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TEST WELL |

VESSEL: Maria Amalia I WELL: Starboard 7 AREA: 3
CAPTURE DATE : Oct. 14, 1986 SETS: 1, pure dolphin

HAIL WT.: 59.9mt ESTIMATED WT. : 56.5mt MEASURED FISH: 478
ESTIMATED TOTAL FISH: 16562 SEQUENCE: 3

UNLOADING SEQUENCE: Non-Random

TEST WELL 2

VESSEL: Maria Amalia II ‘WELL: Port 7 AREA: 4

CAPTURE DATES: Oct. 25-26, 1986 SETS: 4, pure dolphin;

Set 1: 1.8mt, Set 2: 6.4mt, Set 3: 28.1mt, Set 4: 20.0mt

HAIL WT.: 56.2mt ESTIMATED WT.: 50.8mt MEASURED FISH: 1424
ESTIMATED TOTAL FISH: 4272 SEQUENCE: 3

UNLOADING SEQUENCE: Non-Random

TEST WELL 3

VESSEL: Mary Antoinette WELL: Port 4 AREA: 2

CAPTURE DATES: Jan. 27-28, 1987 SETS: 2, pure dolphin;

Set 1: 27.2mt out of 49.9mt, Set 2: 22.7mt out of 54.4mt

HAIL WT.: 48.9mt ESTIMATED WT.: 41.7mt MEASURED FISH: 168
(every 2nd bucket) ESTIMATED TOTAL FISH: 1041 SEQUENCE: 6
UNLOADING SEQUENCE: Non-Random

TEST WELL 4

VESSEL: Maria Veronica ~ WELL: Starboard 4 AREA: 10
CAPTURE DATE: June 4, 1987 SETS: 2, pure dolphin;

Set 1: 12mt out of 20mt, Set 2: 43mt out of 60mt

HAIL WT.: 55mt ESTIMATED WT.: 50mt MEASURED FISH: 320
ESTIMATED TOTAL FISH: 1010 SEQUENCE: 3

UNLOADING SEQUENCE: Non-Random

TEST WELL §

VESSEL: Arkos I WELL: Port 6 AREA: 5
CAPTURE DATES: Sept. 25-30, 1987 SETS: 5; 4 dolphin and
1 school fish, HAIL WT.: 58mt ESTIMATED WT.: 63.3mt
MEASURED f£1SH: 950 ESTIMATED TOTAL FISH: 10,038
SEQUENCE: 10 UNLOADING SEQUENCE: Non-Random

RELATIVE FREQUENCY - FRECUENCIA RELATIVA

TEST WELL 6

VESSEL: Chac Mool WELL: Port 2 AREA: 8

CAPTURE DATE: Nov. 26, 1987 SETS: 1, pure school

HAIL WT.: 42mt ESTIMATED WT.: 35.7mt MEASURED FISH: 564
ESTIMATED TOTAL FISH: 4546 SEQUENCE: 8
UNLOADING SEQUENCE: Non-Random
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FIGURE 2. Some of the major characteristics of six test wells and the overall size distributions of yellowfin
in them. HAIL WT. is the at-sea estimate of tons in the well, and SEQUENCE refers to the sequential
frequency (k) of measurement during unloading.

FIGURA 2. Algunas de las caracteristicas principales de seis bodegas de prueba y las distribuciones
generales de talla de los aletas amarillas que contenian. HAIL WT. es la estimacién hecha en el mar del

tonelaje en la bodega, y SEQUENCE se refiere a la frecuencia secuencial (k) de medicién durante la
descarga.
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FIGURE 3. Mean size and standard deviation of successive 50-fish samples (i.e. 1-50, 2-51, etc.), plotted against the number of measured fish in each of six test
wells. The dotted lines represent the 95-percent confidence limits.

FIGURA 3. Talla media y desviacién estandar de muestras sucesivas de 50 peces (es decir, 1-50, 2-51, etc.), graficadas contra el nimero de peces medidos en cada
una de seis bodegas de prueba. Las lineas de trazos representan los limites de confianza de 95%.
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FIGURE 4. Deviations of the actual tag numbers from their expected values during unloading. The hori-
zontal line shows where the points would lie if no mixing occurred.

FIGURA 4. Desviaciones de los nuiaeros de las marcas de sus valores esperados durante la descarga. La
raya horizontal indica donde estarian los puntos si no ocurriera ninguna mezcla.
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TABLE 1. Frequency distributions of the size categories (cohorts) in 25 simulated wells. P = percentage of a cohort over
all wells; p; = percentage of wells that a cohort appears in.

TABLA 1. Distribuciones de frecuencia de las categorias de talla (cohortes) en 25 bodegas simuladas. P = porcentaje de
una cohorte en todas las bodegas; pj= porcentaje de bodegas en las cuales estd presente una cohorte.

Size categories, cm—Categorias de talla, cm

Well

Bodega 34-53 54-73 74-93 94-113 114-128  129-145 146-157 158-168  169-178

1 22 783 3083 262 102 12 5 3 0

2 0 55 904 1579 111 51 0 0 0

3 0 3 21 71 785 300 35 0 0

4 0 157 2157 905 75 6 0 0 0

5 0 0 99 848 620 59 24 0 0

6 0 2 23 43 512 445 78 7 0

7 226 3661 1959 153 1 0 0 0 0

8 11 8 117 679 568 199 8 0 0

9 82 1381 3118 288 64 14 3 0 0

10 0 15 391 1643 74 84 8 2 3

11 2 178 276 50 484 362 71 11 0

12 0 17 120 192 135 475 67 2 0

13 2 34 5 56 208 487 146 22 0

14 0 0 44 191 81 255 319 7 0

15 0 22 248 93 102 458 137 58 7

16 25 34 17 261 442 416 34 16 0

17 22 45 12 240 545 428 28 0 0

18 147 1140 1230 663 98 23 49 19 0

19 2070 6114 276 896 21 76 34 0 13

20 173 3306 689 187 157 0 0 0 0

21 6 1140 2325 126 295 11 33 18 6

22 2 951 2558 160 321 20 11 24 3

23 0 36 1498 1033 53 156 24 0 0

24 0 1137 2201 98 268 29 28 43 12

25 16 133 2930 151 166 96 0 0 0

Total 2,806 20,352 26,301 10,868 6,288 4,462 1,142 302 52

P 3.9 28.0 36.1 15.0 8.7 6.2 1.6 0.4 0.1

pj 56 92 100 100 100 92 80 52 28
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TABLE 2. Coefficients of variation (CV) and biases of a) estimates of the total number of fish (N) and b) mean weight
(Wr) in 25 simulated wells. The estimates were developed using random (I), protracted (II) and consecutive (III) sam-
pling of different combinations of n wells and m fish per sample. A

TABLA 2. Coeficientes de variacién (CV) y sesgos de a) estimaciones del niimero total de peces (N7) y b) peso medio
(W) en 25 bodegas simuladas. Se elaboraron las estimaciones usando muestreos aleatorio (I), extendido (II) y consecuti-
vo (IIT) de distintas combinaciones de n bodegas y m peces por muestra.

CV (%) Bias—sesgo (%)
n n
Method
m Método 5 10 15 20 23 25 5 10 15 20 23 25
a) NT
25 I 29 19 13 8 6 - 18 29 2.1 2.3 2.6
11
111 41 23 14 10 8 - 3.7 2.7 45 4.7 48
38 I 28 18 12 8 5 - 12 0.8 13 1.6 1.6
I
I 30 20 13 9 7 - 42 41 3.5 4.0 4.6
50 I 29 18 12 8 5 3 -1.0 1.2 14 1.5 1.1 1.0
I 13 8 6 4 1.7 15 1.8 1.8
III 30 19 14 9 7 6 3.2 3.1 3.6 42 34 3.6
75 I 27 17 12 7 5 2 0.7 1.6 0.3 0.6 1.0 09
I 12 8 5 3 1.6 1.0 1.3 1.2
111 30 20 13 9 7 5 5.6 2.9 3.2 3.4 3.2 3.2
100 I 28 17 11 7 5 2 0.9 0.4 1.8 00 0.7 07
I 12 7 5 3 1.1 09 09 08
111 30 19 13 9 6 5 1.7 1.7 28 28 30 28
b) WT
25 I 30 19 13 9 6 - 6.7 0.7 04 -16 -2.1
I
11 32 21 14 10 8 - 6.0 15 25 34 40
38 I 30 19 13 8 5 - 7.1 2.1 02 -1.0 -1.2
I
I 31 20 13 9 7 - 5.1 -0.2 -1.7 3.0 3.8
50 I 30 19 12 8 5 3 98 2.2 00 -0.8 0.8 -09
1I 13 8 6 4 1.0 -09 14 -16
11T 31 20 13 9 7 5.7 0.6 1.7 33 28 32
75 I 29 18 12 8 5 3 14 11 -07 -07 07 -08
1I 12 8 6 3 02 -04 -0 -1.0
III 32 20 13 9 7 5 6.6 1.0 -5 25 27 29
100 I 29 18 1 7 5 2 71 27 05 03 05 -0.6
il 12 8 5 3 03 -04 06 -0.7
III 32 20 13 9 6 5 7.9 2.0 -0.7 2.0 2.5 2.5
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TABLE 3. Goodness-of-fit test results for three different sampling methods: a) expressed as percentages of 1000 repeti-
tions that were less than the critical value (o = 0.05) for random sampling for each combination of wells (n) and sample
size (m), and b) expressed as percentages of repetitions that were less than the critical value specific to randomly sam-
pling 50 fish from 24 wells.

