mea-
surement error causes large bias in the estimated von Bertalanffy parameters. It is possible that
the method that has been used to include length-at-release measurement error into the von
Bertalanffy model is not sufficient to correct the bias found by Sibert e al. (1983).

A number of studies have reviewed the growth rates of skipjack tuna and have described a
wide range of estimates (Rothschild 1967; Joseph and Calkins 1969; Josse et al. 1979; Forsbergh
1980; Bayliff 1988). Joseph and Calkins analyzed tagging data for experiments initiated in the
EPO by the IATTC from 1955 to 1964. Unfortunately these fish were measured only to the near-
est 5 or 10 centimeters at release. Bayliff (1988) used data for tagging experiments initiated in the
EPO during 1953-1958 by the CDFG and during 1969-1981 by the IATTC using two methods
based on the von Bertalanffy growth equation. The first method used all the data as observations
and the second method grouped the observations into size and time at liberty categories. Bayliff
(1988) obtained estimates of 0.515 and 0.682 for K and 96.3 and 89.3 cm for
L, for methods one and two, respectively, for the northern region, and estimates of 1.806 and
1.649 for K and 66.5 and 68.6 cm for L _ for methods one and two, respectively, for the southern
region. Ianelli (1993) used Bayliff's (1988) data and a von Bertalanffy model with measurement
error in the length at release and got estimates of approximately 0.7 and 85 for K and L _,
respectively. Joseph and Calkins (1969) also extended the work of Schaefer (1961) using
modal progression in length-frequency data to estimate growth. They estimated values of 0.42
and 107.5 cm for K and ,_, respectively. All these results were consistent, given the limitations
of the data and the lack of area separation, with the results from this analysis (model 21, see
Table 4).

The objective of this study is to produce information that can be used in developing a
growth transition matrix (e.g. Punt et al. 1997) for a length-based population dynamics model
(e.g. Punt and Kennedy 1997; Starr et al. 1999). The information required includes both the mean
and variance of the individual variability in growth. Thus, it is important to separate the mea-
surement error and the individual growth variability for constructing a growth transition matrix.
The results from this study are not suitable for generating a growth transition matrix for EPO
skipjack because of the lack of data for small and large individuals, the high uncertainty in the
estimates of individual variation in growth, the possible bias caused by selectivity, and the influ-
ence that the robust likelihood of Fournier ef al. (1990) has on the estimates. When generating
the growth transition matrix for the EPO skipjack it will be important to include information
from other sources (e.g. age-length data from hard-part studies or length-frequency data) using
the integrated approach suggested by Maunder (1998). However, these estimates are probably no
more uncertain than the estimates of other parameters that are used in stock assessment models
(e.g. the rate of natural mortality).
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FIGURE 1. Areas used to divide the tagging data.
FIGURA 1. Zonas utilizadas para dividir los datos de marcado.
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FIGURE 4. Fit of the Schnute (model 12) growth model and the 95% confidence bounds. The
graphs are scaled to show the majority of data; there are 36 (5.8%) and 26 (6.1%) outliers below
-20, and 19 (3.1%) and 7 (1.7%) outliers above 50 for the northern and southern regions,
respetively.

FIGURA 4. Ajuste del modelo de crecimiento de Schnute (modelo 12) y los limites de confianza
de 95%. Se escalan los gréficos para incluir la mayoria de los datos; hay 36 (5,8%) y 26 (6,1%) val-
ores atipicos por debajo de -20, y 19 (3,1%) y 7 (1,7%) por encima de 50 para las regiones norte y
sur, respectivamente.
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FIGURE 5. Mean length estimated using the Schnute (model 12) and von Bertalanffy (model
21) growth models in this study compared to mean length estimated using the von Bertalanffy
growth model in Bayliff (1988).

FIGURA 5. Talla media estimada con los modelos de crecimiento de Schnute (modelo 12) y von
Bertalanffy (modelo 21) en este estudio, en comparacién con la talla media estimada con el mod-
elo de crecimiento de von Bertalanffy en Bayliff (1988).
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FIGURE 6. Individual growth variation (cm2) versus time at liberty for the Schnute growth
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FIGURA 6. Variacion de crecimiento individual (cm?2) versus tiempo en libertad para el modelo
de crecimiento de Schnute (modelo 12) con intervalos de confianza de 95% y el modelo de von
Bertalanffy (modelo 12).



112 MAUNDER

fg‘ ,g.. MNorth—Norte
= ® — Robust—Robusta
£ === Normeal
g . 0 — = Qutllers—Valores atlplcos
88 |
:
§ g o | I |
S L3 ] 15 40 &5 B0 58 80 ] i

8

g

il
k=]

=

Growth per quartar (cm)

Cracimento por trimastre (cm)

&0 &5 L 85 M

&
g
8
&
&

Length {cm) Talla

FIGURE 7. Mean growth estimated from the Schnute model (model 12) using the robust likeli-
hood function, the normal likelihood function, and the normal likelihood function with outliers
removed.

FIGURA 7. Crecimiento medio estimado a partir del modelo de Schnute (modelo 12) usando la
funcion de verosimilitud robusta, la funcién de verosimilitud normal, y la funcién de verosimili-
tud normal sin los valores atipicos.
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FIGURE 8. Variance in growth (cm?2) estimated from the Schnute model (model 12) using the
robust likelihood function, the normal likelihood function, and the normal likelihood function
with outliers removed.

FIGURA 8. Varianza estimada en el crecimiento (cm?2) a partir del modelo de Schnute (modelo
12) usando la funcién de verosimilitud robusta, la funcién de verosimilitud normal, y la funcién
de verosimilitud normal sin los valores atipicos.
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TABLE 1. Description of the different models tested with the negative log-likelihood, AIC, and BIC values.
TABLA 1. Descripcion de los distintos modelos probados con el negativo del logaritmo de la verosimilitud,
AIC, y BIC.

Wl & & @ B 1 % W pemeer w0 B
1 F=1 S S S F=0 F=0 F=0 F=0 2576 3 5159 5174
2 S S S S F=0 F=0 F=0 F=0 2571 4 5150 5170
3 S D D S F=0 F=0 F=0 F=0 2532 6 5076 5105
4 D D D S F=0 F=0 F=0 F=0 2522 7 5059 5093
5 D D D D F=0 F=0 F=0 F=0 2523 8 5061 5101
6 D D D S S F=0 F=0 F=0 2522 8 5060 5100
7 D D D S F=0 S F=0 F=0 2492 8 5000 5040
8 D D D S S S F=0 F=0 2492 9 5001 5046
9 D D D D F=0 D F=0 F=0 2489 10 4998 5048
10 D D D D D D F=0 F=0 2489 12 5002 5061
11 D D D D F=0 D = S 2482 11 4985 5040
12 D D D D F= D F=0 D 2471 12 4967 5026
13 D D D D F= D S D 2470 13 4965 5030
14 D D D D F= D D D 2470 14 4967 5037
15 S S S S S S S S 2515 8 5046 5085
16 D D D D D D D D 2469 16 49170 5050
17 D D D Francis NA NA F=0 D 2485 10 4991 5040
18 F=1 D D Francis NA NA F=0 D 2498 8 5011 5051
19 D D D D F=0 F=0 F=0 F=0 2523 10 5065 5115
20 D D D D D F=0 F=0 D 2523 12 5069 5129
21 F=1 D D D F=0 D F=0 D 2494 10 5008 5058
22 VonB D D D F=0 D F=0 D 2494 10 5008 5057
23 VomB D D D F=0 D D 2493 12 5010 5069
24 NA D ge=g1 D F=0 D F=0 D 2532 8 5080 5119

