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RESUMEN

Muchos planes de mangjo de pesquerias tienen aproximaciones deterministicas, sin considerar la
incertidumbre en los modelos utilizados. El efecto del esfuerzo pesquero en la estructura de edad
tampoco ha sido considerado en muchos modelos. Para considerar tanto la incertidumbre como la
estructura de edad, se empled un modelo matricial densodependiente basado en la forma discreta de la
ecuacion logistica utilizando la matriz de Ledlie, con simulaciones Monte Carlo. Se estructuraron 66
diferentes escenarios de explotacién para € atln aeta amarilla (Thunnus albacares) en el Pacifico
oriental. El disefio experimental consistié en 400 iteraciones de diez afios cada una para cada uno de los
66 escenarios de explotacion, considerando las clases de edad. La incertidumbre en e modelo se
considerd para la mortalidad natural, la capacidad de carga del sistema, la cantidad total de lances, la
captura por lance de cada tipo (sobre delfines, brisasy palos), y €l reclutamiento. La estructura de edad
presentd la mayor importancia relativa en el modelo, de acuerdo con €l andlisis de sensibilidad. Una de
las maneras de controlar la estructura de edad es dirigiendo el esfuerzo pesquero hacia los tres tipos de
lances pesgqueros. Las estrategias de pesca que presentaron las mayores probabilidades de éxito
(porcentaje de iteraciones arriba de un nivel arbitrario) fueron aquellas con dominancia de lances sobre
delfines, una pequefia cantidad de lances sobre brisas y una cantidad minima o nula de lances sobre palos.
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Las mejores estrategias de pesca obtienen atas probabilidades de éxito para las clases de edad
especialmente susceptibles y para la biomasa total. Dichas estrategias de pesca aseguran altas capturas
totales, minimos descartes de atunes juveniles y bajos niveles de captura incidental. EIl modelo predice
una diferencia del 32% en las capturas entre escenarios dominados por lances sobre delfines y los
dominados por lances no asociados con delfines.

Palabras clave estrategias de pesca, Thunnus albacares, Leslie, Monte Carlo.

ABSTRACT

Many fishery management plans have deterministic approaches, without considering uncertainty in
the models used. The effect of the fishing effort on the age structure has not been considered in many
models. To consider both uncertainty and age structure, a density-dependent matrix model based on a
discrete time-form of the logistic equation using the Leslie matrix was employed, with Monte Carlo
simulations. A total of 66 different fishing scenarios were structured for the yellowfin tuna (Thunnus
albacares) in the eastern Pacific. The experimental design consisted of 400 ten-year runs for each of the
66 fishing scenarios, considering each age-class. The uncertainty was considered for natural mortality,
environmental carrying capacity, total number of sets, catch per set of each type (on dolphins, schools
and logs), and recruitment. The age structure had the greatest relative importance in the model, according
to sensitivity analysis. One way of controlling the age structure is directing the fishing effort towards the
three types of fishing sets. The fishing strategies that presented the highest success probability values
(percentage of iterations above arbitrary levels) were those with dominance of dolphin-sets, a small
amount of school-sets and almost no log-sets. The best fishing strategies obtain high success probabilities
for the especialy susceptible age-classes and total biomass. These fishing strategies assure higher total
catches, minimum juvenile tuna discards and lower incidental catches. The model predicts a 32%
difference in the catches between non-dol phin-sets and dol phin-sets.

Key words: fishing strategies, Thunnus albacares, Ledlie, Monte Carlo.

INTRODUCCION INTRODUCTION

Muchos planes de manejo de pesquerias Many fishery management plans have been
tienen aproximaciones deterministicas, sin con- done with deterministic approaches, without
siderar la incertidumbre en los modelos utiliza- considering uncertainty in the models used. A
dos. Un problema comin con los resultados common problem with deterministic results is
deterministicos es la incertidumbre debida a la the uncertainty due to system variability and
variabilidad de los sistemas y a la dificultad the difficulty of making precise measurements
para realizar mediciones exactas de los para of the parametersinvolved in the fishery. There
metros involucrados en las pesquerias. Hay una isatrend to recognize that fishery management
tendencia a reconocer que €l manejo de is a matter of decision-making and risk-taking,
pesquerias es una cuestion de toma de incorporating uncertainty in stock assessments
decisiones y de consideracion de riesgos, (Hilborn and Walters, 1992). Monte Carlo
incorporando la incertidumbre en las evalua- simulationsincorporate that uncertainty and the
ciones pesqueras (Hilborn y Walters, 1992). fisheries can therefore be characterized in a
Las simulaciones Monte Carlo incorporan more comprehensible way than with other
dicha incertidumbre y permiten caracterizar a  techniques that require analytical solutions.
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las pesquerias de una manera mas compren-
sible que aquellas técnicas que requieren
soluciones analiticas.

También es importante que los modelos
predictivos consideren el efecto que el esfuerzo
pesquero tiene en la estructura de edad de las
poblaciones. Una alternativa que contempla la
estructura de edad es un modelo matricial
densodependiente basado en la forma discreta
de la ecuacion logistica (Jensen, 1995) utili-
zando la matriz de Leslie. La matriz de Leslie
ha sido utilizada, inter alia, para las pobla-
ciones de samoén (Browne, 1988), tortugas
marinas (Crowder et al., 1994) y focas grises
(Zwanenburg y Bowen, 1990). Sin embargo, el
modelo densodependiente no ha sido utilizado
ampliamente ain. Este modelo relaciona las
probabilidades de supervivencia de cada clase
de edad, nimero de hijas por hembra adulta y
la capacidad de carga ambiental. Para el
atin aleta amarilla (Thunnus albacares) en €
Pacifico oriental esto es relevante debido a que
atunes de tamafios moderados a grandes y
maduros sexualmente se asocian frecuente-
mente con delfines, y atunes juveniles inma-
duros sexualmente se asocian con objetos
flotantes o viven en cardimenes libres (NRC,
1992; Wild, 1994). Dichas asociaciones repre-
sentan las tres principales técnicas utilizadas
hoy en dia para la pesca del at(n aleta amarilla
con redes de cerco en el Pacifico oriental, y los
lances se conocen como lances sobre delfines,
sobre palos 'y sobre brisas.

En la pesqueria del atun aleta amarillaen el
Pacifico oriental, el esfuerzo pesguero es diri-
gido hacia lances sobre delfines, palos o brisas
de acuerdo con las condiciones del mercado o
climatol égicas, distribucion espacial delostres
diferentes cardimenes y la distancia de las flo-
tas alas &reas de pesca, entre otras razones. Sin
embargo, las condiciones de mercado como las
politicas “dolphin-safe” (libre de delfines) han
dirigido el esfuerzo hacia lances no asociados
con delfines. Esta tendencia en la direccion del
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It is also important that predictive models
consider the effect of the fishing effort on the
age structure of a given population. An
alternative that contemplates the age structure
is a density-dependent matrix model based on a
discrete time-form of the logistic equation
(Jensen, 1995) using the Leslie matrix. The
Leslie matrix has been used, inter alia, for
salmon populations (Browne, 1988), sea turtles
(Crowder et al., 1994) and grey seals
(Zwanenburg and Bowen, 1990). However, the
density-dependent model has not been widely
applied yet. This model relates the surviving
probabilities of each age-class, number of
daughters per adult female and the environ-
mental carrying capacity. For the yellowfin
tuna (Thunnus albacares) in the eastern Pacific
thisisrelevant because moderate-to-large sizes
of sexually mature tunas frequently associate
with dolphins and non-sexually mature juvenile
tunas associate with floating objects or live in
free swimming schools (NRC, 1992; Wild,
1994). These associations represent the three
main techniques used nowadays to fish yellow-
fin tunas with purse-seiners in the eastern
Pacific, and the sets are known as dolphin-sets,
log-sets and school-sets.