TABLA 3. Resultados de la prueba de precisién de ajuste correspondientes a tres métodos distintos de muestreo: a)
expresados como porcentajes de 1000 repeticiones inferiores al valor critico (ot = 0.05) para el muestreo aleatorio para
cada combinacién de bodegas (r) y tamafio de muestra (m), y b) expresado como porcentajes de las repeticiones inferiores
al valor critico especifico del muestreo aleatorio de 50 peces de 24 bodegas.

Percentage of non-significant results
Porcentaje de resultados no significativos

n m Method—Método I Method—Método II Method—Método I11
a)
15 50 95 90 80
75 95 95 83
100 95 93 80
20 50 95 90 78
75 95 90 72
100 95 91 73
23 50 95 90 69
75 95 87 61
100 95 89 62
25 50 95 86 58
75 95 81 39
100 95 76 32
b)

15 50 16 14 10
75 19 17 13
100 21 20 14
20 50 50 40 26
75 59 51 29
100 62 55 32
23 50 82 69 42
75 89 79 49
100 93 87 53
25 50 97 92 57
75 99 97 69

100 99+ 99 72
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TABLE 4. Coefficients of variation of 1000 estimates of the number of fish in each of nine cohorts, using different sam-
pling methods and combinations of number of wells sampled () and sample size (m). The percentages of wells that
cohorts appear in are given by pj

TABLA 4. Coeficientes de variacién de 1000 estimaciones del nimero de peces en cada una de nueve cohortes, usando
varios métodos de muestreo y combinaciones del nimero de bodegas muestreadas (n) y tamaiio de la muestra (m). pj=
porcentaje de bodegas en las cuales esta presente una cohorte.

Cohort—Cohorte 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Size—Talla (cm) 34-52 53-73 74-92 93-112  113-127 128-144 145-156 157-167 168-175

pj 56 92 100 100 100 92 80 52 28

Method
n m Método

15 50 I 72 31 18 19 17 18 32 50 155

I 74 34 20 22 19 22 35 56 179

II 84 37 20 22 20 22 38 66 199

75 I 68 32 18 19 16 19 31 46 131

I 69 32 19 20 17 19 32 50 156

111 82 36 21 21 20 20 35 57 193

100 I 63 31 19 18 16 18 28 42 117

I 68 32 18 20 16 19 31 46 148

111 85 36 20 22 18 20 34 54 190

20 50 I 51 21 12 13 12 13 23 43 141

I 55 23 13 14 14 14 25 44 160

I 63 24 14 16 14 16 27 51 177

75 I 46 20 12 12 11 12 21 36 115

I 49 22 13 14 12 13 22 39 134

111 62 26 13 16 14 14 27 46 156

100 I 45 20 11 12 11 12 20 31 99

I 47 21 12 14 11 12 21 36 126

111 61 25 14 15 13 14 24 42 160

23 50 I 37 14 8 9 9 9 18 36 135

1I 43 17 10 1 10 10 20 40 151

I 55 20 10 13 12 11 24 47 173

75 I 33 13 8 8 8 8 16 31 105

1I 35 15 9 10 9 9 18 36 128

I1I 51 20 10 12 11 11 22 41 147

100 I 30 12 7 8 8 8 15 28 89

I 34 14 8 10 8 9 17 30 107

111 49 19 10 11 10 10 20 36 136

25 50 I 28 10 5 6 7 7 15 34 121

1I 35 12 7 9 8 8 18 40 142

1 49 17 8 11 10 10 20 44 157

75 I 24 7 4 5 6 6 13 28 105

I 26 10 6 8 7 7 15 33 123

111 46 16 8 10 9 9 17 38 149

100 1 20 7 3 4 4 4 11 24 9

I 23 10 6 7 6 7 13 21 104

11 45 14 7 9 8 8 17 34 146
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TABLE 5. Percent biases of the means of 1000 estimates of the number of fish in each of nine cohorts, using different
sampling methods and combinations of numbers of wells sampled (n) and sample sizes (m). The percentages of wells
that cohorts appear in are given by p..

TABLA 5. Sesgos porcentuales de {os promedios de 1000 estimaciones del nimero de peces en cada una de nueve
cohortes, usando varios métodos de muestreo y combinaciones del niimero de bodegas muestreadas (n) y tamafio de la
muestra (m). pj= porcentaje de bodegas en las cuales est4 presente una cohorte.

Cohort—Cohorte 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Size—Talla (em) 34-52 53-73 74-92 93-112  113-127 128-144 145-156 157-167 168-175

pj 56 92 100 100 100 92 80 52 28
Method

n m Método

15 50 I 1 2 2 0 -1 2 1 -3 -13
I 2 3 3 0 0 3 -6 2 -8

i 15 9 2 0 1 3 5 -14 23

75 I 3 2 1 -1 1 1 -2 4 -10

II -1 2 4 -1 2 1 -4 4 -2

11 13 8 3 -1 0 2 -6 8 -20

100 I 3 2 2 0 0 0 -1 -2 -5

I -2 1 3 -1 -1 -1 -5 -1 -1

I 9 7 2 -1 1 -1 -6 -6 -14

20 50 I 6 2 1 0 0 1 2 -4 -12
I 1 2 3 0 0 2 4 -6 -16

I 17 10 3 1 -1 3 5 -11 -24

75 I 2 2 1 0 -1 0 -1 3 -6

I -3 1 3 1 -1 1 -4 2 4

I 12 8 3 1 -1 2 -1 6 -18

100 I 0 1 1 0 0 0 1 2 -10

1I -3 0 4 -1 0 -1 -4 3 -6

III 14 6 2 1 0 2 5 4 -16

23 50 I 5 3 1 0 1 -1 2 -4 -16
1 1 3 3 -1 0 -1 6 2 -14

I 15 9 2 0 0 2 6 -9 21

75 I 4 2 1 0 -1 -1 1 -3 -10

I 0 2 3 0 -1 -1 4 -2 2

111 11 8 3 0 -1 -3 6 -6 -20

100 I 2 2 1 0 0 0 1 2 -8

1I -3 0 3 1 0 -1 4 3 0

111 14 7 2 1 0 -1 6 6 22

25 50 I 4 2 1 0 0 1 2 4 -16
I 0 3 3 0 0 1 -5 6 20

I 13 8 3 0 1 2 -1 11 29

75 I 3 2 1 0 0 0 1 3 -11

I -1 1 3 -1 0 -1 4 3 -8

il 15 7 3 0 1 -2 6 5 21

100 I 3 2 1 0 0 0 1 2 12

1I -4 1 3 -1 0 0 -4 -1 0

11T 11 6 2 0 -1 2 5 7 22
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TABLE 6. Sample frequencies (n), and estimates of the total numbers of primary units () and total yellowfin landed
in 12 of the market measurement areas (MMA) in the EPO in 1988. )
TABLA 6. Frecuencias de muestreo (n), y estimaciones del nimero total de unidades primarias (N) de aletas amarillas

descargados en 12 de las dreas de medicién (MMA) en el OPO en 1988.