F: Parameter fixed at given value-Parametro fijado en el valor dado

D: Separate parameter estimated for each region-Parametro separado estimado para cada regién

S: Single parameter estimated for both regions-Un solo pardmetro estimado para ambas regiones

NA: Not applicable-No aplicable

VonB:  von Bertalanffy growth equation used-Se usa la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy

Francis: Francis variance model used, and ¢ scales the variance-Se usa el modelo de varianza de Francis, y o escala
la varianza
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TABLE 2. Results from the analyses using the data from the Northern region. The models are described in Table 1.
TABLA 2. Resultados de los analisis usando los datos de la regién Norte. En la Tabla 1 se describen los modelos.

Model
Modelo 12 14 171 181 19 20 21 22 23 24

b 15.19 1546 1539 F=1 12.60  12.60 F=1 VonB  VonB NA
81 22.95 2343 2317 859 22.710  22.70 9.16 9.19 8.97 5.13
89 4.36 4.67 5.28 2.19 3.19 3.19 1.57 1.50 1.35 5.13
o 1.82 1.94 0.92 0.87 3.27 1.01 2.50 3.29 3.10 2.35
B F=0 F=0 NA NA F=0 0.00 F=0 F=0 F=0 F=0
Y 2.67 2.58 NA NA F=0 F=0 218 2.04 2.14 2.15
U F=0 -0.22 F=0 F=0 F=0 F=0 F=0 F=0 0.12 F=0
a2, 2.96 2.88 2.16 2.80 NA 2.26 3.59 3.85 391 3.96
-In¢ 1455 1454 1469 1481 1480 1480 1478 1478 1477 1492

Parameters 6 7 5 4 5 6 5 5 6 4
Pardmetros

AIC 2923 2923 2949 2971 29170 2972 2966 2965 2967 2993
BIC 2949 2954 2971 2989 2992 2999 2988 2987 2993 3010

F: Parameter fixed at given value-Parametro fijado en el valor dado
NA: Not applicable-No aplicable
VonB: von Bertalanffy growth equation used-Se usa la ecuacién de crecimiento de von Bertalanffy
Francis variance model used, and « scales the variance-Se usa el modelo de varianza de Francis, y o
escala la varianza

TABLE 3. Results from the analyses using the data from the Southern region. The models are described in Table 1.
TABLA 3. Resultados de los anélisis usando los datos de la region Sur. En la Tabla 1 se describen los modelos.

1&‘&‘5}, 12 4 1T 181 19 20 21 22 23 2
b 186 174 166 F=1 253 253 F=1 VonB VonB NA

81 16.70 1710 16.06 1460 1822 1822  15.02 15.02 1560  7.33
g9 1.23 1.07 1.25 0.73 217 217 0.28 0.28 0.20 7.33
o 7.27 7.28 0.93 0.93 3.55 4.75 7.33 1.67 761  10.42
B F=0 F=0 NA NA F=0 -0.08 F=0 F=0 F=0 F=0
y 1.07 1.02 NA NA F=0 F=0 1.08 1.07 1.02 1.36
U F=0 -0.18 F=0 F=0 F=0 F=0 F=0 F=0 018 F=0
o, 0.61 0.47 0.53 0.53 NA 0.01 0.61 0.61 0.47 0.69
-In¢ 1016 1015 1016 1016 1043 1043 1016 1016 1015 1040

Parameters
Parametros 0 7 5 4 5 6 5 5 6 4

AIC 2044 2044 2042 2040 2095 2097 2042 2042 2043 2087
BIC 2068 2073 2062 2057 2115 2121 2063 2063 2067 2103

F: Parameter fixed at given value-Parametro fijado en el valor dado
NA: Not applicable-No aplicable
VonB: von Bertalanffy growth equation used-Se usa la ecuacién de crecimiento de von Bertalanffy

1 Francis variance model used, and  scales the variance-Se usa el modelo de varianza de Francis, y o
escala la varianza
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TABLE 4. Growth per quarter (cm) estimated by different studies for skipjack in the EPO.
TABLA 4. Crecimiento trimestral (cm) estimado por varios estudios para el barrilete en el OPO.

Length-Talla (cm)

30 40 50 60 70

Schnute (model-modelo 12) N 18.0 8.4 3.8 3.8 44
S 14.3 10.2 6.8 3.8 12

von Bertalanffy (model-modelo 21) N 30 40 50 60 70
S 13.4 10.1 6.8 3.6 0.3

Bayliff: method-método 1 N 8.0 6.8 5.6 44 3.2
S 13.3 9.6 6.0 24 -1.3

Bayliff: method-método 2 N 9.3 .7 6.2 4.6 3.0
S 13.0 9.7 6.3 2.9 -0.5

Joseph and-y Calkins (length-frequency—frecuencia de talla) 7.1 6.7 5.7 4.7 3.7
Tanelli 8.8 7.2 5.6 4.0 24




CRECIMIENTO DEL ATUN BARRILETE (KATSUWONUS PELAMIS) EN EL OCEANO
PACIFICO ORIENTAL, ESTIMADO A PARTIR DE DATOS DE MARCDO

por

Mark N. Maunder

RESUMEN

Los datos obtenidos de los experimentos de marcado iniciados durante los periodos de 1953-
1958 y de 1969-1981 para el atin barrilete en las costas del Océano Pacifico Oriental (OPO)
fueron analizados nuevamente, utilizando el modelo de crecimiento generalizado de Schnute. El
objetivo es brindar informacion que sea ttil para producir una matriz sobre la tran-sicién de
crecimiento que pueda utilizarse en un modelo de dindmica poblacional estructurado por talla.
El analisis usa enfoques estadisticos para poder incluir la variabilidad individual del crecimien-
to como funcion de la talla de liberacién y tiempo en libertad, el error de medicién, y el error de
transcripcién. Los datos de marcado son divididos en regiones norte y sur, y los resultados sug-
ieren que las tasas de crecimiento en las dos regiones son diferentes. En la region norte, pero
no en la region sur, el modelo de Schnute se ajusta significativamente mejor a los datos que el
modelo von Bertalanffy, un sub-modelo del modelo de Schnute. La mejor descripcion de la
variacién individual en el crecimiento es como una funcién del tiempo en libertad y como una
funcién del incremento de crecimiento para las regiones norte y sur, respectivamente. El error
de medicion es una parte significativa de la variacion total, pero los resultados sugieren que no
existe un sesgo causado por el error de medicion. Se necesita informacién adicional, particu-
larmente para peces pequenos y grandes, para poder producir una matriz de transicion de crec-
imiento adecuada que pueda utilizarse en el modelo de dindmica poblacional estructurado por
tallas para el attn barrilete en el OPO.