In the eastern Pacific yellowfin tuna
fishery, the fishing effort is directed to
dolphin-sets, log-sets or school-sets according
to market and weather conditions, spatial
distribution of the three different schools and
distance of the fleets to the fishing grounds,
among other reasons. However, market
conditions such as “dolphin-safe” policies may
direct the effort towards non-dolphin-sets.
This effort direction may not be the most
appropriate way of exploiting the yellowfin
tuna (FAO, 1994). A mean decrease of about
25% of the yellowfin tuna catches was
predicted if all the fishing effort was directed
from primarily dolphin-associated schools to
schools not associated with dolphins,
although the catches of other associated
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esfuerzo puede no ser la manera més apropiada
de explotar al atin aleta amarilla (FAO, 1994).
Un decremento promedio de alrededor de 25%
de las capturas de aleta amarilla fue pronosti-
cado si todo el esfuerzo pesquero fuera dirigido
de principalmente cardimenes asociados con
delfines hacia cardimenes no asociados con
delfines, aunque probablemente las capturas de
otros organismos asociados como €l barrilete
(Katsuwonus pelamis) se incrementarian
(Pungly et al., 1994).

El objetivo del presente estudio es analizar
las estrategias de pesca del atiin aletaamarillay
sus implicaciones cuando tanto la incertidum-
bre como el efecto del esfuerzo pesquero en la
estructura de edad son considerados. El manejo
del atin aleta amarilla podria verse beneficiado
si dichos factores son considerados.

MATERIALESY METODOS

El presente estudio no consideré la ding
mica poblacional del barrilete, aunque los
barcos atuneros en el Pacifico oriental pueden
capturar tanto aleta amarilla como barrilete
durante el mismo lance.

Y a que hay tres diferentes tipos de lances
en la pesqueria del at(n aleta amarilla con redes
de cerco, la manera mas apropiada de represen-
tar los diferentes escenarios de explotacién es
con un diagrama ternario. Cada vértice del
diagrama representa el escenario en donde
todos los lances (100%) son dirigidos hacia un
tipo especifico de cardumen. Para poder
disefiar los diferentes escenarios de explotacion
se cred una malla de 66 puntos distribuidos
homogéneamente dentro del diagrama ternario.
Cada punto representa una combinacién de
porcentajes de los tres tipos de lances. Todos
los diagramas contienen todas las posibles
combinaciones de porcentajes de los tres tipos
de lances y, por lo tanto, representan los
escenarios de explotacién (estrategias de pesca)
de la pesqueria.
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organisms such as skipjack (Katsuwonus
pelamis) would probably increase (Punsly et
al., 1994).

The purpose of this study is to make an
analysis of the fishing strategies of the yellow-
fin tunafishery in the eastern Pacific and of the
implications when both the uncertainty and the
effect of fishing effort on the age structure are
considered. The yellowfin tuna management
plans could benefit if these factors are
considered.

MATERIALS AND METHODS

This study did not consider the population
dynamics of the skipjack, although the tuna
fishery boats in the eastern Pacific can catch
both yellowfin and skipjack during the same
set.

Since there are three different types of sets
in the yellowfin tuna fishery, the most appro-
priate way to represent the different fishing
scenarios is with a triangular diagram. Each
vertex of the diagram represents the scenario
where all (100%) of the sets are directed
towards one particular type of set. To be able to
design the different fishing scenarios, we
created a mesh of 66 items evenly distributed
inside the triangular diagram. Each one stands
for a different combination of percentages of
the three types of sets. All the diagrams contain
all the possible combinations of the three types
of sets, hence representing the fishing scenarios
of the fishery.

The time horizon in which it is pertinent to
run the model should not be so short that the
trends of the populations caused by the fishing
scenarios are not recorded or observed, neither
should they be so long that it results in an
unnecessary accumulation of information and
the effect of the management strategiesis either
lost or inapplicable. We considered that a time
horizon of ten years was adequate for the
purpose of this study.
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El horizonte de tiempo pertinente para
correr el modelo no debe ser ni tan corto que
las tendencias de la poblacion causadas por los
escenarios de explotacion no se registren u
observen, ni tan grande que resulte en una acu-
mulacién de informacion en donde los efectos
de las estrategias de pesca se pierdan o no sean
aplicables. Se consideré que un horizonte de
tiempo de diez afios era el adecuado para el
proposito del presente trabajo.

Los datos graficados en los diagramas ter-
narios son lineas de contorno de probabilidad
de éxito, equivalentes al porcentaje de iteracio-
nes en las que se cumpli6 el criterio de éxito
establecido. Los diferentes criterios de éxito se
basaron en que la cantidad de organismos y la
biomasa total siempre se mantuvieran, a lo
largo de los diez afios simulados, arriba de una
ciertafraccion de lacantidad inicial de organis-
mos o de la capacidad de carga ambiental. Es
decir, es la probabilidad de que nunca se
encontrardn bajo esos criterios de éxito. Los
niveles utilizados como criterios de éxito fue-
ron el 50%, 25% y 10%, para todas las clases
de edad y para la biomasa total. También se
graficaron las capturas totales en los diagramas
ternarios.

Se graficaron los diagramas ternarios para
cada una de las principales clases de edad pues
ellas representan el sostén bioldgico de la pes-
queria. La importancia de tener diagramas de
probabilidad de éxito para cada una de las
clases de edad radica en que cada tipo de lance
pesquero captura, en general, un tipo de clase
de edad diferente. Por ello, el monitoreo de una
clase de edad en especifico es importante para
evaluar el desempefio de tipos de lances en par-
ticular y determinar el éxito de la pesqueria en
general. La biomasa total conforma una inte-
gracion de todas las clases de edad, por lo que
permite observar los cambios en la poblacion
total. Lacapturatotal es el resultado pesqueroy
es el interés principal de pescadores y maneja-
dores de recursos. Todos los diagramas juntos
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The data plotted in the triangular diagrams
are success probability contour lines, equiva-
lent to the percentage of iterations in which the
established success criterion was fulfilled. The
different success criteria were that the amount
of organisms and total biomass were always to
be maintained, throughout the ten years simu-
lated, above a certain fraction of the initial
amount of organisms or the environmental
carrying capacity. That is, it is the probability
that they will never be below those limits. The
thresholds used as success criteria were 50%,
25% and 10%, for all the age-classes and for
the total biomass. Total catches were also
plotted in the triangular diagrams.

Triangular diagrams were plotted for each
of the main age-classes because they represent
the biological support of the fishery. The
importance of having success probability dia-
grams for each one of them lies in the fact that
each type of set catches, in general, a different
age-class. Thus, the monitoring of a specific
age-class is important to evaluate the perfor-
mance of particular set types and to determine
the success of the fishery in general. The total
biomass triangular diagram contains all the
age-classes and, therefore, enables us to
observe the changes in the population as a
whole. Total catch is the result of the fishing
effort and it is the principal interest of fisher-
men and resource managers. All the diagrams
together provide a wide spectrum of the
resource and fishery “health”. We considered
those levels to be safety limits and representa-
tive of the “health”, because they are thresholds
“below which one does not want to go” (Punt,
et al., 1995).

Monte Carlo simulations

Due to the uncertainty related to many
parameters involved in the model, we used
Monte Carlo simulations. The uncertainty
comes from the high variability and dynamic
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presentan un amplio espectro del recurso y de
la “salud” de la pesqueria. Se consideraron
dichos niveles como limites de seguridad y
representantes de la “salud” porque son limites
“bajo los cuales uno no quiere ir” (Punt et al.,
1995).