Tons (st) Total tons . Total fish Total fish
sampled n st/n landed in MMA N in samples in MMA
Tonelaje (tc) Tonelaje total ) Total de peces Total de peces
MMA  muestreado n te/n descargado N en las muestras en el MMA
en el MMA
1 1,824.3 40 45.6 14,220.1 312 260,323 2,030,519
2 2,666.8 39 68.4 16,050.0 235 236,416 1,424,558
3 5,627.0 70 80.4 443814 552 271,694 2,142,501
4 6,827.8 101 67.6 39,357.5 582 633,601 3,651,047
5 11,688.3 157 744 80,595.4 1,083 1,870,829 12,905,145
6 7,002.8 111 63.1 49,843.6 790 1,260,506 8,971,169
7 2,798.6 29 96.5 10,102.7 104 151,095 541,858
8 5,028.9 61 82.4 22,789.5 276 458,769 2,075,742
9 814.8 7 1164 5,343.7 46 105,063 690,414
10 3,902.0 51 76.5 22,379.8 293 112,351 645,468
12 632.5 7 90.4 3,863.7 43 24,093 148,000
13 650.6 7 92.9 3,099.6 33 10,878 51,282
Totals 680 311,937.0 4,349 35,271,703

TABLE 7. Estimates of the total numbers of yellowfin in the X and Y cohorts, the percentages of samples in which the
cohorts appeared (p;), and the average values of the cohort sums of squares among and within primary units. The data
applies to the 1988 catch in the EPO. The cohort numerals refer to age groups.

TABLA 7. Estimaciones del nimero total de aletas amarillas en las cohortes X e Y, el porcentaje de las muestras en las
que aparecieron las cohortes (p;), y los valores medios de las sumas de cuadrados de las cohortes entre y dentro de
unidades primarias. Los datos se basan en la captura de 1988 en el OPO. Los nimeros de las cohortes se refieren a gru-
pos de edad.

Average sums of squares

Cohort Number of fish pj
Among Within
Sumas de cuadrados medios
Cohorte Numero de peces pj
Entre Dentro
X-0 36,705 0.6 35,246 75,738
Y-0 1,877,716 10.7 7,661,889 3,506,636
X-I 9,029,917 50.2 17,481,512 18,368,573
Y-I 16,652,294 76.3 18,007,917 19,566,522
X-II 4,669,638 66.3 4,380,112 4,594,639
Y-1I 1,453,778 54.0 659,908 1,349,640
X-I1T 874,940 47.8 279,234 614,938
Y-III 408,789 36.3 63,330 271,671
X1V 221,926 25.0 217,654 164,890
Y- IV 47,126 12.1 2,040 24,026
XV 4,876 2.5 76 2,710
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TABLE 8. The interaction between the numbers of sampled primary units (r) and the resulting coefficients of variation
of the yellowfin X and Y cohorts captured in 1988 in the EPO. Coefficients of 10 percent or less are enclosed by the stag-
gered line. The percentages of primary units that cohorts appear in, p;, are also shown.

TABLA 8. La interaccion entre el nimero de unidades primarias muestreadas (n) y los coeficientes de de variacién
resultantes correspondientes a las cohortes X e Y del aleta amarilla capturado en el OPO en 1988. La linea escalonada
encierra los coeficientes de 10% o menos. Se presentan también los porcentajes de unidades primarias en las que apare-
cen las cohortes, pj

Cohort—Cohorte

pj 0.6 10.7 50.2 76.3 66.3 54.0 418 36.3 25.0 12.1 25

n X-0 Y-0 X1 Y-I X-II Y-1I X-III Y-III XV Y-IV XV

200 7.1 13.5

250 6.8 12.0

300 6.2 10.9

350 - - 5.7 10.0 - -

400 106.4 30.6 5.3 9.3 11.6 12.6 12.8 15.6 20.1 38.3
450  99.6 28.7 5.0 8.7 10.9 11.8 12.0 14.7 18.9 36.0
500 93.9 27.0 4.7 82 | 103 111 11.3 13.8 17.8 34.1
550  89.0 25.6 44 7.8 9.7 10.5 10.7 13.1 16.9 32.5
600 84.7 24.3 4.2 7.4 9.2 10.0 10.2 12.5 16.1 31.1
650  80.8 23.2 4.0 71 88 9.5 9.8 11.9 15.4 29.8
700 774 22.2 3.8 6.8 8.5 9.1 9.4 114 14.8 28.7
750 743 21.3 3.7 6.5 8.1 8.8 9.0 11.0 14.2 21.7
800 714 20.5 3.6 6.2 7.8 8.4 8.6 10.6 13.7 26.7
850 688 19.8 3.4 6.0 7.5 8.1 8.3 10.2 13.2 25.9
900  66.4 19.1 3.3 5.8 7.3 78 8.0 9.7 12.8 25.1
950 64.2 184 3.2 5.6 7.0 76 7.8 9.5 12.4 24.4
1000 62.2 17.8 3.1 5.4 6.8 73 75 9.2 12.0 23.8
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TABLE 9. Frequencies of samples, sample set types, and total samples in each market- measurement area and month for purse seine-
caught yellowfin in 1988. Set types: S - schoolfish; D - dolphin, and F - floating object.
TABLA 9. Frecuencias de muestras, tipo de lance muestreado, y muestras totales en cada drea de medicién y mes, correspondientes a
atun aleta amarilla capturado con red de cerco en 1988. Tipos de lance: S - no asociado; D - delfin, y F - objeto flotante.

Market-measurement areas—Areas de medicién

Month 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 12 13
Mes
1 0 0 S1 S 2 S10 0 0
D1 D4 D8 D1 D1 D5
F2 F1
0 0 1 4 9 4 1 10 0 0 2 5
2 0 0 S 2 S 10 S 2 0 S17 0 0
D5 D8 D4 D1 D1
F2 F1 _
0 0 5 12 14 2 0 17 0 0 2 1
3 0 S 2 S21 S 26 S1 S2 0 0 0
D1 D24 D4 D16
Fi
0 2 1 24 25 27 1 2 0 16 0 0
4 0 S8 S12 S10 S11 0 S5 S1 0
D1 D4 D16 D8 D9 D1
F1
0 9 4 29 18 11 0 5 1 9 0 1
5 0 S2 S2 S2 S10 S2 S8 0 0
D8 D7 D1 D3 D3 D3 D1
F3 F1
0 10 7 3 8 1 5 8 3 1 0 0
6 S6 S1 S3 S1 0 0 0 0 0
D5 D2 D3 D1 D12
F2 F3 F1
6 8 2 3 7 2 0 0 0 12 0 0
7 S18 S11 S1 S1 0 0 S1 0 0
D1 D1 D2 D4 D5
F4
18 1 1 2 15 5 1 0 0 6 0 0
8 S5 0 S1 S 2 S9 S 4 0 0 0
D7 D1 D3 D1 D4 D1 D2
F3 F1 F1
5 0 8 1 8 11 9 2 0 0 0
9 S 2 S3 S9 S3 0 0 0 0 0
D1 D15 D5 D2 D1
F1 F2
2 1 15 5 6 11 4 0 0 0 0 0
10 S4 S1 S9 510 S1 S5 0 0
D1 D3 D21 D3 D3 D1 D2 D1 D3
F2 F2
5 3 21 4 14 12 2 7 1 3 0 0
11 S1 0 S3 ST S5 0 S 4 0 0 0 0
D2 D2 D8 D4 D2
F1
3 0 2 11 12 5 0 6 0 0 0 0
12 S1 52 S9 S1 S5 0 0
D1 D2 D4 D1 D2 D3 D3
F1 F1
1 1 2 4 3 10 4 5 0 3 3 0
Sum 40 35 69 100 149 111 27 61 7 51 7 7
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TABLE 12. Estimates of the numbers of yellowfin (N) in cohort j entering the fishery at the beginning of 1988, the
standard deviation (SD) of the estimate and its coefficient of variation (CV). In a), the samples are stratified by month-
area, and by month-area-set type. Differences between the two treatments appear in b).

TABLA 12. Estimaciones del niumero de aletas amarillas (V) en la cohorte j ingresando a la pesqueria al principio de
1988, la desviacién estandar (SD) de la estimacion, y su coeficiente de variacion (CV). En a), las muestras estdn estratifi-
cadas por mes-drea, y por mes- area-tipo de lance. En b) se presentan las diferencias entre los dos.

a) Month-area strata Month-area-set type strata
Estratos de mes-drea Estratos de mes-drea-tipo de lance

Cohort N; SD cv N; SD cv
X-88 4,048,334 3,161,146 78.1 1,605,440 121,811 7.6
Y-88 10,995,933 3,119,782 284 8,873,359 1,582,789 17.8
X-87 34,938,165 2,870,119 8.2 31,451,115 1,721,002 55
Y-87 41,627,173 3,697,517 8.9 37,990,217 2,922,460 7.7
X-86 8,801,198 848,967 9.6 9,665,448 550,421 5.7
Y-86 3,585,325 341,281 9.5 3,766,151 267,578 71
X-85 2,347,292 733,163 31.2 2,169,694 417,243 19.2
Y-85 606,062 68,367 11.3 580,964 54,445 9.4
X-84 289,700 34,279 11.8 271,997 27498 10.1
Y-84 57,088 9,221 16.2 56,867 10,028 17.6
X-83 6,042 2,089 34.6 6,435 1,876 29.2
Sum 107,302,219 96,437,594

b) Changes in percentages

Cambios en porcentajes

Cohort N i cv
X-88 -60.3 -70.5
Y-88 -19.3 -10.6
X-87 -10.0 2.7
Y-87 8.7 2.2
X-86 +9.8 3.9
Y-86 +5.0 -2.4
X-85 -1.6 -12.0
Y-85 4.1 -1.9
X-84 -6.1 -1.7
Y-84 -0.4 +1.4
X-83 +6.5 5.4

Sum (weighted) -10.1
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TABLE 13. Coefficients of variation (CV) for the recruits of completely-fished X and Y cohorts, and for the catches
derived from them during quarterly periods.