Palabras clave: ATUN, BARRILETE, CRECIMIENTO, KATSUWONUS PELAMIS, MARCAS,
OCEANO PACIFICO ORIENTAL, VARIACION EN EL CRECIMIENTO

INTRODUCCION

El crecimiento es uno de los cuatro factores (reclutamiento, crecimiento, mortalidad na-
tural y mortalidad por pesca) de cambio en la biomasa, y por ello es un requisito critico para
poder evaluar la condicion de una poblacién explotada. El crecimiento de las poblaciones de
peces comerciales se estima mediante andlisis de datos de edad y talla (Tomlinson y Abramsom
1961), para los cuales se estima la edad examinando las partes duras (Wild y Foreman 1980) o
dando seguimiento a modas en datos de frecuencia de tallas (Schaefer 1961), y de datos de incre-
mentos de crecimiento de estudios de marcado. Desafortunadamente, ha sido dificil determinar
la edad del barrilete utilizando marcas en las partes duras (Wild y Forman 1980; Uchiyama y
Struhsaker 1981) y es dificil identificar las modas en los datos de frecuencia de talla debido a las
altas tasas de crecimiento, el reclutamiento continuo, y la variabilidad en el crecimiento
(Schaefer 1961; Joseph y Calkins 1969). Josse ef al. (1979) sugieren que los datos de marcado
representan el mejor medio para estimar las tasas de crecimiento del barrilete. Sin embargo,
estudios mas re-cientes de los datos de marcado han mostrado grandes variaciones espacio-tem-
porales en las tasas de crecimiento del barrilete, y han determinado que el error de medicién es
un problema importante (Sibert et al. 1983). Unos pocos analisis anteriores de datos de marca-

do produjeron estimaciones de las tasas de crecimiento del barrilete en el Océano Pacifico
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Oriental (OPO). Joseph y Calkins (1969) utilizaron los datos de los experimentos de marcado inicia-
dos en el OPO por la Comisién Interamericana del Atin Tropical (CIAT) durante 1955-1964 para esti-
mar los pardmetros de las ecuaciones de crecimiento de von Bertalanffy y Richards.
Desafortunadamente, estos peces fueron medidos solamente a los 5 0 10 centimetros mas cercanos en
el momento de liberacién. Bayliff (1988) utiliz datos de experimentos de marcado iniciados en el OPO
por el Departamento de Pesca y Caza de California (CDFG) durante 1953-1958 y por la CIAT durante
1969-1981 para estimar los parametros de las ecuaciones de crecimiento de von Bertalanffy y de crec-
imiento lineal. Estos peces fueron medidos al centimetro més cercano en el momento de liberacién.
Tanelli (1993) utiliz6 los datos descritos por Bayliff (1988) para estimar el crecimiento, usando una apli-
cacién de probabilidad méxima del modelo de crecimiento de von Bertalanffy que incluia los errores de
medicion de la talla de liberacién y de proceso.

Se estiman de nuevo las tasas de crecimiento para el attin barrilete utilizando los datos de
incremento de crecimiento provenientes de los estudios de marcado descritos en Bayliff (1988)
dentro de un marco de estimacién de verosimilitud méxima, siguiendo el método de Francis
(1995). Este método utiliza un modelo de crecimiento generalizado, incorpora la variacién indi-
vidual en el crecimiento y el error de medicion, y permite que la variacién individual de crec-
imiento varie con la talla de liberacion y con el tiempo en libertad. Se prueban varias hipdtesis
diferentes comparando modelos con diferentes parametros fijos o compartidos entre dos
regiones. El objetivo del analisis es brindar informacién que sea 1til para producir una matriz
de transicion de crecimiento (Punt et al. 1997), necesaria como insumo para el modelo de
dindmica poblacional estructurado por tallas (Punt y Kennedy 1997; Starr et al. 1999).

MODELOS

Un modelo de crecimiento generalizado para los datos de marcado

Francis (1995) describe un método general para estimar el crecimiento con datos de marca
y recaptura, basado en el andlogo de Baker ef al. (1991), basado en talla, del modelo de Schnute
(1981), basado en tamano a edad. El modelo de Francis combina una funcién general de crec-
imiento basada en talla que predice el incremento medio de crecimiento a partir de la talla de lib-
eracion y el tiempo en libertad con una estructura de error que incluye tanto el error de medicion
como la variabilidad individual en el crecimiento.

El modelo de crecimiento de Baker ef al. (1991), basado en talla, relaciona el tamafio medio
de recaptura con el tamano medio de liberacion. El modelo describe una amplia gama de curvas
de crecimiento e incluye en su formulacién otros modelos comtinmente utilizados. Francis (1995)
reformuld el modelo de Baker et al. para (1) darle mas significado a los pardametros, (2) optimizar
el modelo para la estimacion de los pardmetros, y (3) permitir que se formule la estructura de
error en términos de incrementos de crecimiento, en vez de tallas de recaptura. El modelo
incluye cinco pardmetros; y; y y9 son tamafos arbitrarios de peces, pequefio y grande respecti-
vamente, fijados por el usuario; g; y g9 son los incrementos medios de crecimiento para los peces
de tamafio y; y y,, respectivamente, a lo largo de un periodo dado de tiempo (trimestres en los
analisis siguientes); y b, que no tiene significado biolégico sino que describe la curvatura en el
modelo. El modelo general de crecimiento es equivalente al modelo de crecimiento de von
Bertalanffy cuando se fija b igual a uno. A continuacién se presenta la formulacién del modelo
cuando ¢ # 0y b # 0; la formulacién del modelo cambia cuando @ = 0 0 cuando b = 0 (ver Francis
1995). Este modelo serd denominado el modelo de crecimiento de Schnute.
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1
Gpog = —LA[ L™ + (1= a%0, b0
donde G,y = prediccion del incremento medio de crecimiento,
L = talla de liberacidn,
4 = tiempo en libertad, y

a, ¢, Ay, y Ay son parametros utilizados para facilitar los cdlculos.
Se definen de la siguiente manera

o B2
(A -4")
(A =3A)
(A =y +y3-27)
A=y +g

L=y,+g,
Un modelo generalizado de la variacion en el crecimiento para datos de marcado

Baker et al. (1991) consideraron las siguientes estructuras de error con base en la talla de
recuperacion:

sumativa

’ ’
Lobs =L pred

+&

y multiplicativa

r g e
Lobs - Lprede

1

en donde Ly y L', g s0n los tamarios observado y predicho al momento de la recaptura y £ es un
error aleatorio con una media de 0 y una varianza de 62,

Francis (1995) considerd inverosimiles estas estructuras de error puesto que no toman en
consideracién los tiempos en libertad, y afirmé que varios conjuntos de datos examinados por él
sugerian que la varianza aumenta conforme aumenta el incremento de crecimiento esperado. Por
lo tanto, el error en la ecuacién de crecimiento deberia ser multiplicativo sobre el incremento en el
crecimiento esperado. Por este motivo, Francis formulé de nuevo el modelo de crecimiento de
Baker et al. para predecir el incremento medio de crecimiento, y sugirié utilizar una estructura
de error que fuera una funcion del incremento de crecimiento predicho. También afirmé que estos
grupos de datos sugieren que la varianza no se acerca a cero cuando el incremento esperado en la
talla es muy pequefio, indicando la presencia de error de medicion. El modelo de Francis incluye
tanto la variabilidad de crecimiento individual como el error de medicion. La variabilidad en crec-
imiento basada en el incremento de talla serd denominada el modelo de
varianza de Francis.