Simulaciones Monte Carlo

Se utilizaron simulaciones Monte Carlo
debido a la incertidumbre relacionada a
muchos parametros involucrados en el modelo.
Laincertidumbre viene de la altavariabilidad y
comportamiento dinamico del sistema, y tam-
bién de la dificultad para determinar y medir
con exactitud dichos pardmetros. La simula-
cion Monte Carlo consiste en la asignacion de
un valor aleatorio alavariable para cada simu-
lacién, de acuerdo con el intervalo de variacion
dado en la literatura (Sébol, 1983). Dado el
criterio de racionalidad (Levin y Kirkpatrick,
1978), se establece que en la ausencia de infor-
macion contundente que confirme lo contrario,
se puede suponer que en los intervalos de
variacion establecidos, todos los estados de la
naturaleza son igualmente probables. En otras
palabras, los valores tienen la misma proba-
bilidad de ocurrencia dentro del intervalo de
variabilidad, de tal manera que la asignacion
aleatoria nos permite obtener resultados con
posibilidades reales. Sin embargo, en algunas
ocasiones es conveniente utilizar las frecuen-
cias relativas como indicadores de probabilidad
de ocurrencia.

Siempre es recomendado tener una gran
cantidad de simulaciones Monte Carlo para
poder asegurar una mayor precision en las pre-
dicciones hechas (Sébol, 1983). Cada simula-
cion es llamada una prueba o iteracion Monte
Carlo, y siempre es buena idea realizar por lo
menos 100 de esas pruebas (Hilborn y Walters,
1992), pero también es adecuado comparar si
hay diferencias significativas al utilizar una
mayor cantidad de iteraciones.
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behavior of the system, as well as the difficulty
to determine and measure precisely those
parameters. For each Monte Carlo simulation,
a random value is assigned to the variable,
according to the range given in the literature
(Sobol, 1983). Given the rationality criterion
(Levin and Kirkpatrick, 1978), it is established
that in the absence of any strong informa-
tion confirming the contrary, one might as
well assume that in the given ranges of
variation, all states of nature are equally likely.
In other words, the values have the same
probability of occurrence within the given
range; so, the random assignation allows us to
obtain results with real possibilities. However,
sometimes it is convenient to use the relative
frequency as an indicator of the probability of
occurrence.

It is always recommendable to have a big
amount of Monte Carlo simulations in order to
assure a greater accuracy of the predictions
made (S6bol, 1983). Each simulation iscalled a
Monte Carlo trial or iteration, and it isalways a
good ideato perform at least 100 of these trials
(Hilborn and Walters, 1992), but also to com-
pare if there are significant differences when
more iterations are used.

We made a preliminary study to deter-
mine the number of iterations that proved
adequate to this model. A certain stability in
the criteria used (success probabilities for
different age-classes and fishing scenarios) was
found when the number of iterations was close
to 400.

M odel

Jensen (1995) developed a density-
dependent matrix model based on a discrete
time-form of the logistic equation using the
Leslie matrix. This model has been applied to
age-structured populations to determine opti-
mum harvest levels (Jensen, 1996). The model
has the following form:
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Se redizd un estudio preliminar para
determinar el nimero de iteraciones adecuadas
para el modelo utilizado. Se encontré una esta-
bilidad en los criterios utilizados (probabilida-
des de éxito para diferentes clases de edad y
escenarios de explotacion) alrededor de las 400
iteraciones.

Modelo

Jensen (1995) desarrollé un modelo
densodependiente basado en la forma discreta
de la ecuacion logistica utilizando la matriz de
Leslie. Este modelo ha sido aplicado a pobla-
ciones estructuradas por edad para determinar
niveles de explotacion 6ptimos (Jensen, 1996).
El modelo tiene la siguiente estructura:

Ness = Ne+ DON) (L=1)N; 'y D(N) = (K-N)/K

donde N, y N, son los vectores de la estructura
de edad en el tiempo t; D(N) es una funcion
densodependiente, con K como la capacidad de
carga ambiental y N como la suma de elemen-
tosde N; | eslamatriz de identidad; y L esla
tipica matriz de Leslie (Howard y Rorres,
1987):

Fo F1 Fy F3

P, S, 0 O
0 P, S O
0 0 P, S

donde F, es el ndmero de hijas por hembra
adulta (reclutamiento) de cada clase de edad x,
P, es la probabilidad de sobrevivir y pasar ala
siguiente clase de edad (relacionada con la
mortalidad natural y por pesca), y S, es la
probabilidad de sobrevivir y permanecer en
la misma clase de edad (Crowder et al.,
1994).
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Nis; = Ny + D(N) (L—1)N,and D(N) = (K—N)/K

where N, and N, are the age structure vectors
intime t; D(N) is a density-dependent function,
with K as the environmental carrying capacity
and N as the sum of the elements of N,; | isthe
identity matrix; and L is the typical Ledlie
matrix (Howard and Rorres, 1987):

Fo F1 Fy F3

P, S, 0 O
0 P, S, 0
0 0 P, S

where F, is the number of daughters per adult
female (recruitment), Py is the probability to
survive and grow to the next age-class (related
to natural and fishing mortality), and S, is the
probability to survive and remain in the same
age-class (Crowder et al., 1994).

Data source

All data were obtained from the annual
reports of the Inter-American Tropical Tuna
Commission (CIAT for itsinitials in Spanish).
The origin and criteria used to obtain these data
are given below. From the model

Nisg =Ne + D(N) (L—1N;
we have:
N¢

The age structure was conformed with the
six different age-groups given by CIAT in the
X and Y cohorts, established as ages O, I, 11, 111,
IV and V (CIAT, 1995). The age structure was
based on the amount of organisms from both
cohorts (X + Y) that on average had that age,
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Fuente de datos

Todos los datos fueron obtenidos de los
reportes anuales de la Comision Interamericana
del Atdn Tropical (CIAT). Los origenes y
criterios utilizados para obtener los datos se
describen a continuacion. Del modelo

Nisg =Ne + D(N) (L=DN;
setiene:
N,

La estructura de edad se conformd con los
seis diferentes grupos de edad dados por la
CIAT en las cohortes X eY, establecidas como
lasedadesO, I, II, 111, 1V y V (CIAT, 1995). La
estructura de edad se basd en la cantidad de
organismos de ambas cohortes (X + Y) que en
promedio tuvieran esa edad, de 1988 a1994. Se
tomo este intervalo de afios debido a que
representa mas o menos el estado actual de la
pesqueria, de acuerdo con lo estimado por la
CIAT. La estructura de edad inicial utilizada
fue (en miles de organismos): 59,866 de edad
0; 19,247 de edad 1; 5,016 de edad 11; 537 de
edad I11; 27 de edad 1V; y 15 de edad V.
El peso promedio de cada clase de edad fue
1.42, 9.82, 31.75, 64.18, 97.55 y 124.97 kg,
dando un total de 472,037.3 t de biomasa total
inicial.

Se utilizaron las relaciones longitud-peso y
longitud-edad descritas en Wild (1994).

Se construyé un diagrama ternario para
cada clase de edad excepto la 0 y para la
biomasa total con todas las clases de edad
incluidas. Sin embargo, los diagramas ter-
narios de las clases de edad IV y V no se
presentan debido a que dichas clases de edad
no contribuyen significativamente a las cap-
turas de atin aleta amarilla en el Pacifico
oriental.
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from 1988 to 1994. This range of years was
taken because it more or less represents the
actual state of the fishery, according to that
estimated by CIAT. The initial age structure
used was (in thousand of organisms): 59,866 of
age-class 0; 19,247 of age-class |; 5,016 of age
class I1; 537 of age-class Ill; 27 of age-class
1V; and 15 of age-class V. The mean weights of
each age-class were 1.42, 9.82, 31.75, 64.18,
97.55 and 124.97 kg, giving a total of
472,037.3 t as total initial biomass.

The length-weight and length-age relation-
ships used are those described in Wild (1994).