TABLA 13. Coeficientes de variacion (CV) correspondientes a los reclutas de cohortes X e Y completamente pescados, y
a las capturas trimestrales de ellas derivadas.

Cohort
Cohorte X81 Y82 X82 Y83 X83 Y84 X84
Recruits
Reclutas 217,002 20,453 22,160 30,385 30,165 34,662 34,662
(x103)
cv 7 4 4 3 3 3 8

Quarters—Trimestre

1 9 18 9 8 8 6 13
2 6 11 7 4 5 15 4
3 9 6 7 6 4 8 5
4 11 6 24 5 8 9 7
5 19 26 32 16 12 8 25
6 20 22 17 16 22 6 11
7 33 16 23 11 21 8 10
8 34 14 16 14 10 9 12
9 26 23 22 23 10 9 9
10 20 16 15 10 9 13 11
1 17 30 21 11 12 9 11
12 17 15 11 14 10 13 13
13 28 22 11 16 15 16 15
14 17 14 22 13 13 21 17
15 20 15 20 15 21 16 15
16 18 27 20 18 20 21 19




TABLE 14. Sensitivity-factor mulupliers for the effect of: (a) a 1-percent change in the catch of a cohort on the back- calculated recruitment, and (b) a 1-percent change in the variance of the catch on the backcalculated recruitment variance. Legend:
Status = ‘C’ for completely fished, and T’ for incompletely fished; V = variance.

TABLA 14. Multiplicadores de factor de sensibilidad para el efecto de: (a) un cambio de 1% en la captura de una cohorte sobre el reclutamiento retrocalculado, y (b) un cambio de 1% en la varianza de la captura sobre la varianza del reclutamiento retro-
calculado. Leyenda: Condicién = ‘C’ significa completamente pescada, e ‘I’ incompletamente pescada; V = varianza.

Cohort
Cohorte X81 Y82 X82 Y83 X83 Y84 X84 Y85 X85 Y86 X86 Y87 X87 Y88
Status
Condicién C C C C C C C I I I I I 1 I
Recruits
Reclutas 27,002 20,453 22,160 30,385 30,165 34,662 34,662 32.264 27,614 33,712 26,283 29,044 44,382 37,190
(x103)
Vix 10-11) 380 58 75 6.1 8.7 94 83.4 108.3 302.3 1817.1 359.4 577.3 198.2 212.1
CV (%) 7 4 4 3 3 3 8 10 20 40 22 26 10 12

(a)
Quarters—Trimestre

113 .034 128 047 024 .018 018 .008 .003 017 .004 016 010 027

2 152 139 163 .168 .108 029 128 003 032 .031 044 126 .064 973
3 141 158 146 084 078 .051 097 .021 020 036 .036 .097 012
4 237 236 045 162 023 057 078 044 075 064 .060 125 .805
5 .028 023 026 032 024 078 017 .032 129 .099 197 045
6 .025 026 034 .029 020 132 .059 076 039 .058 145 591
7 015 .018 016 .066 017 .089 042 240 .050 110 .108
8 .026 .038 .020 044 074 .095 053 124 .103 116 406
9 .009 .032 .032 032 122 062 101 .069 126 .064

10 .016 125 045 073 145 .089 104 .046 156 405

11 .023 013 040 067 112 123 082 .100 079

12 142 047 .109 074 108 072 064 .082 .188

13 .026 022 .104 .020 077 .039 .086 .080

14 032 053 .080 044 051 024 044 077

15 014 .036 012 .030 017 031 .029

16 — 026 — 016 — 011 —

17 .001 013 018

(b)
Quarters—Trimestre

1 054 027 097 021 004 001 .006 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .001
2 .049 182 .098 075 032 024 .029 .000 .001 .000 002 .001 .002 999
3 .089 073 077 .036 012 022 024 .001 .000 .000 .000 .003 .005
4 .365 155 .086 095 003 033 .035 .001 .002 .000 .000 .002 993
5 015 025 052 039 009 052 .021 .001 .002 .000 .008 .000
6 014 024 024 .031 020 079 054 004 .000 .000 .004 994
7 012 .006 010 .085 012 069 .022 017 001 .001 .005
8 041 020 007 .058 052 .088 051 014 004 .002 .981
9 .003 .040 037 .084 159 040 112 .004 .007 .001

10 .006 285 032 079 189 172 162 .005 .008 .995

1 .008 012 048 .084 192 161 .100 .025 .005

12 .298 037 .102 167 122 111 .089 012 969

13 .028 017 .098 017 131 045 206 043

14 017 042 231 048 047 032 067 874

15 004 022 .005 031 014 .030 022

16 — .036 — 012 — .007 —

17 .000 038 034

47
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TABLE 15. Frequencies of samples with statistically-similar length-frequency distributions in the market-measure-
ment areas (MMA) and months of 1988 having large numbers of samples.

TABLA 15. Frecuencias de muestras con distribuciones de frecuencia de talla estadisticamente similares en las areas
de medicion (MMA) y meses de 1988 con grandes nimeros de muestras.

Number of Number of samples within groups with
MMA Month Total unique statistically similar distributions.
samples samples Groups of
2 3 4 5 6 7 8
Nimero de Numero de muestras dentro de grupos con
MMA Mes Muestras muestras distribuciones estadisticamente similares.
totales tnicas Grupos de
2 3 4 5 6 7 8
4 3 24 10 8 3 1 2 - - -
4 31 13 6 5 4 1 1 - 1
11 11 8 3 - - - - - -
5 2 17 12 4 1
3 26 12 3 4 2 2 1 2
7 15 10 4 - 1
9 14 7 6 1 -
10 16 13 2 1
6 3 27 10 3 3 3 7
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UNA EVALUACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO DE FRECUENCIA DE
TALLA Y DEL ANALISIS SUBSECUENTE DE LOS DATOS DE ATUN ALETA
AMARILLA CAPTURADO CON RED DE CERCO EN EL OCEANO PACIFICO ORIENTAL

por
A.Wild

RESUMEN

Se usa un disefio de muestreo de dos etapas para estimar las varianzas de los
numeros de aletas amarillas en distintos grupos de edad capturados en el Océano
Pacifico oriental. Para barcos cerqueros, la unidad primaria de muestreo (n) es una
bodega de salmuera que contenie peces de un estrato de mes-drea; el numero de tallas
de peces (m) medidas de cada bodega es la unidad secundaria. Limitaciones de caréc-
ter practico impiden la seleccién aleatoria de peces de las bodegas. Por lo tanto, fueron
examinados los efectos de distintos métodos de muestreo y otros factores sobre la con-
fiabilidad y precisién de las estadisticas derivadas de los datos de frecuencia de talla.
Se recomiendan modificaciones donde sean necesarias.

Las tallas de peces medidas durante la descarga de seis bodegas de prueba reve-
laron dos formas de estratificacién inherente por talla: 1) perturbaciones a corto plazo
en la pauta de tallas existente, y 2) zonas de transicién entre las tendencias a largo
plazo en las tallas. En cierto grado, todas las bodegas mostraron cambios ciclicos en
talla media y varianza durante la descarga. En la mitad de las bodegas, se observo
que seleccién por talla por los descargadores indujo un cambio en la talla media. Como
resultado de la estratificacién, la secuencia de tallas sacadas de todas las bodegas no
fue aleatoria, sin considerar si una bodega contenia peces de un solo lance o de mas de
uno. El nimero de tallas modales en una bodega no estaba relacionado al ntmero de
lances. En una bodega adicional compuesta de peces de varios lances, un experimento
de mezcla vertical indic6 que una muestra representativa del contenido podria estar
limitada a la mitad inferior de la bodega.