G

obs

=Gmdeg +€,
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donde Gops y Gpyeq s0n los incrementos en crecimiento observado y predicho, y eg (suponiendo
~N(L,0,)) y &, (suponiendo ~N(u,,,0,,)) son términos aleatorios que expresan la variabilidad del
crecimiento individual y el error de medicién, respectivamente.

Hampton (1991) investigd una serie de diferentes supuestos sobre errores basados en la
variabilidad individual de los pardmetros de la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy.
Todos los modelos de Hampton, excepto uno, muestran varianza en el crecimiento pero sola-
mente como funcién del tiempo en libertad. La tnica excepcion muestra la varianza en crec-
imiento como funcién de la talla de liberacién solamente porque se suma el error en la medicion
de la talla de liberacion.

Los tres estudios arriba mencionados basan la varianza del crecimiento en diferentes fac-
tores: Baker et al. (1991) en la talla predicha de recuperacion, Hampton (1991) en el tiempo en
libertad, y Francis (1995) en una combinacién de la talla de recuperacién y el tiempo en libertad,
utilizando el incremento de crecimiento predicho.

La suposicion de error de Francis (1995) se basa en el supuesto de que el crecimiento de un
pez pequefio que estd en libertad durante un breve periodo de tiempo muestra la misma varian-
za que un pez grande que ha estado en libertad durante un periodo prolongado, si tienen el mismo
incremento en crecimiento. Para el mismo incremento en crecimiento, es posible que la varianza
en el crecimiento sea mayor para un pez pequefio que esté en libertad durante un breve lapso
porque cada pez esta expuesto a un tnico nivel de condiciones ambientales, mientras que un pez
grande que ha estado en libertad durante mas tiempo ha estado expuesto a una gama de condi-
ciones ambientales, que promedian el crecimiento. Por lo tanto, la varianza en el crecimiento
podria ser una funcion ya sea del tiempo en libertad o de la talla a la liberacién, o de ambas, en
vez de solamente del incremento de crecimiento. Se define la varianza en crecimiento como fun-
cién de la talla de liberacién y del tiempo en libertad también, y este modelo es denominado el
modelo de varianza generalizado,

2 — /P
o, (L, Aty=al’ At

Para evitar problemas de calculo, se utiliza la siguiente formulacién,

0. (L,Ar) =exp(In(or) + B In(L) +y In(Ar))

El incremento de crecimiento disminuye al aumentar la talla de liberacién y aumenta con
el tiempo en libertad; por lo tanto, si se sigue el modelo de varianza de Francis, se espera que fy
ysean negativo y positivo, respectivamente. Si tanto f como yson iguales a cero, entonces la var-
ianza es constante; si f§ es cero entonces la varianza es sélo una funcién del tiempo en libertad; y
si yes cero entonces la varianza es solamente una funcién de la talla de liberacién.

Un modelo para errores de observacion

Tal como se ha mencionado, Francis (1995) considera que el error de medicion es impor-
tante, y supone que em ~ N(u,,,02,,). Ademés del error de medicion, puede ocurrir un error adi-
cional al registrar los datos. Esto puede resultar de la transcripcion incorrecta de las tallas o de
errores al digitar la informacién en la base de datos electrénica, y tipicamente produce valores
atipicos en los datos. Se supone que esto ocurre con una probabilidad de 1-p y que esta distribui-
da uniformemente entre dos limites. Este supuesto es similar al que se utiliza en el modelo de
mezcla de Francis (1988).

El crecimiento entre la liberacién y la recaptura, incluyendo todos los términos de error, es:

Gobs = Gpred +8g + 8m +€T
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donde ¢, es & ~ N[0,0%], er ~ Ullb,ub] con probabilidad 1-p, Ib y ub son los rangos de posibles
errores de transcripcion, y ep = 0 con probabilidad p.

Tal como se observa en las ecuaciones anteriores, se supone que la talla de liberacién es medi-
da sin error y que todo el error de medicién ocurre en la talla de recuperacion. Si hay error en la

medicion de liberacion, la ecuacion de crecimiento (ver Hampton 1991) deviene:
1
G=—(L+e,)+| (L+e,) e (1= [ a0, b#0

donde &, es el error de medicién en la talla de liberacion.

Si se incluye el error de medicién en la talla de liberacién, el calculo de la varianza y del
valor esperado es mucho mas complejo. Es muy probable que exista mayor error de medicion en
la talla de liberacién que en la talla de recaptura, pero, para evitar mayor complejidad, se le ha
hecho caso omiso en las ecuaciones de crecimiento. Excluir el error en la medicion de talla de lib-
eracion puede ser considerado como hacer uno de dos supuestos: (1) hay poco o ningtn error en
la medicién de liberacion; o (2) f(L, Af) es una buena aproximacién a fiL.+¢,,;, At). Més adelante
se discute un analisis de sensibilidad para probar el efecto de la presencia de error de medicién en
la talla de liberacién. Cabe senalar que el modelo de Francis (1995) implicitamente incluye uno
de los dos supuestos anteriores porque incluye el error en el incremento de crecimiento, pero no
en la talla de liberacion.

Si se excluye el error de medicion en la talla de liberacién, la expresion de verosimilitud es

2
1 Go s G red lle
(0| L,L',Ar) = exp (G S ) p+o(1-p)
2 2
27r(0m+0g) 2(0'n1+0g)
donde ¢ es una constante que asegura que la funcién de probabilidad se integre a uno (definido
como 1/[ub-Ib] en Francis (1988)).

La funcién de verosimilitud robusta de Fournier et al. (1990) sugiere eliminar p de la
verosimilitud y sustituir ¢ (1-p) con 0,01, que asegura que la influencia de las observaciones se
reduce con rapidez conforme su separacién del valor previsto crece més que tres desviaciones estan-
dar. La verosimilitud utilizada en los siguientes analisis es

(Gobs =G, — 1, )2
2(0; +07)

(O|L,L,At) = exp| — +0.01

1
J2r (o +0})

Prueba de las hipdtesis

Varias diferentes hipdtesis se prueban comparando modelos con los pardametros fijos o com-
partidos entre dos regiones. Los modelos se evalian utilizando el Criterio de Informacién de
Akaike (AIC, Akaike 1973) y el Criterio de Informacién Bayesiana (BIC, Schwarz 1978). El mejor
modelo (el mas parsimonioso) es el que tiene el AIC o BIC més bajo, dependiendo de los criterios
que se prefieran. El AIC se define como

AIC==2In(+2p

donde 7 es la probabilidad y p es el nimero de pardmetros. El BIC se define como
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BIC=-2In/+ pln(n)

donde n es el nimero de observaciones. Conforme aumenta el ntimero de puntos de datos, bajo
el BIC es mas dificil aceptar pardmetros adicionales que bajo el AIC.