We created a triangular diagram for each
age class except 0, and for total biomass with
all age-classes included. However, the triangu-
lar diagrams for age-classes IV and V are not
presented because they do not contribute sig-
nificantly to the eastern Pacific yellowfin tuna
catches.

D(N)

Sharp and Francis (1976) determined an
environmental carrying capacity of 600,000 t
for an unexploited hypothesized population,
constituted by organisms from 40 to 140 cm
fork-length. We used the range of 540,000 +
150,000t obtained by Dreyfus-Lebn (1991) for
the yellowfin tuna, and a value was assigned
randomly within that range, with auniform dis-
tribution. To make K and the model compati-
ble, N was taken as the biomass corresponding
to the sum of the age structure.

L

The Leslie matrix contains the following
parameters: P,, S, and F,.

1. P,: This probability of surviving was cal-
culated based on the natural and fishing
mortalities.
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D(N)

Sharp y Francis (1976) determinaron el
valor dela capacidad de carga ambiental K para
una poblacion hipotética no explotada en
600,000 t, constituido por organismos entre 40
y 140 cm de longitud furcal. En el modelo se
utilizé un intervalo de variacién de 540,000 +
150,000 t obtenido por Dreyfus-Ledn (1991)
para el aleta amarilla, considerando una distri-
bucion uniforme, y se asigné un valor aleatorio
dentro de dicho intervalo. Para hacer K y d
modelo compatible, el valor de N se tomoé
como la biomasa correspondiente a la suma de
la estructura de edad.

La matriz de Leslie contiene los siguientes
parametros: P,, S y F,.

1. P,: Esta probabilidad de supervivencia fue
calculada basada en la mortalidad natural y
por pesca.

1.1. Mortalidad natural: Se ha estimado el valor
de M en 0.8 (Wild, 1994), aunque algunos
otros autores han dicho que 0.6 es una
mejor estimacion. Hennemuth (1961)
estimd que el valor de M fluctuaba dentro
de un intervalo de 0.6 y 1.0. Hasta ahora,
la CIAT ha usado un M = 0.8 (CIAT,
1995). Para los propositos del modelo, la
asignacion del valor de M se realizé alea-
toriamente con el intervalo de 0.6 a 1.0,
con una distribucion uniforme (utilizando
el criterio de racionalidad). Debido a que
el aleta amarilla en el Pacifico oriental no
se encuentra en cardimenes en donde
todas las clases de edad estén igualmente
representadas, sino en cardimenes en
donde las clases de edad estdn méas o
menos separadas, se asigné un valor inde-
pendiente de M a cada clase de edad.
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1.1. Natural mortality: M has been estimated to
be 0.8 (Wild, 1994), although some
authors have said that 0.6 is a better
estimate. Hennemuth (1961) estimated
that the value of M occurs within a range
of 0.6 to 1.0. Until now, CIAT has used
M = 0.8 (CIAT, 1995). For the purpose of
the model, the assignation of the value of
M was done randomly within the 0.6 t0 1.0
range, with a uniform distribution (using
the rationality criterion). As the yellowfin
tuna in the eastern Pacific is not found in
schools where all the age-classes are
equally represented, but in schools where
the age-classes are more or less separated,
an independent M value was given to each
age-class.

1.2. Fishing mortality: To determine the fishing

mortality we had to perform several

previous calculations and estimates. (a) A

relative frequency table was estimated

with the total amount of sets made from

1985 to 1994 (CIAT, 1995), to obtain the

probability of occurrence. This range of

years more or less represents the actual
state of the international fleet in the
eastern Pacific, considering fleet carrying
capacity, technology and market. Based on
that probability, the amount of total sets
was randomly assigned. (b) Similarly, a
relative frequency table was estimated for
the catch per set, considering each type of
set (dolphin, log or school). The probabil-
ity of occurrence, from 1985 to 1994, was
then calculated (CIAT, 1995). The election
of the year range was due to the same
reasons as for the total amount of sets
described above. (c) Each kind of set
catches a different amount of organisms
from each age-class (CIAT, 1989; Hall,

1998). To estimate the fishing effort effect

on the age structure, these proportions

were calculated. (d) Once the total amount
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1.2. Mortalidad por pesca: Para determinar la
mortalidad por pesca se tuvieron que reali-
zar una serie de célculos y estimaciones
previas. (a) Se estimé una tabla de fre-
cuencias relativas con la cantidad total de
lances realizados de 1985 a 1994 (CIAT,
1995) para obtener la probabilidad de
ocurrencia. Dicho intervalo de afios repre-
senta més 0 menos el estado actual de la
flota internacional en el Pacifico oriental,
considerando la capacidad de acarreo, tec-
nologiay mercado. En el modelo, la canti-
dad de lances totales realizados se asignd
aleatoriamente considerando la probabili-
dad de ocurrencia estimada. (b) Similar-
mente, se estimd una tabla de frecuencias
relativas de capturas por lance, conside-
rando cada tipo de lance (sobre delfines,
palos o brisas). Posteriormente, se calcul6
la probabilidad de ocurrencia, de 1985 a
1994 (CIAT, 1995). La eleccion del inter-
valo de afios tuvo las mismas bases que
parala cantidad de lances totales. (c) Cada
tipo de lance captura una cantidad dife-
rente de organismos de cada clase de edad
(CIAT, 1989; Hall, 1998). Para estimar el
efecto del esfuerzo pesquero en la estruc-
tura de edad, dichas proporciones fueron
calculadas. (d) Una vez que la cantidad
total de lances y la captura por lance
fueron asignadas al modelo a partir de las
frecuencias relativas, el nimero de orga-
nismos capturados de cada clase de edad
fue calculado.

Finalmente, ya asignado el valor de M y
calculada la mortalidad ocasionada por la
pesca, se estimd una estructura de edad tem-
poral que considerara ambas mortalidades, a
partir de los sobrevivientes (estructura de edad)
de la operacion matricial del afio anterior. Se
utilizd la ecuacion N;.; = N¢* —M * t) para
incorporar la mortalidad natural a la estructura
de edad temporal, ala que selerestd el nimero
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of sets and catch per set were chosen using
the probabilities from the relative frequen-
cies, the number of fish caught of each
age-class was calcul ated.

Finally, once the value of M was assigned
and the mortality caused by fishing was calcu-
lated, a temporary age structure considering
both types of mortalities was estimated. This
estimate was based on the survivals (age struc-
ture) of the matrix operation of the previous
year. The equation N,,; =N,* ¢-M * t) was
used to incorporate the natural mortality to the
temporary age structure, from which the num-
ber of organisms of each age class caught was
subtracted. By relating the temporary age struc-
ture obtained after considering both types of
mortalities with the surviving age structure of
the previous year (product of the matrix opera-
tion), the probability of surviving and growing
to the next age-class was calculated for each
age-class. This probability was assigned
directly to the Leslie matrix.

2. S; The probability of surviving and remain-
ing in the same age-class was contemplated
only for the last age-class. That is, age-class
V was considered to contain the organisms
of age V and older. This probability of sur-
viving was calculated with the mortalities
mentioned earlier, and similarly assigned to
the Leslie matrix.

. Fx The number of daughters per adult
female was replaced by the recruitment. The
relation between the biomass of the sexually
mature organisms in the eastern Pacific and
the recruitment to the fishery one year later
has not been found (Wild, 1994; Punsly et
al., 1994). So, due to the relative inde-
pendence of the recruitment and the adult
biomass, F, was not utilized. The recruit-
ment was just added to the age structure
after the main matrix operation was done.
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de organismos capturados por cada clase de
edad. Al relacionar la estructura de edad
temporal resultado de considerar las dos
mortalidades con la estructura de edad de
sobrevivientes del afio anterior (producto de la
operacion matricial), se calcul6 la probabilidad
de sobrevivir y pasar a la siguiente clase de
edad para cada clase de edad. Esta probabili-
dad fue asignada directamente a la matriz de
Leslie.