Se us6 el contenido de las bodegas de prueba para generar 25 bodegas simuladas
y comparar los resultados de tres métodos de muestreo aplicados a éstas. Los métodos
fueron: (1) muestreo aleatorio (usado también como norma), (2) muestreo extendido,
en el cual el proceso de seleccion fue extendido sobre una porcién grande de una bode-
ga, y (3) medicién consecutiva de peces durante la descarga de la bodega. E1 muestreo
repetido con cada método y distintas combinaciones de n y m indic6 que, puesto que la
fuente principal de variacién de talla ocurria entre las unidades primarias, aumentar
n fue la manera mas eficaz de reducir las estimaciones de la varianza de las tallas de
los grupos de edad y el nimero total de peces en los desembarcos. E1 muestreo exten-
dido evit6 mayormente los efectos de la estratificacion por talla, y su desemperio fue
esencialmente comparable a aquel del muestreo aleatorio. Se recomienda muestrear
con este método. El muestreo de peces consecutivos produjo estimaciones maés ses-
gadas con mayores varianzas.

Un andlisis de las muestras de frecuencia de talla de 1988 indicé que, para los
grupos de edad que aparecen con mayor frecuencia en la captura, una frecuencia de
muestreo minima de una unidad primaria de cada seis para cada estrato de mes-darea
reduciria los coeficientes de variacién (CV) de las estimaciones de talla correspondi-
entes a aproximadamente 10% o menos. Una estratificacién adicional de las muestras
por tipo de lance, y no solamente mes-area, redujo atin més los CV de los grupos de
edad escasos, tales como los reclutas, y mejoré potencialmente su precision.

Los CV de las estimaciones del reclutamiento para las cohortes completamente
pescadas durante 1981-1984 fueron alrededor de 3-8%. Las estimaciones del reclu-
tamiento y sus varianzas fueron también relativamente insensibles a cambios en las
capturas de trimestres individuales y las varianzas, respectivamente, de las cuales
fueron derivadas.
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1. INTRODUCCION

Muestras de frecuencia de talla tomadas de las capturas o desembarcos proporcionan una
de las fuentes mas importantes de informacién para iniciar y mantener evaluaciones de pes-
querias (Quinn ef al., 1983; Doubleday y Rivard, 1983; Palsson ef al., 1989; Megrey y Wespestad,
1990). Para las especies que demuestran alguna forma de crecimiento estacional, quizés sea posi-
ble usar la progresién de modas de frecuencia con el tiempo para estimar las tasas de crecimiento
y edades relativas. Si se dispone de informacién adicional sobre la captura, el esfuerzo, y las esti-
maciones independientes de las edades, entonces quizés sea posible estimar la composicion de la
captura por talla y edad, el reclutamiento, y los cambios en mortalidades relacionadas al esfuerzo
de pesca, y hacer inferencias en cuanto a la poblacién de la cual se derivé la captura
(Hennemuth, 1957; Quinn et al., 1983).

Para iniciar estas evaluaciones, en 1954 la Comisién Interamericana del Atin Tropical
(CIAT) empez6 a colectar muestras de frecuencia de talla de atunes aleta amarilla (Thunnus
albacares) y barrilete (Katsuwonus pelamis) en San Diego, California (EE.UU.). Desde entonces
el programa ha sido extendido para incluir otros atunes y oficinas regionales en Manta
(Ecuador); Terminal Island, California, y Mayaguez, Puerto Rico (EE.UU.); Ensenada, Baja
California, y Mazatlan, Sinaloa (México); Trujillo (Pert); y Cumana (Venezuela). Casi siempre se
ponen a disposicién de los representantes de la CIAT los cuadernos de bitacora de los barcos de
pesca que regresan a estos puertos, asi como a otros lugares, y la informacion necesaria es extrai-
da para varios estudios realizados por la CIAT. De interés especial son las capturas por especie,
fecha de captura, y posicién de captura con respecto a las areas de medicién designadas en el
Océano Pacifico oriental (OPO; Figura 1). La ubicacién a bordo del barco de peces capturados en
cada parada de pesca es igualmente importante. El objetivo es identificar una bodega o pareja de
bodegas que contiene peces capturados en un solo estrato de mes-drea. Estas bodegas son desig-
nadas unidades primarias y son elegibles para el muestreo. No se muestrean bodegas que con-
tienen peces de estratos mixtos. Los peces individuales de una cierta especie muestreados de una
unidad primaria constituyen las unidades secundarias del disefio de muestreo de dos etapas. Las
muestras de frecuencia de talla de los peces y la informacién de bitdcora son enviadas rutinaria-
mente a la oficina principal de la CIAT en La Jolla, California (EE.UU), donde son procesadas e
ingresadas a sus bases de datos respectivas. Las muestras individuales estdn entonces
disponibles para andlisis, por estrato (especie, tipo de arte, mes, y drea), lugar de captura (dreas
de 5°, y posiblemente 1°), fecha de captura, tonelaje, si los peces fueron capturados en asociacion
con otras especies de atun, y tipo de cardumen. La dltima categoria es normalmente pertinente a
barcos cerqueros, el arte de pesca predominante, e indica si los peces fueron capturados en aso-
ciacién con objetos flotantes, en asociacién con delfines, o en cardimenes no asociados. Tomlinson
et al. (1992) incluyen una descripcién detallada de distintos procedimientos analiticos y modelos
de muestreo usados con los datos de frecuencia de talla para estimar los nimeros, varianzas, y
pesos de los peces capturados, por intervalos de talla.

Hennemuth (1961) identificé dos cohortes semi-anuales, X e Y, que suministran reclutas a
la pesqueria del aleta amarilla en el OPO cada afo. Por ejemplo, los peces designados X87 fueron
de unos 30 cm de talla en noviembre de 1987, ingresaron a la pesqueria en cantidades pequefias
durante la primera mitad de 1988, y contribuyeron apreciablemente a la captura en la segunda
mitad de 1988. Similarmente, los peces de la cohorte Y87 fueron de unos 30 cm de talla en mayo
de 1987, ingresaron a la pesqueria en cantidades pequefias durante la segunda mitad del afio, y
contribuyeron significativamente a ésta en la primera mitad de 1988 (Anén. 1992: 223). Durante
ciertos meses del afio, la pesquerfa puede consistir de hasta siete grupos de edad diferentes para
cada una de las cohortes X e Y. A fin de simplificar las definiciones en este informe, se usa el tér-
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mino cohorte de ahora en adelante para referir a peces criados en un afio y perfodo especifico, tal
como el X87 arriba mencionado, asi como también en el caso més general de grupos individuales
de edad, tales como X-0 o Y-III, al referirse a distintos grupos de edad en el mismo afio o interva-
lo de tiempo mas corto.

Ciertas caracteristicas de la operacién de un barco y de los procedimientos de descarga y
almacenaje pueden imposibilitar el uso del muestreo aleatorio. Por ejemplo, no se sabe el nimero
potencial de bodegas en un barco que pueden ser muestreadas hasta que se haya examinado la
bitacora. El orden en el cual se descargan las bodegas, o su disponibilidad, es también independi-
ente de las exigencias del muestreo. Bajo estas circunstancias, se seleccionan las unidades de
muestreo oportunisticamente para aproximar una seleccién aleatoria. Los peces en la muestra
son también colectados oportunisticamente por al menos tres razones: 1) no se permite a los
muestreadores interrumpir el proceso de descarga; 2) el nimero desconocido de peces en la bode-
ga imposibilita una muestra aleatoria; y 3) no es practica ni probable una segunda oportunidad
de muestrear esos mismos peces. Adicionalmente, la descarga de una bodega puede durar varias
horas, porque el proceso puede ser interrumpido por un periodo no especificado debido a proble-
mas mecdnicos o a la demanda de peces de una cierta talla de otra bodega. Permitir al
muestreador concentrarse en una sola bodega durante periodos largos es por lo tanto ni econémi-
co ni estadisticamente justificable debido a la necesidad adicional de determinar la variabilidad
de las tallas de peces entre unidades primarias. Por estas razones, se muestrea solamente una
porcién de una bodega, empezando en un punto seleccionado al azar. Una muestra de este tipo
quizds no sea representativa de todas las tallas en una bodega puesto que es posible que peces de
dos 0 mds lances con distintas distribuciones de talla no se hayan mezclado apreciablemente. Sin
embargo, se supone que la seleccion de bodegas y puntos de partida para una muestra es sufi-
cientemente aleatoria para superar cualquier estratificacién sistemdtica de talla-profundidad
que pueda existir en las bodegas, y que colectivamente las muestras son representativas de las
distribuciones de talla en la captura.