Los modelos probados se pueden agrupar en cuatro categorias: (1) éson diferentes los
parametros entre las dos regiones?; (2) ¢ es la variacion en el crecimiento constante (=0y y=
0), 0 una funcién de la talla de liberacion (y = 0), o una funcion del tiempo en libertad (8 = 0)?;
(3) ées constante la tasa de crecimiento (g; = g,), 0 sigue una curva de von Bertalanffy (b = 1), o
presenta una dindmica mas compleja?; y (4) ées importante el error de medicion? Bajo (2) se
investiga también el modelo de varianza de Francis que se basa en el incremento de crecimiento.
A continuacién se describen las pruebas de sensibilidad que investigan el efecto de incluir el error
de medicion en la talla de liberacion y el efecto de la robustificacion de la verosimilitud.

Error de medicion en la talla de liberacion

Como prueba de sensibilidad, se aplica un modelo que incluye el error de medicién en la
talla de liberacion. Este método se basa en aquel de Hampton (1991) que fue utilizado por
Tanelli (1993). Este método solamente se usé para el modelo von Bertalanffy porque los cél-
culos para la varianza y el valor esperado son demasiado complejos para el modelo de Schnute.
La notacién es levemente diferente a la de las ecuaciones anteriores porque es més sencillo
formular el modelo en términos de la talla de recuperacién prevista, en vez del incremento de
creimiento.

El crecimiento a la talla se modela utilizando la formulacién de Francis (1988) del mode-
lo de crecimiento de von Bertalanffy. En cuanto al modelo de crecimiento de Schnute, Francis
reformul6 el modelo de crecimiento de von Bertalanffy en términos del crecimiento a dos
tamanos arbitrarios, y; y 5. El modelo también incorpora el error de transcripcion, de proceso
y de medicién.

At
L’:L+em+{—y2gl_y1g2—(L+em)} —|1+8 78 +E,+&;
&~ & V=W

donde la verdadera talla de liberacion es L + ¢,,.

Por ahora se hace caso omiso al error de transcripcion porque sera cubierto en la robustifi-
cacién de la funcién de verosimilitud de la forma antes descrita. Es més facil calcular la varian-
za y el valor esperado si la talla de liberacion observada se separa del error de medicion

At Ar
L’:L+{y2gl_y2g2—L} 1— 1+g1 &> +e 1+g1 &> te
81— &> V=0 V=0

g

At
QueC=L+{y2gl_ylg2 —L} 1— 1+g1_g2
1
88 =0

At

8~ &
V=

Que ¢,=| 1 +=—==



CRECIMIENTO DEL ATUN BARRILETE 123
L'=cl+8mcz+8g
E[Ll=c +u,c,+0
At At
E[L']:LJF{M_L} -1 88| Ly 14828
&1 ~&; Y= Y=Y,

Var[L'1=0+cio. + O';

Ar )P
Var[] - (Hw] ot +0?
V=0

Por lo tanto, la verosimilitud es

1 (Lobs _E[L,])z

(O |L,L,Al) = - — [+0.01
| \/27r(0',i+Var[L’])exp 2(0,, +Var[L])

Sensibilidad de la robustificacion de la verosimilitud

Se desconoce el efecto que tiene la verosimilitud robusta de Fournier ef al. (1990) en la esti-
macion de la variacion del crecimiento individual, y se realizan dos andlisis para investigar la
verosimilitud robusta. En el primer analisis, se extrae la expresion constante 0,01 de la funcién
de verosimilitud para que la verosimilitud sea aquella obtenida de suponer una distribucién de
errores normal simple. En el segundo analisis, se extrae la expresion constante 0,01 de la fun-
cién de verosimilitud y se remueven de los valores previstos todos los espireos que excedan tres
desviaciones estandar. Los valores previstos provienen de la mejor versién del modelo de Schnute
utilizando la funcién de verosimilitud robusta.

DATOS SOBRE EL BARRILETE EN EL OPO

Los datos de marcado de barrilete que se utilizan en este analisis son descritos por Bayliff
(1988). EI conjunto de datos abarca datos de la CIAT de 1969-1981 y del CDFG de 1953-1958.
Solamente se utilizan atunes marcados que tienen el juego completo de informacién que se
requiere para los andlisis, concretamente: fecha de liberacién, fecha de recuperacion, talla de
liberacion (medida al centimetro mas cercano), talla de recaptura (medida al milimetro més cer-
cano), y area de liberacion. Los datos se dividen en dos regiones (Figura 1): (1) costera del norte
y (2) costera del sur. La division se basa en un drea de aguas calidas cerca de la costa sur de
México (cerca de 15°N) donde hay escasa presencia de barrilete en la captura de la pesqueria de
superficie (Bayliff 1988). Hay 26 y 6 recapturas validas para CDFG y 595 y 418 para la CIAT
en las regiones norte y sur, respectivamente. No existen liberaciones en la region central en
altamar.

Las regiones norte y sur difieren en cuanto a los datos disponibles (Figuras 2 y 3). A pesar
que la region norte tiene muy pocas recuperaciones con tiempos de libertad de entre 0,5 y 0,75
trimestres, la talla media de liberacién y el tiempo medio en libertad son similares para ambas
areas (48 y 49 cm y 0,63 y 0,64 trimestres en las regiones norte y sur, respectivamente).
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Bayliff (1988) utilizé sélo devoluciones con mas de 30 dias en libertad con los valores atipi-
cos eliminados. Sin embargo se corrigieron los datos por el sesgo de error de medicién ba-sado
en las recuperaciones que tenian un tiempo en libertad de 10 dias o menos. A pesar de los
muchos problemas inherentes a estos datos, los siguientes analisis usaron toda los datos dispon-
bles para los cuales la informacién esta completa. Entre estos problemas esté la gran cantidad
de recuperaciones a corto plazo y algunas pocas tasas de crecimiento que parecen sumamente
improbables. En vez de no utilizar los datos, se usa el método estadistico arriba descrito para
eliminar el efecto de lo que parecen ser datos errdneos. Las recuperaciones a corto plazo, en
donde ocurre muy poco crecimiento, brindan informacién importante para estimar el error de
medicion.

Para el andlisis se escoge una escala de tiempo trimestral porque corresponde con el marco
de tiempo trimestral del modelo de dindmica poblacional basado en talla (Maunder 1999) y es
mas apropiado para especies de vida corta, como el barrilete. Se fijan los parametros y; y y; en
25 y 70 cm, respectivamente, porque estos valores cubren casi toda la gama de datos de fre-
cuencia de talla muestreados de la pesqueria y la gama de tallas de liberacion en los datos de
marcado.