2. S; La probabilidad de sobrevivir y perma-
necer en la misma clase de edad fue con-
templada solamente para la Ultima clase de
edad. Es decir, se considerd que la clase de
edad V contuviera a los organismos de edad
V 'y posteriores. Esta probabilidad de
sobrevivir se calculé con las mortalidades
mencionadas anteriormente, y asignadas ala
matriz de Leslie de manera similar.

. F, El nimero de hijas por hembra adulta
fue reemplazado por el reclutamiento. No se
ha encontrado relacién entre la biomasa de
organismos maduros sexualmente en el
Pacifico oriental y el reclutamiento ala pes-
queria un afio mas tarde (Wild, 1994; Punsly
et al., 1994). Asi que, debido a la relativa
independencia del reclutamiento y la bio-
masa de adultos, no se utiliz6 el término F,.
El reclutamiento simplemente fue agregado
a la estructura de edad tras la operacion
matricial principal.

Para determinar el valor del reclutamiento,
se utilizaron estimaciones del tamafio poblacio-
nal (cohortes X e Y) para dos periodos de afios,
1976-1984 y 1985-1994, y el reclutamiento
para los mismos periodos (CIAT, 1995). Se
calcularon las frecuencias relativas de ocurren-
ciadel tamario poblacional y del reclutamiento,
y se transformaron a probabilidades. Aunque
no se ha encontrado relacion entre ellos, se
intent6 relacionarlos de alguna manera basica.
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To determine the value of the recruitment,
we used the estimates of the population size
(cohorts X and Y) for two periods of years,
1976-1984 and 1985-1994, and the recruit-
ment for the same periods (CIAT, 1995).
We calculated the relative frequencies of
occurrence for both population size and recruit-
ment, and transformed them to probabilities.
Although a relation has not been found
between them, we tried to link them somehow.
First of al, one of the two periods of years was
selected based on the population size from the
matrix operations and the probabilities men-
tioned above. Once the period of years was
chosen, the recruitment was selected using the
probabilities equivalent to the relative frequen-
cies of that period of years.

Since the fecundity-fertility factor was not
used in the main matrix operations, it was not
necessary to consider the fact that the Leslie
matrix usually just works for the female part of
the population. We therefore considered the
complete yellowfin tuna population estimated
in the eastern Pacific.

All the parameters involved in the model
had different variation ranges depending on the
inherent uncertainty. The ranges were: K (t),
540,000 + 150,000 or +27.7%; total amount
of sets, 18,500 + 3,500 or +18.9%; catch per
log-set (t), 11.5 + 3.5 or +30.4%; catch per
school-set (t), 10.5 * 2.5 or *23.8%; catch
per dolphin-set (t), 19.5 + 2.5 or £12.8%; M,
0.8 £ 0.2 or +25%; and recruitment (millions of
organisms), 85 + 45 or +53%. Note that the
recruitment is the parameter that has the greater
variation range.

We used sensitivity analysisto establish the
relative importance of each parameter involved
in the model. This consisted in maintaining all
the parameters fixed in average values and
increasing one by one by 10% for different
fishing scenarios. The relative importance was
estimated by observing the percentage of
change in the state variable (number of
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Primero se seleccion6 uno de los dos periodos
de afios basado en el tamafio poblacional
obtenido de las operaciones matriciales y las
probabilidades mencionadas anteriormente.
Una vez elegido el periodo, el reclutamiento
fue seleccionado utilizando las probabilidades
equivalentes a las frecuencias relativas de
reclutamiento del periodo elegido.

Debido a que el factor fecundidad-
fertilidad no fue utilizado en las operaciones
matriciales, no fue necesario considerar el
hecho de que la matriz de Leslie usuamente
solo funciona para la porcion femenina de la
poblacién. Por lo tanto, se consider6 a la
poblacion completa de atin aleta amarilla en el
Pacifico oriental.

Todos los parametros involucrados en el
modelo tuvieron diferentes intervalos de varia-
cion dependiendo de la incertidumbre inhe-
rente. Los intervalos fueron: K (t), 540,000 +
150,000 6 +27.7%; cantidad total de lances,
18,500 + 3,500 6 +18.9%,; captura por lance
sobre palos (t), 11.5 + 3.5 6 +30.4%; captura
por lance sobre brisas (t), 10.5+ 2.5 6 £23.8%;
captura por lance sobre delfines (t), 19.5 +2.56
+12.8%; M, 0.8 £ 0.2 6 £25%; y reclutamiento
(millones de organismos), 85 + 45 6 +53%. Es
importante notar que el reclutamiento es el
parametro con el intervalo de variacion mayor.

Se utilizé un andlisis de sensibilidad para
establecer laimportancia relativa de cada para-
metro involucrado en el modelo. Este consistio
en mantener todos los parametros en valores
medios fijos e incrementar uno por uno en un
10% para diferentes escenarios de explotacion.
La importancia relativa fue estimada al obser-
var el porcentaje de diferenciaen lavariable de
estado (numero de organismos en cada clase de
edad) comparado con un estéandar obtenido pre-
viamente con valores medios de todos | os para-
metros.

En resumen, se realizaron 400 iteraciones
de diez afios cada una para cada una de las 66
combinaciones de tipos de lances o estrategias
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organisms in each age-class) compared to a
standard, previously obtained with average
values.

In summary, in order to calculate the
success probabilities, 400 ten-year runs were
done for each of the 66 combinations of types
of sets or fishing strategies. The values of K,
total amount of sets and catch per set for the
three types of sets were independent for each
year of the ten years simulated in each of the
400 iterations, for each of the 66 fishing strate-
gies. The value of M was also independent for
each age-class.

To evaluate the performance of the model,
a special run was made to compare the total
biomass of the resource estimated by CIAT
(1997) with the one obtained with the model.
Recruitment, total amount of sets and catch per
type of set were directly taken from CIAT
(1997), and K was considered constant at
600,000 t according to Sharp and Francis
(1976). The control variable was natural mor-
tality, whose values were adjusted (within the
0.6-1.0 range) to reproduce the total biomass
estimated by other models. The X + Y cohorts
of 1976 were used (CIAT, 1997). A statistical
analysis was made to determine if the two
biomasses, the one form the model and that
estimated by CIAT, were statistically different.

RESULTS

In al the triangular diagrams obtained, the
three criteria used (50%, 25% and 10%)
display the same general trend, so only the dia-
grams of the 50% criteria are shown. As stated
before, we only present the triangular diagrams
of age-classes I, Il and Il1, since they are the
ones that support the fishery.

For age-classes | and Il, there are greater
success probabilities if the combinations of
sets are strongly dominated by dolphin-sets
(figs. 1, 2). Such combinations contain a mini-
mum contribution of school-sets and almost a
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de pesca, con el fin de calcular las probabilida-
des de éxito. El valor de K, total de lancesy
captura por lance para cada tipo de lance fue
independiente para cada afio de los diez afos
simulados en cada una de las 400 iteraciones
para cada una de las 66 estrategias de pesca. El
valor de M fue, ademas, independiente para
cada clase de edad.

Para evaluar el desempefio del modelo, se
realiz6 una corrida especial del modelo con el
propdsito de comparar la biomasa total del
recurso registrada por la CIAT (1997) con la
obtenida por el modelo. El reclutamiento, la
cantidad total de lancesy la captura por tipo de
lance se tomaron directamente de CIAT
(1997), y K se considerd constante en 600,000 t
segun Sharp y Francis (1976). La variable de
control fue lamortalidad natural, cuyos valores
fueron ajustados (dentro del intervalo 0.6 a1.0)
para reproducir la biomasa total estimada por
otros modelos. Se utilizaron las cohortes X + Y
de 1976 (CIAT, 1997). Se realiz6 un andlisis
estadistico para determinar si las dos biomasas,
la del modelo y la estimada por la CIAT, eran
estadisticamente diferentes.