Actualmente hay dos métodos principales de obtener muestras de frecuencia de talla. En
el primero, denominado muestreo de agarre (grab sampling), se seleccionan peces arbitraria-
mente para la medicién de la canaleta por la que bajan tras ser sacados de la bodega por la
escotilla. Entre mediciones, el pasaje de un niimero variable de peces por la canaleta asegura un
componente irregular en el proceso de seleccion. El segundo método de muestreo, usado con
menor frecuencia, es similar al primero, pero el nimero de peces que se permite pasar entre
mediciones es severamente limitado. Esta situacion resulta normalmente de una restriccién de
tiempo o de las condiciones de muestreo. Por ejemplo, 1a necesidad de no interrumpir la descarga
bajo condiciones restringidas, iniciar el muestreo cuando la bodega esté casi vacia, o cuando las
demandas del muestreo sean excesivas, pueden limitar el periodo en el cual se colecta una
muestra.

Cuando se inicié el programa de muestreo, se ignoraban el tamario de muestra y frecuen-
cia de muestreo mas eficaces, y por lo tanto se fijo el tamafio de 1a muestra en 150-200 peces para
acomodar los extremos anticipados en la variacién de talla. Hennemuth (1957) utilizé estas
muestras grandes para investigar el problema de cémo se deberia repartir el esfuerzo de
muestreo entre el nimero de unidades primarias y secundarias para minimizar la varianza de la
estimacién de la talla media. Durante esta investigacién, descubrié que algunas bodegas que con-
tenian barrilete mostraban estratificacion por talla-profundidad, y recomendé6 que se examinara
esta condicién para determinar si podria afectar los resultados del muestreo. Descubrié también
que la distribucién de tallas dentro de muestras de los mismos estratos (mes-drea) fluctué entre
frecuencias casi normales y unimodales y configuraciones polimodales indefinidas. La variacién
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en las tallas de los peces entre unidades primarias fue también relativamente grande, y fre-
cuentemente sobrepasé la varianza dentro de muestras, entre métodos de muestreo y, a veces,
entre areas y meses. Por consiguiente, en su analisis usé solamente muestras uni- y bimodales
casi normales, y escogié un modelo de varianza de componente (dentro de bodegas y entre bode-
gas) en el cual se supuso que los nimeros de peces en las bodegas muestreadas eran iguales y los
peces fueron muestreados con reemplazo. Para el aleta amarilla y el barrilete, concluyé que una
muestra de 50 peces era suficiente, ya que cantidades mayores reducian poco la varianza de la
talla media. Por otro lado, para reducir la varianza entre barcos, se requirian 3 muestras uni-
modales o 13 bimodales de aleta amarilla en cada estrato de mes-drea para obtener un intervalo
de confianza de 2 cm para la talla media. Desde que se introdujo esta recomendacién, ha sido una
pauta util para determinar los requisitos de muestreo. En 1985 algunas enlatadoras empezaron
a ofrecer precios mds altos por aleta amarilla grande. Esto dié lugar a que los peces de una bode-
ga fueran clasificados en dos o mds categorias de talla durante la descarga. A fin de estimar
correctamente el nimero y las tallas de los peces, se obtuvo para cada categoria una estimacién
del tonelaje y una muestra de 25 peces.

El estudio actual tiene varios objetivos relacionados al proceso de muestreo arriba descrito,
y también a las estimaciones derivadas de la magnitud de las cohortes, o el nimero de peces en
los varios grupos de edad, y sus varianzas. Concretamente, los objetivos son:

1) Examinar las caracteristicas de la variacién en talla en las bodegas durante la

descarga;

2) Explorar el grado y efecto de la mezcla vertical en una bodega;

3) Determinar el efecto de distintos métodos de muestreo sobre las estadisticas derivadas

de muestras de frecuencia de talla;

4) Estimar de nuevo el nimero minimo de unidades primarias a muestrear por estrato de

mes-drea;

5) Determinar el efecto de una mayor estratificacion de las muestras de frecuencia de

talla por tipo de lance y no solamente mes-drea; y

6) Determinar la magnitud de las varianzas y sensibilidades de las estimaciones del

reclutamiento.

En lo siguiente, se trata cada objetivo por separado en una seccién con introduccién, méto-
dos, y resultados. Una discusién enfocada en los aspectos mds importantes del estudio es
entonces seguida por las recomendaciones generales. El informe se limita al aleta amarilla cap-
turado con redes de cerco puesto que, en anos recientes, ese tipo de arte representé un 99% de la
captura de la flota de superficie en el OPOQ. Los términos “unidad primaria” y “bodega” son trata-
dos como sinénimos.

2. CARACTERISTICAS DE LA VARIACION DE TALLA EN LAS BODEGAS DURANTE
LA DESCARGA

En una bodega que consiste de peces de un solo lance, la variacién en las tallas de aletas
amarillas estd correlacionada parcialmente con el tiempo y drea en los cuales fueron capturados
los peces, y si estaban en un cardumen no asociado o asociados con delfines o un objeto flotante
(Allen, 1981). Es probable que la variacién aumente progresivamente si el contenido de la bodega
resulta de dos o mas lances del mismo tipo, si se mezclan distintos tipos de lance, o si los lances
estan separados por periodos (dias) y distancias crecientes (Anén., 1988: 160-161; Punsly y
Deriso, 1991). La presencia de barrilete en la captura reduce potencialmente la variacién puesto
que los aletas amarillas asociados con ellos suelen ser mds pequefios y de talla menos variable



PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO Y ANALISIS DE DATOS 49

que aquellos en cardimenes puros de aletas amarillas (Orange et al., 1957; Broadhead y Orange,
1960). Adem4s de estas fuentes de variacion, existe la posibilidad de estratificacién por talla den-
tro de la bodega. Ya que se toma una muestra de solamente una porcién de una bodega, es impor-
tante examinar los efectos potenciales de estas fuentes de variacion de talla sobre una muestra.

2.1 Métodos

Se determiné la variacién de talla de aletas amarillas en seis unidades primarias medi-
ante la medicién sistemdtica de su contenido durante la descarga. Las bodegas de prueba con-
tenfan las capturas de lances singulares sobre peces no asociados y sobre delfines, lances muilti-
ples sobre delfines, y combinaciones de estos dos tipos de lance (Figura 2). El nimero estimado
de peces en las bodegas fluctud entre 1,010 y 10,038, mientras que los tonelajes en las bodegas
fluctuaron entre 36 y 63 toneladas métricas (tm). Todos los peces fueron sacados de las bodegas
usando la técnica de flotacién, en la cual se usa un aumento en la densidad de la salmuera para
hacer que los peces floten a la superficie del agua en la bodega cerca de la escotilla. Con una
excepcion, un observador ubicado en la salida de la bodega identificé cada k-ésimo pez en el
orden en que fue descargado el pescado y lo aparté para medirlo. Bajo condiciones normales el
pez habria pasado por una canaleta a una tina colocada bajo una puerta de descarga o habria
sido desechado temporalmente debido a talla desapropiada o dafios. La frecuencia de seleccion (&)
fue predeterminada y permanecié fija para cada unidad primaria. Normalmente fue fijada en 3,
pero varié de 3 a 10 para distintas bodegas de acuerdo con la velocidad de descarga y las tallas
anticipadas de los peces. La excepcién arriba mencionada se refiere a la bodega de prueba 3, en
la cual se midié cada tercer pez de cada segundo cubo a medida que fue descargado del barco.
Cada cubo contenia de 17 a 35 peces, aproximadamente.

La aleatoriedad de la talla media y la desviacién estandar (DE) de la secuencia de medidas
de talla obtenidas durante la descarga de cada bodega fueron comprobadas usando una simu-
lacién de Monte Carlo. Inicialmente, se calcularon los promedios y DE para 1000 muestras de 50
peces, tomadas al azar y sin reemplazo, de las tallas en cada bodega. Se usaron las distribuciones
resultantes de estas estadisticas para determinar los valores criticos de o = 0.025 y 0.975. A con-
tinuacién el promedio y la DE fueron calculados para la secuencia real de tallas en progresiones
de 50 peces, es decir, los peces 1- 50, 2-51, 3-52, efc. Las tendencias en talla media y DE fueron
facilmente reconocibles al ser trazadas en relacion a los limites de confianza predeterminados
(Figura 3).