RESULTADOS

Se presentan los resultados para varios diferentes supuestos representados por parametros
fijos del modelo y parametros compartidos entre las dos regiones. No es practico mostrar un dis-
eno factorial completo para todos los ocho parametros y las dos regiones, por lo cual se presentan
solamente conjuntos selectos de supuestos que resaltan aspectos importantes del modelo. En la
Tabla 1 se presentan los supuestos del modelo utilizado, la verosimilitud general, y los valores AIC
y BIC asociados. Esta tabla se puede utilizar para determinar cudl modelo describe de mejor man-
era los datos. Se define "mejor" como el menor valor de AIC o de BIC, dependiendo del criterio
que se prefiera. La tabla indica que el modelo 13 (una funcién de crecimiento de Schnute con la
variacion del crecimiento basada en tiempo en libertad y el error de medicién con un sesgo comtn
a las dos regiones) es el mejor seglin los criterios de AIC y que el modelo 12 (una funcién de crec-
imiento de Schnute con la variacién del crecimiento basada en tiempo en libertad y el error de
medicion sin sesgo) es el mejor segln el criterio de BIC. En las Tablas 2 y 3 se peresentan los val-
ores de los parametros, los valores de verosimilitud, el AIC, y el BIC para cada regién de modelos
seleccionados. Cuando las dos regiones no tienen parametros en comin, se pueden probar sepa-
radamente los supuestos del modelo para cada region. Las tablas muestran que, para la region
norte, el modelo 12 o el 14 (una funcién de crecimiento de Schnute con la variacién del crec-
imiento basada en el tiempo en libertad y el error de medicion con sesgo) es mejor segtin los cri-
terios de AIC, y que el modelo 12 es mejor segtin los criterios de BIC. El modelo 18 (una funcién
de crecimiento de von Bertalanffy con la variacion en el crecimiento basada en el modelo de vari-
anza de Francis y el error de medicion sin sesgo) es mejor para la region sur segin los criterios
tanto de AIC como de BIC.

Los modelos 1 a 4 en la Tabla 1 sugieren que, al suponer una varianza constante, las tasas
de crecimiento en las dos regiones son diferentes. Esto también es cierto al comparar el modelo
con todos los pardmetros separados para cada regién (modelo 16) con el modelo en el que las dos
regiones comparten todos los pardametros (modelo 15). En el rango de la mayoria de los datos, las
tasas de crecimiento en la region sur son mayores que en la region norte (Figura 4).

Los resultados combinados sugieren que el crecimiento no es constante (por ejemplo, el
crecimiento varia segin la talla, modelo 24), como se supuso en estudios anteriores de la CIAT
(TATTC 1999: 248) y se describe mejor con un modelo més complejo que el modelo de von
Bertalanffy (modelo 21). Sin embargo, los anlisis de las regiones individuales sugieren que el
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modelo de von Bertalanffy (Tabla 3) es el que mejor describe los datos para la region sur. Esto
es consecuencia de que los modelos de Schnute y de von Bertalanffy produzcan resultados muy
similares en la regién sur, pero el modelo de von Bertalanffy tiene un pardmetro menos. El
modelo de Schnute estima que las tasas de crecimiento son muy elevadas para los peces
pequefios de la regién norte y disminuyen rapidamente a cerca de 45 cm para luego permanecer
bastante constantes (Figura 4), pero el modelo de von Bertalanffy supone una relacién lineal
entre la talla y el crecimiento (Figura 5). La tasa de crecimiento mas elevada del modelo de
Schnute en la region norte se presenta para peces pequenos que estan fuera de los intervalos de
los datos, y probablemente es causada por los puntos de datos con tallas de liberacién entre 40
y 45 cm. Existe también una diferencia entre los modelos de crecimiento de Schnute y de von
Bertalanffy en la regién norte entre 45 y 55 cm, lo cual incluye la mayoria de los datos (Figura
5). Los intervalos de confianza para el crecimiento medio son muy reducidos para la regién
norte para todas las tallas presentadas (Figura 4). Estos resultados se basan en el supuesto que
el modelo de crecimiento es apropiado para todas las tallas, algo que podria no ser cierto y que
podria llevar a una mala interpretacion, particularmente para individuos més pequefios para los
cuales no hay datos. Los intervalos de confianza para la region sur son reducidos para las tal-
las sobre las que existen datos, pero aumentan para individuos pequenos y grandes (Figura 4).

Los modelos 6 a 10 sugieren que la variacién en el crecimiento es una funcién del tiempo
en libertad, que podria ser diferente para ambas regiones, segtin los criterios escogidos. Se pre-
senta un resultado similar cuando se agrega el error de medicién (modelos 12 y 20). Cabe
sefialar que no es posible calcular simultaneamente la variacion constante en la tasa de crec-
imiento (modelo 19) y la variacion en el error de medicion porque los pardmetros estan comple-
tamente confundidos. Los resultados combinados sugieren que el modelo de tiempo en libertad
(modelo 12) describe los datos de mejor manera que el modelo de varianza de Francis, en el cual
la variacién en el crecimiento se basa en el incremento del crecimiento (modelos 17 y 18), pero
los analisis de las regiones individuales sugieren que el modelo de varianza de Francis es mejor
para la region sur. Cuando se asume que la variacion en la tasa de crecimiento es solamente
una funcién del tiempo en libertad (modelo 12), la varianza en la tasa de crecimiento es menor
en la region norte que en la regién sur, pero los intervalos de confianza de las estimaciones son
grandes (Figura 6). Al igual que con las estimaciones de crecimiento medio, estos resultados
dependen del supuesto que el modelo de variacion es apropiado para todos los tiempos en liber-
tad. Las estimaciones de la variacin en la tasa de crecimiento son similares en los modelos de
Schnute y de von Bertalanffy (Figura 6).

Los modelos 11 a 14 sugieren que el error de medicion es un componente importante del
analisis y que el sesgo causado por el error de medicién podria ser importante, dependiendo de los
criterios escogidos, pero que dicho sesgo no es diferente entre regiones. La variacién en el error
de medicion es mayor en la regién norte que en la region sur (Tablas 2 y 3). El sesgo comtin en
el error de medicién (modelo 13) es de -0,2 cm. Se realiz6 un andlisis adicional utilizando sélo las
recuperaciones con un tiempo en libertad de 10 dias o0 menos y ajustando para un crecimiento de
0,07 cm/dia (basado en los analisis de Bayliff 1988). Las estimaciones de este analisis fueron muy
similares, con un sesgo negativo de —0,2 cm y una varianza de 3,5 y 0,8 cm? para las regiones norte
y sur, respectivamente.

Modelo del error de medicion de la talla de liberacién

El modelo de von Bertalanffy que incluye el error de medicion en la talla de liberacion
(modelos 22 y 23) es sélo ligeramente mejor que un modelo de von Bertalanffy que no incluye
dicho error (modelo 21, Tabla 1). Los valores estimados para los pardmetros de estos modelos
son muy similares (Tablas 2 y 3). El modelo de von Bertalanffy que incluye el error de medicion
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en la talla de liberacion no describe los datos tan bien como el modelo de Schnute que no incluye
dicho error (modelo 12). Estos resultados indican que el analisis es insensible a la forma en que
se incluya el error de medicién en el modelo.

Sensibilidad a la robustificacion de la probabilidad

Los resultados de las pruebas de sensibilidad realizadas sobre las consecuencias de la
verosimilitud robusta mostraron que tanto el crecimiento medio como la variacién en el crec-
imiento son sensibles a estos supuestos (Figuras 7y 8). Para el andlisis en el que se eliminaron
datos se eliminaron 34 y 54 datos atipicos de las regiones norte y sur, respectivamente. La prin-
cipal diferencia en el crecimiento medio se presenta en la regién sur, particularmente para indi-
viduos pequenos. Las estimaciones de crecimiento medio para los tres modelos fueron muy sim-
ilares en la region norte. Para la region norte, las estimaciones de varianza en el crecimiento
fueron menores para la funcién de verosimilitud robusta que para la funcién de verosimilitud
normal con los valores atipicos excluidos. Las estimaciones de la varianza para la regién sur
fueron si-milares para la funcién de verosimilitud robusta y para la funcién de verosimilitud
normal con los valores atipicos excluidos.