RESULTADOS

En todos | os diagramas ternarios obtenidos,
los tres criterios utilizados (50%, 25% y 10%)
mostraron la misma tendencia general, por lo
gue solamente se presentan |os diagramas con
el criterio de 50%. Como se menciond anterior-
mente, solamente se presentan los diagramas
ternarios de las clases de edad I, Il y IlI,
debido a que son las que sustentan a la
pesqgueria.

Para las clases de edad | y Il, hay mayores
probabilidades de éxito si las combinaciones de
lances estan fuertemente dominadas por lances
sobre delfines (figs. 1, 2). Dichas combina-
ciones contienen una minima contribucion de
lances sobre brisas y una contribucion nula de
lances sobre palos. La magnitud de las
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nil contribution of log-sets. The magnitude of
the success probabilities and the area covered
inside the diagram differ in these two diagrams,
but the common and important factor is the
trend both show. The general trend is to have
parallel success probability contour lines,
depending on the percentage of dolphin-setsin
the fishing scenario.

Figure 3 shows that the trend of the success
probability contour lines for age-class Il is
somehow concentric. Here, the greatest success
probabilities are observed when the combina-
tion of setsis again dominated by dolphin-sets.
Although the absolute difference between the
three vertexes is not great, attention should be
focused on the weak trend, with greater success
probabilities towards the vertexes, but mainly
towards the 100% dol phin-sets vertex.

For total biomass (fig. 4), the general trend
is to have greater success probabilities if the
combinations of sets are strongly dominated by
dolphin-sets. Figure 5 shows that the contour
lines of the total catches have a clear trend of
maximum catches towards the 100% dolphin-
sets area, minimum catches towards the 100%
log-sets section and intermediate catches in the
100% school -sets region.

L og-sets predominantly catch organisms of
age-classes 0 and |. School-sets mainly catch
organisms of age-class | and, in a lesser
amount, of age-classes 0 and Il. Finaly,
dolphin-sets primarily catch organisms of age-
class Il and, to a lesser extent, of age-classes |
and I11.

The effect of increasing 10% the value of
any parameter varied greatly in one-year simu-
lations, according to the sensitivity analysis.
The effect observed in the state variable not
only varies depending on the parameter chosen,
but also depending on the age-class and the
combination of sets. When ten-year simula-
tions were made, the results sometimes reached
great differences in some age-classes and for
some combinations of sets.
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Figura 1. Lineas de probabilidad de éxito para la clase de edad I. Las probabilidades de éxito son
equivalentes a porcentaje de iteraciones sobre el criterio utilizado alo largo de los diez afios simulados.
El criterio fue 50% de la cantidad inicial de organismos de esta clase de edad. El diagrama ternario
representa todos |os posibles escenarios de explotacion parala pesqueriadel atin aleta amarilla.

Figure 1. Success probability contour lines for age-class |. The success probability is equivalent to the
percentage of iterations over the criterion used throughout the ten years simulated. The criterion was 50%
of the initial amount of organisms of this age-class. The triangular diagram represents all the possible
fishing scenarios for the yellowfin tunafishery.
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Figura 2. Lineas de probabilidad de éxito parala clase de edad 1. Misma explicacion que lafigura 1.
Figure 2. Success probability contour lines for age-class |1. Same explanation as figure 1.
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probabilidades de éxito y el éarea cubierta
dentro del diagrama ternario difiere entre estos
dos diagramas, pero el factor comin impor-
tante es la tendencia que ambos muestran. La
tendencia general muestra lineas de contorno
de probabilidades de éxito paralelas y en fun-
cion del porcentaje de lances sobre delfines en
el escenario de explotacion.

La figura 3 muestra que la tendencia de las
lineas de contorno de probabilidad de éxito de
la clase de edad Ill es concéntrica. Aqui, las
mayores probabilidades de éxito se observan
cuando la combinacién de lances es otra vez
dominada por lances sobre delfines. Aunque la
diferencia absoluta entre los tres vértices no
es grande, la atencion se debe enfocar en la
ligera tendencia, con mayores probabilidades
de éxito hacia los vértices, pero principal-
mente hacia el vértice de 100% lances sobre
delfines.

Para la biomasa total (fig. 4), la tendencia
general es a tener mayores probabilidades de
éxito si las combinaciones de lances estén fuer-
temente dominadas por lances sobre delfines.
La figura 5 muestra que las lineas de contorno
de las capturas totales tienen una clara tenden-
cia de maximas capturas hacia el area de 100%
lances sobre delfines, minimas hacia la seccién
de 100% lances sobre palos e intermedias en la
regién de 100% lances sobre brisas.

Los lances sobre palos capturan predomi-
nantemente organismos de las clases de edad 0
y |. Los lances sobre brisas capturan principal-
mente organismos de la clase de edad | y, en
menor cantidad, de las clases de edad O y 1.
Finalmente, los lances sobre delfines capturan
generalmente organismos de la clase de edad |1
y, en menor medida, de las clases de edad |
yllI.

El cambio producido por el incremento en
un 10% del valor de cualquier pardmetro varié
grandemente en las simulaciones de un afio, de
acuerdo con el andlisis de sensibilidad. El
efecto observado en la variable de estado no
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In the one-year simulations, each parameter
in general showed effects lower than +30%. A
negative effect means that the amount of organ-
isms of an age-class is lower than the standard
and a positive effect, that it is higher.

The 10% increase of the recruitment did
not cause any effect in the one-year simulation
since it had not yet been added and interacted.
However, in the ten-year simulation, changes
of around +150% were commonly found.

Of all the parameters employed in the sen-
sitivity analysis, the initial age structure is the
one that presented the greater variations for all
the age-classes. Thisis significant since the age
structure is precisely the state variable where
all the changes and combined effects are regis-
tered. That is, it individually causes the most
notable effect (up to +21 with a 10% rise), and
it is also the parameter that receives the
changes of the other randomly varying parame-
ters. This produces that the synergistic effects
gain a big weight in the simulations of the
suggested model.

When K was increased 10%, the effects
were positive or negative depending on the
age-class and the fishing scenario. In general,
they were negative (median = —9%) for age-
classes | and Il, and positive (less than 2%) for
ages|ll and IV.

The effects were negative for the mortality-
related parameters (M, total amount of sets and
catch per set of each type), with medians equal
to zero for ages | and |1, and negative medians
(less than 5%) for the rest of the age-classes.
The 10% increase of the average weights had
positive variations (median = 10%) for ages |
and Il, and dlightly less for the rest of the
age-classes.

Figure 6 shows the trend of the total
biomass of the yellowfin resource in the Pacific
Ocean estimated by CIAT (1997), and the trend
of the total biomass obtained with the model.
There was no significative statistical evidence
to reject the hypothesis that the biomass
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Figura 3. Lineas de probabilidad de éxito paralaclase de edad I11. Misma explicacion que lafigura 1
Figure 3. Success probability contour lines for age-class I11. Same explanation asfigure 1.
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Figura 4. Lineas de probabilidad de éxito para la biomasa total. Misma explicacion que la figura 1. El
criterio fue 50% de |a capacidad de carga ambiental de 600,000 t.

Figure 4. Success probability contour lines for total biomass. Same explanation as figure 1. The criterion
was 50% of the environmental carrying capacity of 600,000 t.
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Figura 5. Lineas de contorno de capturatotal (toneladas) paralos diferentes escenarios de explotacion.
Figure5. Tota catch contour lines (tons) for the different fishing scenarios.

varia solamente dependiendo del pardmetro
elegido, sino también dependiendo de la clase
de edad y de la combinacién de lances. Cuando
se realizaron simulaciones de diez afios, los
resultados llegaron a mostrar grandes diferen-
cias en algunas clases de edad y para algunas
combinaciones de |ances.