2.2 Resultados

Varias caracteristicas importantes surgieron de las distribuciones generales de talla en las
bodegas de prueba (Figura 2). En primer lugar, ningiin grupo modal de talla estuvo distribuido
normalmente; todos estaban sesgados a la izquierda o a la derecha. Ademas, el nimero de grupos
modales no estaba relacionado al niimero de lances en la bodega. Por ejemplo, las Bodegas 1y 6
contenian peces de un solo lance, pero las tallas de aquellos capturados en asociacién con delfines
(Bodega 1) estaban distribuidas bimodalmente, mientras que la mayoria de aquellos capturados
en un lance sobre peces no asociados (Bodega 6) era de un solo grupo de talla. Las cuatro bodegas
de prueba restantes contenian peces de dos o més lances sobre peces en cardiimenes no asocia-
dos, peces asociados con delfines, 0 ambos tipos de lances. Para estas bodegas, las distribuciones
de talla generales variaron de uni- a trimodales.

La manera en la cual las tendencias en talla y la variacién en tallas se desarrollaron
durante el proceso de descarga (Figura 3) proporcioné una interpretacién dindmica de la
variacién de talla dentro de bodegas. Por lo general, las bodegas de prueba mostraron tendencias
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a largo plazo en talla media y DE (Bodegas 3, 4, y 6) o cambios a corto plazo (Bodegas 1, 2, y 5)
independientes del nimero de lances en la bodega. Todas las bodegas mostraron cambios ciclicos
en estas estadisticas en cierto grado, pero fueron mas marcados en las Bodegas 1, 2, y 5. Se igno-
ra la razén de estos ciclos, pero en las Bodegas 1, 3, y 6 pueden ser atribuidos a episodios de
seleccion por talla por los descargadores. Por ejemplo, se observé que periodos en los cuales los
descargadores seleccionaron peces de tallas similares alternaron con periodos de seleccion mas
aleatoria. Los resultados son indistinguibles de las pautas ciclicas en las bodegas en las que no se
observo seleccion por descargadores, y no es por lo tanto claro si se debe a mas de una causa. Es
también claro que las tendencias en talla media y DE resultaron en desviaciones significativas de
lo esperado, tal como indican los valores que yacen fuera de los limites de confianza de 95%
(Figura 3). Igual si estas desviaciones ocurrieron de vez en cuando, tal como ocurrié en la may-
oria de las bodegas, o frecuentemente (Bodega 2), 1a conclusidn es que todas las bodegas estaban
estratificadas, sin considerar el nimero de lances que contenian.

3. MEZCLA VERTICAL EN UNA BODEGA

La bodega de prueba 5 es interesante en el sentido de que contenia pescado de cinco lances
sobre aletas amarillas distribuidos sobre tres grupos modales de frecuencias sustancialmente
diferentes (Figura 2). No obstante, las tallas de los peces en la secuencia de descarga represen-
taron acumulativamente una seleccién aleatoria en un 95% de las ocasiones (Figura 3). Es posi-
ble que ésto ocurrié como resultado de una mezcla vertical, aunque el grado en el cual suele
ocurrir ésta y como tiene lugar es mas conjetura que hecho. Por ejemplo, aunque es razonable
suponer que el nimero de lances y las tallas de los peces capturados en ellos en una bodega,
diferencias en las tallas de los peces y las estrategias de carga (temperatura y salinidad de la
salmuera, y manipulacién de la profundidad de 1a misma) ejerzan un efecto sobre la distribucion
vertical, no se sabe como interactian estos componentes (E.E. Pedersen, CIAT; com. pers.). Es
por lo tanto necesario investigar el efecto posible de la mezcla vertical, o falta de la misma, en
una muestra obtenida de solamente una porcién de una bodega.

3.1 Métodos

En un experimento realizado en el mar, un total de 128 aletas amarillas de siete lances
fueron marcados oportunisticamente mientras estaban siendo cargados en una bodega con una
capacidad de 65 tm de pescado. Cada marca consistia de un cuadro numerado de vinilo forrado
con tela atado con un lazo plastico al pedinculo caudal del pez. En el puerto, los peces fueron
sacados de la bodega llena de salmuera por flotacién. El requisito normal con esta técnica es que
los descargadores separen los peces individuales de la masa de pescado congelado con palos lar-
gos 0 pequenos dispositivos explosivos para permitirles flotar a la superficie en la escotilla de la
bodega. La secuencia de descarga de los 128 peces marcados fue registrada para compararla con
el orden inverso de carga. Para determinar si los peces fueron mezclados al azar en la bodega, al
recuperar cada pez marcado se le asigné a uno de dos grupos, dependiendo si habia sido captura-
doenloslancesladd4a’.

3.2 Resultados

Una prueba de rachas sobre los datos agrupados de nimeros de marcas indicé que, en gen-
eral, el niimero de rachas (41) fue significativamente inferior a lo esperado (64.8) y la secuencia
de descarga no fue aleatoria. Sin embargo, el nimero de rachas se hizo aleatorio después de
sacar un 48% de los peces en la bodega. Al iniciar la descarga, la secuencia de lances representa-
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dos por los peces marcados estuvo también correlacionada con el orden inverso de carga, pero la
relacién ya no fue significativa después de recuperar el 36° pez marcado. Para ayudar a explicar
estas dos interpretaciones de los datos, es 1til examinar la secuencia de descarga de los peces
marcados.

En la Figura 4, la desviacién del nimero real de la marca de su valor esperado durante la
descarga se basa en la suposicién de que no ocurrié ninguna mezcla. Aunque los 13 primeros
peces descargados siguieron fielmente el orden en el cual fueron agregados a la parte superior de
la bodega, subsecuentemente, hasta el 72° pez, los nimeros de las marcas fueron casi siempre
inferiores a los valores esperados. La explicacion mds verosimil de ésto es que los descargadores
penetraron a una profundidad siempre mayor en el centro de la bodega, en vez de sacar el pesca-
do congelado y entrelazado en capas horizontales. Esta interpretacién es apoyada por el hecho
que, cuando la bodega estaba medio vacia, los 57° y 58° peces marcados recuperados provenian
del primer lance cargado en la bodega. A partir del 72° pez, la mayoria de los nameros de las
marcas fueron superiores a lo esperado, lo cual sugiere que los peces marcados durante la dltima
parte de la carga se estaban desprendiendo de los lados de la bodega y del pozo creado por los
descargadores antes de flotar a la superficie.

4. EFECTO DE DIFERENTES METODOS DE MUESTREO SOBRE LAS ESTADISTICAS
DERIVADAS DE MUESTRAS DE FRECUENCIA DE TALLA

Si fuera posible muestrear los peces al azar, los factores que contribuyen a la estratifi-
cacion por talla dentro de bodegas y la influencia selectiva de los descargadores serian inaplica-
bles. Sin embargo, con el constrefiimiento de muestrear oportunisticamente solamente una por-
cién de la bodega, la variacién de las tallas en una muestra podria ser afectada por todos estos
factores, asi como también la duracion del muestreo. En esta situacién es necesario examinar la
eficacia de los métodos de muestreo para reflejar finalmente la distribucion de las tallas de los
peces en la captura.

4.1 Métodos

Las diferencias entre las tallas medidas sistematicamente en las seis bodegas de prueba
fueron usadas para generar los contenidos de 25 bodegas simuladas (Tabla 1), usando los proced-
imientos detallados en el Anexo 1. Se hizo un intento de conservar las tendencias originales en
las tallas y la seleccién por los descargadores. El nimero de peces en las bodegas simuladas fluc-
tud entre 960 y 9500, e incluia un total de nueve grupos de edad de las cohortes X e Y, el mismo
namero presente en las bodegas de prueba originales. Las distribuciones de las tallas en 24 de
las 25 bodegas eran también estadisticamente diferentes, segtin la prueba de Smirnov (Conover,
1980).

El desempefio de tres métodos de muestreo diferentes fue evaluado mediante el muestreo
repetido de las bodegas simuladas. Aunque uno de los métodos, el muestreo aleatorio, no puede
ser usado en la préctica, fue usado para determinar el sesgo relativo de ciertas estadisticas bajo
condiciones ideales, y para servir como base de comparacién para el desempefio general de otros
diseios de muestreo. Debido a esta doble funcion, el muestreo aleatorio fue designado Método 1.
El intento del segundo plan de muestreo, el muestreo extendido (Método IT), fue evitar los efectos
de seleccion por descargadores y estratificacién por talla (Secciones 2 y 3) mediante la extensién
del proceso de muestreo sobre una porcion grande de una bodega. Para este propésito, el interva-
lo entre medidas de talla fue regulado de acuerdo con una estimacién previa de las tallas de
peces en las bodegas. (Se puede obtener esta informacién facilmente del jefe de maquinas o nave-
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gador del barco). Por ejemplo, si las tallas anticipadas de los peces fueran superiores a los 100
cm, la tabla siguiente indica que se podria medir cada cuarto pez en la secuencia de descarga:

Rango de Rango de Volumen Aproximado de la
Categoria Talla (cm) Frecuencia de Seleccion Bodega Muestreado (%)
1 hasta 80 10-15 9-25
2 80+ a 100 6-10 721
3 100+ a 180 3-5 10-15

Al aplicar el Método II, los peces en las 25 bodegas fueron primeramente asignados a una cate-
goria de talla, y a continuacién se seleccionaron al azar individuos para la medicién dentro del
rango de seleccién. El tercer procedimiento probado fue el muestreo de peces consecutivos
(Método IIT), el caso extremo de disminuir el intervalo entre mediciones de peces.