DISCUSION

La evaluacion actual de la pesqueria del atin barrilete en el OPO utiliza una tasa de crec-
imiento constante de 24 cm por afio para barriletes de todo tamano (IATTC 1999: 248). Los resul-
tados de este estudio y los resultados de Bayliff (1988) sugieren que el crecimiento disminuye con
el tamano, particularmente en la regién sur (Figura 5). Para la regién norte el modelo de crec-
imiento de Schnute estima un crecimiento mucho mas répido para individuos pequefios y un crec-
imiento relativamente constante para individuos entre medianos y grandes.
Desafortunadamente, el rango de tallas de liberacién no incluye ntimeros significativos de peces
pequenos y grandes, causando que la estimacién de crecimiento sea menos cierta para estos
tamanos.

Para la regi6n norte, el modelo de crecimiento de Schnute describe los datos mucho mejor
que el modelo de von Bertalanffy, pero no asi para la regién sur. En la region norte, los mode-
los muestran mucha diferencia en las tasas de crecimiento estimadas para peces pequenos. El
modelo de crecimiento de Schnute estima tasas de crecimiento mucho més rapidas para los indi-
viduos mas pequenos. La diferencia se debe a que el modelo de crecimiento de Schnute es més
flexible para adaptarlo a las tasas de crecimiento observadas para peces de 40 a 45 cm. Una
posible explicacion del crecimiento méas rapido de peces pequefos en la regién norte es que la
reduccién en las tasas de crecimiento se debe a que la energia del crecimiento somético se
traslade a la produccion de gonadas conforme madura el pez. Esta ha sido la hip6tesis para
explicar la disminucién en las tasas de crecimiento de los atunes aleta amarilla (Lehodey y Leroy
1999) y patudo (Lehodey et al. 1999) preadultos en el Océano Pacifico occidental. El barrilete
comienza a madurar alredodor de los 40 a 45 cm (Forsbergh 1980), que concuerda con las tallas
a las cuales se reduce la tasa de crecimiento. Si esta hipétesis es correcta, se esperaria que ocur-
riera el cambio en las tasas de crecimiento en la region sur también. Es posible que se haya
introducido algiin sesgo debido a la diferencia entre las artes utilizadas para la liberacién y para
la recaptura. Las liberaciones se realizaron desde buques de carnada, mientras que la mayoria
de las recapturas ocurrieron en buques cerqueros. Punt et al. (1997) incluyeron la selectividad
en la estimacion del crecimiento a partir de los datos de marcado al utilizar informacién sobre
el nimero de liberaciones. En estudios futuros podria ser ttil incluir el niimero de liberaciones
en el procedimiento de estimacidn, para permitir estimar la selectividad a la talla y asi descar-
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tar esto como un posible sesgo.

Tres de los estudios mencionados en la seccion sobre MODELOS basan la varianza del crec-
imiento en diferentes factores: Baker ef al. (1991) en la talla de recuperacion predicha, Hampton
(1991) en el tiempo en libertad, y Francis (1995) en una combinacién de la talla de recuperacién
y el tiempo en libertad (utilizando el incremento de crecimiento predicho). En este estudio, la for-
mulacion flexible permite que la varianza en el crecimiento dependa del tiempo en libertad y la
talla de liberacion. Los resultados sugieren que el tiempo en libertad puede explicar la varianza
en el crecimiento mejor que la talla de liberacién. Sugieren también que en la regién sur la mejor
explicacion de la varianza en el crecimiento es la del modelo de varianza de Francis, puesto que
tiene un parametro menos. Puesto que las liberaciones se realizaron en diferentes momentos del
afo, y la mayoria de los tiempos en libertad son de menos de un ano, las estimaciones de la
variacion en las tasas de crecimiento podrian estar sesgadas positivamente. Un individuo podria
estar en libertad sélo durante una porcién favorable o desfavorable del afo, y no enfrentarfa todas
las condiciones que ocurren a lo largo del ano. Por lo tanto es importante, particularmente para
las especies de vida corta y crecimiento rapido como el barrilete, que durante estudios de marca-
do futuros se utilice una amplia gama de tiempos de liberacion y que se aplique un anélisis esta-
cional a los datos.

La verosimilitud robusta de Fournier et al. (1990) ejerce influencia sobre las estimaciones
del crecimiento medio y la variacion en crecimiento. Los resultados de este anlisis no indican si
se producirian mejores estimaciones al utilizar la verosimilitud robusta o al eliminar los valores
atipicos. Se requiere de un andlisis de simulacién que incorpora contaminacién por valores atipi-
cos que evalie el desempefio de la verosimilitud robusta. Hasta que se pueda investigar el efecto
de la verosimilitud robusta, es probablemente aconsejable eliminar los valores atipicos en vez de
utilizar la verosimilitud robusta.

En la mayorfa de los modelos investigados se utilizo el supuesto de que el error de medi-
cién en el incremento de crecimiento se debe al error de medicién en la talla de recaptura. Esto
le rest6 complejidad al problema, ya que el incremento de crecimiento predicho no se basé en un
valor que incluyera error. El sesgo en la talla de recaptura se podria deber al encogimiento o
estiramiento del pez muerto (Bayliff 1988). Hennemuth (1957) asigné al barrilete valores de
encogimiento debido a congelacién de en promedio 7 mm, valor ligeramente superior al sesgo
negativo observado en este estudio. Utilizando recuperaciones de peces en libertad 10 dias o
menos, Bayliff (1988) encontrd que, en dos de los cuatro cruceros estudiados, en promedio la
talla de los peces pequefios (menos de 50 cm) fue subestimada y la de los peces més grandes (més
de 60 cm) sobreestimada. En este estudio, al utilizar solamente peces en libertad 10 dias o
menos el sesgo y la varianza en el error de medicion fueron similares a cuando se utilizaron
todos los datos pero, a diferencia de Bayliff (1988), se supuso que el error de medicién era cons-
tante con el tamaro.

Bayliff (1988) y Hampton (1991) argumentaron que era mas probable que la talla de lib-
eracién estuviera equivocada que la talla de recuperacion, ya que puede ser dificil medir un pez
vivo con precision, a pesar de los esfuerzos para reducir el error de medicién al momento de li-
beracidn (por ejemplo, en los experimentos posteriores, las cunas fueron calibradas casi cada
dia). La complejidad de incorporar el error de medicion en la talla de liberacién impide una
solucién simple del modelo de Schnute; pero, a partir de los resultados del anélisis utilizando el
modelo de von Bertalanffy con error de medicién de la talla de liberacion, es poco probable que
dicho error afecte los resultados de forma importante. Ademas, Hampton (1991) encontré que
afiadir el error de medicién en la talla de liberacién al modelo degradé el ajuste para datos del
attn aleta azul del sur. Estos resultados estan en conflicto con los de Sibert et al. (1983) que
mostraron, utilizando un anélisis de simulacién, que el error en la medicion de la talla de lib-
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eracién produce grandes sesgos en los pardametros estimados de von Bertalanffy. Podria ser que
el método utilizado para incluir el error de medicion en la talla de liberacién en el modelo de von
Bertalanffy no sea suficiente para corregir el sesgo encontrado por Sibert et al. (1983).