En las simulaciones de un afio, cada paré-
metro mostré en general variaciones menores
que +30%. Un efecto negativo significa que la
cantidad de organismos de una clase de edad es
menor a estandar y un efecto positivo, que es
mayor.

El incremento de 10% en el reclutamiento
no causo variacion en las simulaciones de un
afo debido a que aun no habia sido afiadido e
interactuado. Sin embargo, en las simulaciones
de diez afios, fueron comunes cambios de hasta
+150%.

De todos los pardmetros empleados en el
andlisis de sensibilidad, la estructura de edad es
la que presenté los mayores cambios para todas
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obtained with the model was similar to that
estimated by CIAT, soit is considered that they
are statistically similar. The analysis was done
with a Student t-test for dependent samples
with a 95% confidence level.

DISCUSSION

Despite the big variation ranges of the
parameters due to the existent uncertainty, a
clear constant pattern can be observed in the
success probability contour lines. In the natural
system it is possible that after several years the
parameters have a high value, or low, or a
combination of the multiple existent possibili-
ties. However, the 400 iterations done cover
many, if not all, of these possihilities, and give
as results success probabilities with clear
trends.

The sensitivity analysis allowed us to
obtain information about the behavior and rela-
tive importance of the parameters involved in



Ciencias Marinas, Vol. 26, No. 3, 2000

las clases de edad y de manera mas consistente
en todos los diagramas ternarios. Esto es
significativo, ya que es precisamente la estruc-
tura de edad la variable de estado en donde se
registran todos los cambios y efectos combina-
dos de todas las demas variables. Es decir,
individualmente causa el efecto mas notable
(mediana de hasta +21 con un incremento de
10%, consistente en la mayoria de las estrate-
gias de pesca para casi todas las clases de
edad); también es el parametro que recibe los
cambios de los otros parametros con variacion
aleatoria. Esto produce que los efectos sinergis-
ticos tengan un gran peso en las simulaciones
del modelo.

Cuando K se incrementé en un 10%, las
variaciones fueron positivas o negativas depen-
diendo de la clase de edad y del escenario de
explotacion. En general, fueron negativas
(mediana = -9%) paralasclasesdeedad | y II,
y positivas (menores que 2%) paralas clases de
edad Il y V.

Los efectos fueron negativos para |os para-
metros relacionados con lamortalidad (M, total
de lancesy captura por lance para los tres tipos
de lances), con medianasiguales a cero paralas
edades | y 11, y medianas negativas (menores
gue 5%) para las clases de edad restantes. El
incremento de 10% en los pesos promedio tuvo
variaciones positivas (mediana = 10%) paralas
clases de edad | y Il, y ligeramente menores
paralas restantes.

La figura 6 muestra la tendencia de la bio-
masa total del recurso atun aleta amarilla en el
Pacifico oriental estimada por la CIAT (1997)
y la tendencia de la biomasa total obtenida por
el modelo. Se observéd que no existen eviden-
cias estadisticamente significativas para recha-
zar la hipétesis de que la biomasa obtenida del
modelo fuera igual ala estimada por la CIAT,
por lo que se considera que son similares
estadisticamente. El andlisis se realiz6 con una
pruebat de Student para muestras dependientes
al 95% de confianza.
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the model. The results suggest that the system
behaves in a very complex manner when the
uncertainty isinvolved.

Of al the parameters used in the sensitivity
analysis, the age structure is the one that pre-
sented the greater variations for all the age-
classes. It is precisely the age structure that is
the parameter that can be somehow affected or
manipulated by the fishing effort, through the
combination of the three different sets. If the
fishing effort is directed towards a particular
set, then a particular age-class or two of them
are particularly affected. So, depending on the
combination of the different types of sets, the
success probabilities are higher or lower for a
given age-class.

Based on the triangular diagrams, in order
to have greater success probability values for
age-classes I, Il and Ill, and for the total
biomass, then the combination of sets must be
strongly dominated by dolphin-sets. These
fishing strategies assure, according to the
model, that the age-classes that sustain the
fishery have a certain “health” level together
with the total biomass, achieving greater total
catches. If the combination of sets contains a
high percentage of 10g-sets or school-sets, then
total biomass and the age-classes that sustain
the fishery have low success probability values
and the total catches are much lower.

If the fishing scenario has to contain a con-
siderable percentage of non-dolphin-sets due to
market, political or other circumstances, then
the combination should contain school-sets
rather than log-sets. A minimum amount of
log-sets is recommended.

The combination of sets where dolphin-sets
dominate can be justified by the argument that
it is always better for a given fishery to catch
older organisms. Catching older organisms
means greater lengths and weights, compared
to very young organisms (almost recruits).
Joseph (1994) and CIAT (1995) state that
fishermen should try to capture organisms
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Figura 6. Biomasatotal de atin aleta amarilla, segiin CIAT (1997) y la obtenida por €l modelo.
Figure 6. Total biomass of the yellowfin tuna, according to CIAT (1997) and that obtained by the model.

DISCUSION

A pesar de los amplios intervalos de varia-
cion de los parametros debido a la incertidum-
bre existente, se puede observar un patron claro
y constante en las lineas de contorno de proba-
bilidad de éxito. En el sistema natural puede
ocurrir que a lo largo de varios afos los
parametros tengan valores altos, bajos o una
combinacion de las mdltiples posibilidades
existentes. Sin embargo, las 400 iteraciones
realizadas cubren muchas, si bien no todas, de
dichas posibilidades y dan como resultados
probabilidades de éxito con tendencias claras.

El andlisis de sensibilidad permiti6 obtener
informacion sobre el comportamiento e impor-
tancia relativa de los parametros involucrados
en el modelo. Los resultados sugieren que el
sistema se comporta de una manera compleja
cuando laincertidumbre esta involucrada.

De todos los parametros empleados en €l
andlisis de sensibilidad, la estructura de edad es
la que present6é las mayores variaciones para
todas las clases de edad. La estructura de edad
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close to the “critical size or age”, where thereis
a balance between the loss of biomass due to
natural mortality and the gain by growth. The
greatest yield per recruit can be achieved if all
the fishing effort is directed almost exclusively
towards dol phin-sets (Joseph, 1994).

In the model used, the social and industrial
demand for the constant supply of the product
(constant catches) throughout the ten years
simulated was not considered. If the amount of
total sets had to be increased to satisfy the
product demands, the catch could be increased
according to the capacity of the stock. This
would lower even more the success proba-
bilities for the fishing scenarios where the
school-sets or log-sets are significantly repre-
sented. Such a probability lowering would not
be so dramatic for fishing scenarios where the
dolphin-sets dominate, because they them-
selves represent the best management strategies
to guarantee a good “health” of the resource.
However, a safety limit of amount of sets
would have to be established to continue with
the highest possible success probability values.
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€s precisamente el parametro que puede ser de
alguna manera afectado o manipulado por el
esfuerzo pesquero, a través de la combinacion
de los tres tipos de lances. Si el esfuerzo
pesquero es dirigido hacia un lance en
particular, entonces una o dos clases de edad
son especialmente afectadas. Por lo tanto,
dependiendo de la combinacion de los diferen-
tes tipos de lances, las probabilidades de éxito
para una clase de edad dada son mayores o
menores.