Varios estudios han analizado las tasas de crecimiento del atn barrilete y han descrito una
amplia gama de estimaciones (Rothschild 1967; Joseph y Calkins 1969; Josse et al. 1979;
Forsbergh 1980; Bayliff 1988). Joseph y Calkins analizaron datos de marcado provenientes de
experimentos iniciados por la CIAT en el OPO desde 1955 hasta 1964. Desafortunadamente, a su
liberacion estos peces s6lo fueron medidos hasta los 5 0 10 centimetros més cercanos. Bayliff
(1988) utilizo datos de experimentos de marcado de CDFG en el OPO durante 1953-1958 y de la
CIAT durante 1969-1981 utilizando dos métodos basados en la ecuacion de crecimiento de von
Bertalanffy. El primer método utilizé todos los datos como observaciones, mientras que el segun-
do agrupé las observaciones en categorias de talla y tiempo en libertad. Bayliff (1988) obtuvo esti-
maciones de 0,515 y 0,682 para K y 96,3 y 89,3 cm para L_ con los métodos primero y segundo,
respectivamente, para la regién norte; para la regién sur las estimaciones correspondientes fueron
1,806 y 1,649 para K y 66,5 y 68,6 cm para L_. Tanelli (1993) utiliz6 los datos de Bayliff (1988) y
un modelo de von Bertalanffy con error de medicién en la talla de liberacion y obtuvo estimaciones
de aproximadamente 0,7 y 85 para K y L _, respectivamente. Joseph y Calkins (1969) también
ampliaron el trabajo de Schaefer (1961) utilizando la progresién modal en los datos de frecuencia
de talla para estimar el crecimiento. Estimaron valores de 0,42 y de 107,5 cm para K y L_, respec-
tivamente. Dadas las limitaciones de datos y la falta de separacion entre areas, todos esos resul-
tados mostraron consistencia con los resultados de este andlisis (modelo 21, ver Tabla 4).

El objetivo de este estudio es producir informacién que pueda utilizarse para desarrollar
una matriz de transicion de crecimiento (tal como Punt e al. 1997) para un modelo de dinami-
ca poblacional basado en talla (tal como Punt y Kennedy 1997; Starr et al. 1999). La informa-
cién requerida incluye tanto la media como la varianza de la variabilidad individual del crec-
imiento. Por lo tanto es importante separar el error de medicién de la variabilidad individual
de crecimiento para poder construir una matriz de transicién de crecimiento. Los resultados de
este estudio no son apropiados para producir una matriz de transicion de crecimiento para el
barrilete del OPO, debido a la ausencia de datos para los individuos pequefios y grandes, la gran
incertidumbre en las estimaciones de la variacién individual en el crecimiento, el posible sesgo
debido a la selectividad, y la influencia de la verosimilitud robusta de Fournier et al. (1990)
sobre las estimaciones. Al generar la matriz de transicién de crecimiento para el barrilete del
OPO, serd importante incluir también informacion proveniente de otras fuentes (por ejemplo,
datos de edad-talla de estudios de partes duras o datos de frecuencia de talla) utilizando el
enfoque integrado sugerido por Maunder (1998). Sin embargo, estas estimaciones probable-
mente no sean mas inciertas que las estimaciones de otros pardmetros que se utilizan en los
modelos de evaluacion de poblaciones (por ejemplo la tasa de mortalidad natural).
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The IATTC's responsibilities are met with two
pro-grams, the Tuna-Billfish Program and the
Tuna-Dolphin Program. Theprincipal responsibili-
ties of the Tuna-Billfish Program are (1) to study
the biol-ogy of the tunas and related species of the
eastern Pacific Ocean to estimate the effects that
fishing and natural factors have on their abun-
dance, (2) to recommend appropriate conservation
measures so that the stocks of fish can be main-
tained at levels which will afford maximum sus-
tainable catches, and (3) to collect information on
compliance with Commission resolutions. The prin-
cipal responsibilities of the Tuna-Dolphin Program
are (1) to monitor the abundance of dolphins and
their mortality incidental to purse-seine fishing in
the eastern Pacific Ocean, (2) to study the causes of
mortality of dolphins during fishing operations and
promote the use of fishing techniques and equip-
ment that minimize these mortalities, (3) to study
the effects of different modes of fishing on the vari-
ous fish and other animals of the pelagic ecosystem,
and (4) to provide a secretariat for the International
Dolphin Conservation Program.

An important part of the work of the IATTC is
the prompt publication and wide distribution of its
research results. The Commission publishes its
results in its Bulletin, Special Report, and Data
Report series, all of which are issued on an irregu-
lar basis, and its Stock Assessment Reports, which
are published annually.

The Commission also publishes Annual Reports
and Quarterly Reports, which include policy actions
of the Commission, information on the fishery, and
reviews of the year's or quarter's work carried out
by the staff. The Annual Reports also contain
financial statements and a roster of the IATTC

staff,
Additional information on the IATTC's publica-
tions can be found in its web site.

La CIAT cumple sus obligaciones mediante dos
programas, el Programa Atn-Picudo y el Programa
Atan-Delfin. Las responsabilidades principales del
primero son (1) estudiar la biologia de los atunes y
especies afines en el Océano Pacifico oriental a fin
de determinar los efectos de la pesca y los factores
naturales sobre su abundancia, (2) recomendar
medidas apropiadas de conservacion para permitir
mantener los stocks de peces a niveles que brinden
las capturas maximas sostenibles, (3) reunir infor-
macion sobre el cumplimiento de las resoluciones de
la Comision. Las responsabilidades principales del
segundo son (1) dar seguimiento a la abundancia de
los delfines y la mortalidad de los mismos incidental
ala pesca con red de cerco en el Océano Pacifico ori-
ental, (2) estudiar las causas de la mortalidad de
delfines durante las operaciones de pesca y fomen-
tar el uso de técnicas y aparejo de pesca que reduz-
can dicha mortalidad al minimo, (3) estudiar los
efectos de distintas mortalidades de pesca sobre los
varios peces y otros animales del ecosistema pelagi-
co, (4) proporcionar la Secretaria para el Programa
Internacional para la Conservacion de los Delfines.

La pronta publicacion y amplia distribucion de
los resultados de investigacion forman un aspecto
importante de las labores de la Comisién, la cual
publica los resultados en su serie de Boletines,
Informes Especiales, e Informes de Datos, los cuales
son emitidas en forma irregular, y sus Informes de
Evaluacién de Stocks, que son publicados anual-
mente.

La Comisién publica también Informes Anuales
e Informes Trimestrales; éstos incluyen informa-
cién sobre las labores de la Comision, la pesqueria,
y las investigaciones realizadas en el ano o
trimestre correspondiente. Los Informes Anuales
incluyen también un resumen financiero y una lista
del personal de la CIAT.

Informacion adicional de las publicaciones de la
CIAT puede ser encontrado en su sitio de internet.
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