Basado en los diagramas ternarios, para
obtener altas probabilidades de éxito para las
clases de edad I, Il y Ill, y para la biomasa
total, la combinacion de lances debe estar
fuertemente dominada por lances sobre delfi-
nes. Dichas estrategias de pesca aseguran, de
acuerdo con el modelo, que las clases de edad
gue soportan a la pesqueria tengan un cierto
nivel de “salud”, junto con la biomasa total,
registrando mayores capturas totales. Si la
combinacion de lances contiene un alto por-
centaje de lances sobre pal os o brisas, entonces
la biomasa total y las clases de edad que sus-
tentan a la pesqueria tienen bajas probabilida-
des de éxito, y las capturas totales son mucho
menores.

Si los escenarios de explotacion deben con-
tener un considerable porcentaje de lances no
asociados a delfines debido a cuestiones de
mercado, politica u otras, entonces la combina-
cion debe contener, de acuerdo con el modelo,
lances sobre brisas en lugar de lances sobre
palos. Es recomendable tener una minima
cantidad de lances sobre pal os.

La combinacion de lances dominados por
lances sobre delfines puede ser justificada por
el argumento de que siempre es mejor en una
pesgueria la captura de organismos mayores.
La captura de organismos mayores significa
mayores longitudes y pesos, comparado con
organismos jovenes (casi reclutas). Joseph
(1994) y CIAT (1995) mencionan que se debe
tratar de capturar organismos cercanos a “la
talla o edad critica”, en donde existe un balance
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Punsly et al. (1994) predicted a decrease
of about 25% of the yellowfin tuna catches if
al the fishing effort was redirected towards
non-dolphin-sets, compared to a scenario with
almost a complete dolphin-set dominance. Our
results predict at least a 38% decrease if all the
effort is redirected towards log-sets, and a
decrease of at least 27% if it is redirected
towards school-sets, with respect to a scenario
with 100% dolphin-sets. That is, a mean
decrease of about 32%. Although the catches of
skipjack and other related species could
increase, the “health” of the yellowfin tuna
would be endangered due to the very low
success probability values. Thisiswithout con-
sidering that the population dynamics of the
other organisms are not completely understood
(Punsly et al., 1994), and they themselves may
be endangered as well.

There is an increasing concern with the
incidental catches and discards in all fisheries
worldwide. The discards in the yellowfin tuna
fishery are greater in school-sets and |og-sets
than in dol phin-sets (Joseph, 1994). Since most
catch statistics are landed catches, in fishery
models discards are usually not considered.
The model used the catch data from CIAT and,
therefore, does not account for the loss of
organisms (generally recruits or very young
tunas) that have to be returned dead to the sea
since they are worthless due to their minimum
industrial yield. These discards actually would
lower even more the success probability values
for combination of sets where log-sets and
school-sets predominate, endangering the
resource’s “health”. On the other hand, log-sets
and school-sets have sharks, billfishes, marine
turtles, diverse fishes and many other organ-
isms as incidental catches, whereas dolphin-
sets cause the incidental death of dolphins and
a few other organisms. This has brought up a
controversy that questions the effect of the
fishery on the ecosystem depending on the type
of set performed (Alverson et al., 1994; Hall,
1996).
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entre la pérdida de biomasa debido a la mor-
talidad natural y la ganancia por crecimiento.
El méas alto rendimiento por recluta se puede
alcanzar si todo el esfuerzo pesquero es diri-
gido hacia lances sobre delfines casi exclusiva-
mente (Joseph, 1994).

En el modelo usado, no se contemplaron las
demandas sociales y/o industriales de oferta
constante de producto (capturas constantes) a
lo largo de los diez afios simulados. Si la canti-
dad de lances totales se tuviera que aumentar
para satisfacer la demanda del producto, la
captura podria aumentar de acuerdo con la
capacidad del stock Esto disminuiria ain mas
las probabilidades de éxito para los escenarios
de explotacién en donde |os lances sobre brisas
y palos estan representados significativamente.
Dicha disminucién de las probabilidades de
éxito no seria tan dramética para los escenarios
de explotacion dominados por lances sobre
delfines, ya que éstos representan la mejor
estrategia de pesca para garantizar una buena
“salud” del recurso. Sin embargo, se tendria
gue implementar un nivel de seguridad para
continuar con las mas altas probabilidades de
éxito posibles.

Punsly et al. (1994) predijeron un decre-
mento de alrededor de 25% en las capturas de
at(n aleta amarilla si todo el esfuerzo pesquero
fuera redirigido hacia lances no asociados con
delfines, comparado con un escenario con casi
completa dominancia de lances sobre delfines.
Los resultados obtenidos por el modelo del
presente trabajo predicen por lo menos un
decremento de 38% si todo el esfuerzo fuera
redirigido hacia lances sobre palos y de por lo
menos 27% si fuera redirigido hacia lances
sobre brisas, con respecto a un escenario de
100% lances sobre delfines. Es decir, un
decremento promedio de 32%. Aunque las
capturas de barrilete y otras especies rela-
cionadas pudiesen aumentar, la “salud” del
stock de aleta amarilla pudiera verse en peligro
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According to CIAT (1995), the percentage
of dolphin-sets has decreased in the last ten
years and the percentage of school-sets has
increased almost proportionately. Additionally,
the use of FADs (fish aggregating devices) has
increased enormously in the southern part of
the eastern Pacific Ocean. Therefore, actual
fishing practices are not located in the higher
success probability areas, but are located some-
where with medium-to-low success probability
values. Based on the results of the model, to
have greater success probabilities and therefore
higher probabilities of good “health” of the
resource, current fishing strategies should
revert the trend of decreasing both the amount
and proportion of dolphin-sets.
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debido a las bajas probabilidades de éxito. Esto
es sin considerar que la dinamica poblacional
de los otros organismos no es entendida
completamente (Punsly et al., 1994) y pudieran
también verse en peligro.

Actualmente hay un creciente interés en la
captura incidental y descarte en las pesquerias
mundiales. Los descartes de atunes son mayores
en los lances sobre brisas y palos que en los lan-
ces sobre delfines (Joseph, 1994). Debido a que
las estadisticas de captura son capturas
desembarcadas, en los modelos pesqueros
usualmente no se consideran los descartes. El
modelo utilizé informacion de capturas de la
CIAT y, por lo tanto, no considera la pérdida de
organismos (generalmente reclutas o atunes
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muy pequefios) que tienen que ser regresados
muertos a mar ya que no tienen valor econo-
mico debido al minimo rendimiento industrial.
Estos descartes de hecho disminuirian aliin mas
los valores de probabilidad de éxito para las
combinaciones de lances en donde los lances
sobre palos o brisas predominan, poniendo en
peligro la “salud” de la pesqueria. Por otro
lado, los lances sobre palos y brisas tienen
como captura incidental a tiburones, picudos,
tortugas marinas, diversos peces y otros orga-
nismos, mientras que los lances sobre delfines
causan la mortalidad incidental de los delfines
y otros pocos organismos. Esto ha causado la
controversia que cuestiona el efecto de la pes-
queriaen el ecosistema dependiendo del tipo de
lance realizado (Alverson et al., 1994; Hall,
1996).

De acuerdo con CIAT (1995), el porcentaje
de lances sobre delfines ha decrecido en los
Ultimos diez afios y €l porcentaje de lances
sobre brisas ha incrementado proporcional-
mente. Adicionalmente, se ha incrementado
grandemente el uso de FADs (dispositivo agre-
gador de peces) en la parte sur del Océano
Pacifico oriental. Por lo tanto, las préacticas
pesqueras actuales no se encuentran localizadas
en las areas de mayores probabilidades de
éxito, sino en regiones con probabilidades de
éxito entre medias y bajas. Basado en los
resultados del modelo, para obtener mayores
probabilidades de éxito y, por lo tanto, mayores
probabilidades de buena “salud” del recurso,
las estrategias pesqueras actuales deben
revertir la tendencia de decremento tanto en la
cantidad como en la proporcion de lances sobre
delfines.
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