El procedimiento aplicado a todos los métodos de muestreo fue primeramente seleccionar n
bodegas al azar, sin reemplazo, y a continuacién tomar m peces de cada una de éstas, usando un
punto de partida aleatorio para el primer pez. Las combinaciones del nimero de bodegas y el
tamario de las muestras usados fueron n = 5, 10, 15, 20, 23, y 256 y m = 25, 38, 50, 75, y 100,
respectivamente. Tras convertir las tallas de peces en las muestras a pesos, se estimé el nimero
de peces en cada bodega en proporciones a partir del tonelaje conocido en las bodegas, y se
sumaron para todas las bodegas muestreadas. A partir del nimero total de peces y la distribu-
cién de tallas de las bodegas muestreadas, se hicieron estimaciones del peso medio (WT)
namero total de peces en la captura (NT) de 25 bodegas, y de las nueve cohortes (N;) de las cuales
estaban compuestos. Para cada combinacién de n,m, se repiti6 el procedimiento 1600 veces, y de
las distribuciones resultantes de WT, NT, y N se determinaron los sesgos de sus promedios y
coeficientes de variacion (CV).

Una prueba de precision de ajuste basada en el Método I fue también desarrollada para
medir el desemperio de los Métodos I1 y III. Después de cada ejecucion del procedimiento arriba
detallado para cada combinacién de n,m y el muestreo aleatorio, se calculé la siguiente estadisti-
ca a partir de la prueba modificada de y-cuadrado,

9 .
Tagn = EIN;- NyFiN] 1
]:

dondeN y N; son las frecuencias estimadas y reales, respectivamente, de la j -ésima cohorte. Se
llevé a cabo ]la suma para todos los valores de N incluyendo cero. La distribucién sesgada resul-
tante de 1000 valores de Tn m fue normalizada por una transformacién para determinar el valor
critico, To(pm)s correspondlente a o = 0.05 en una cola de la distribucion de T n,m (A fin de evitar
malentendidos, cabe destacar que cada valor critico es dnico a una combinacién particular de
n,m.) Se determinaron también los valores de Tn’ m correspondientes a 1000 repeticiones del
muestreo con los Métodos II y III para cada combinacion de n,m. Se evalué el desempefio de los
Métodos I1 y III con respecto al muestreo aleatorio mediante el calculo del porcentaje de sus val-
ores de T}, ,, que eran inferiores a 7, ¢(nm,) Para cada combinacion de n,m.

Se desarrollé también una medida del desempefio general de los tres métodos de muestreo.
Ya que las distribuciones de las tallas en 24 de las 256 bodegas eran diferentes, el muestreo de
solamente unas pocas bodegas, con cualquiera de los dos métodos, no podia producir estimaciones
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de la magnitud de las cohortes tan confiables como aquellas basadas en el muestreo de muchas
bodegas. Esto hizo posible una comparacién del desemperio general de distintos valores de n y m
dentro de y entre distintos métodos de muestreo. Para este propdsito, se usé como base de com-
paracién el valor critico de T}, para muestrar al azar 50 peces de 24 bodegas.

4.2 Resultados

Un aumento en el tamafio de la muestra y distintos métodos de muestreo tuvieron un efec-
to despreciable sobre los CV y sesgos de las estimaciones de NT y WT (Tabla 2). Sin embargo, un
aumento en el nimero de bodegas muestreadas de 5 a 25 produjo una reduccion de 90% en el CV,
y recalcd la importancia de n para reducir o minimizar las varianzas de estas estimaciones.

En general, los sesgos asociados con NT fueron pequefios, aproximadamente un 4%, y no
fueron afectados por cambios en n 0 m. Con combinaciones de n > 20 y m > 50, los sesgos asocia-
dos con el muestreo extendido fueron insignificantes (~ 1%) y comparables a la norma, pero eran
solamente la mitad de aquellos producidos por el muestreo consecutivo. Por otro lado, los sesgos
en Wp disminuyeron rdpidamente a aproximadamente un décimo de sus valores iniciales en
reaccion a valores ascendientes de n, pero casi no fueron afectados por cambios en m. De nuevo,
los sesgos asociados con el Método II fueron aproximadamente iguales a la norma y aproximada-
mente la mitad de aquellos obtenidos con el Método III. Valores de n > 15 y m > 50 fueron més
eficaces para reducir los CV y sesgos de la captura total y talla media, y por lo tanto se limitaron
los andlisis posteriores a estos valores mas grandes de n,m.

En la primera aplicacion de la prueba de precision de ajuste, cada linea en la Tabla 3a
compara el porcentaje de valores no significativos de T, ,,, de los Métodos II y III al desempefio
del muestreo aleatorio para esa combinacién particular de n,m. Ya que se calculé independiente-
mente el valor critico para cada combinacion, todos los resultados del muestreo aleatorio equiva-
lieron a 95% puesto que se fijo o en 5%. A medida que el nimero de bodegas muestreadas
aument6 de 15 a 23, y para m > 50, el Método II mantuvo un nivel medio de ejecucién de aproxi-
madamente 90%. En otras palabras, el muestreo extendido rechazé la distribucién de frecuencia
general real de las cohortes con una frecuencia aproximadamente 5% mayor de lo esperado por el
muestreo aleatorio para la misma combinacion de n,m. Sin embargo, para n = 25, o el muestreo
de censo completo, el desempefio del Método IT disminuy6 progresivamente de 86% a 76% a medi-
da que m aumenté de 50 a 100 peces. Se espera este resultado debido a que el muestreo de sola-
mente una porcion del contenido de una bodega (Método II o III) es incapaz de producir resulta-
dos tan buenos como el muestreo aleatorio, y la disparidad aumenta a medida que aumenta n. El
Método IIT limité el muestreo a la porcion més pequefia de una bodega, y por consiguiente su
desemperio fue cada vez peor a aquel de los Métodos I y I a medida que aumentaron n y m.

Se presentan en la Tabla 3b los desempefios de los tres métodos de muestreo, relativos a
los valores de T, correspondientes a n = 24 y m = 50. Bajo estas condiciones, el muestreo aleato-
rio fue ineficaz para estimar correctamente la distribucion de las magnitudes de las cohortes
hasta que n se aproximé a 23 bodegas y m equivalié a 50-100 peces. El desempefio del Método II
fue estrechamente paralelo a aquel del Método I, indicando que el muestreo extendido era capaz
de absorber algunos de los efectos de la estratificacion por talla. La tabla demuestra también que
el desempefio del Método II con una muestra de 75 peces fue esencialmente igual a aquel del
Método I con una muestra de 50 peces. Alternativamente, una interpretacién gréfica de los datos
indica que el desempeno del Método II podria ser elevado al nivel de aquel del Método I si se
aumentara el nimero de muestras por un 3 a 5%. En contraste a estos resultados, no se pudo ele-
var el desempefio del Método III al nivel de 90%, relativo a T, atin si se muestrearon todas las
bodegas.
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Combinaciones de n y m que produjeron CV pequefios para las estimaciones de la captura
total y talla media general fueron menos eficaces para reducir los CV de cohortes individuales
(Tabla 4). Por lo general, la variable mds importante para la reduccién de los CV de cohortes era
un aumento en el nimero de bodegas muestreadas. Sin embargo, los beneficios potenciales esta-
ban inversamente relacionados al porcentaje de bodegas en que aparecia una cohorte (p;). Por
ejemplo, para la Cohorte 5, que apareci6 en todas las bodegas, (p5 = 100), un aumento en n de 15
a 23 bodegas redujo el CV de una muestra aleatoria de 50 peces en aproximadamente un 50% (de
17 a 9). Sin embargo, la reduccion comparable para la Cohorte 9 con pg = 28 fue solamente un
13% (de 155 a 135). Como resultado, las estimaciones de las magnitudes de las cohortes de peces
que aparecen con menor frecuencia en la captura, particularmente los peces mds pequefios y més
grandes, o que estan distribuidos por pocas bodegas, tendran varianzas relativamente grandes.
Con respecto a los métodos de muestreo, los CV producidos por el Método II fueron comparables
a aquellos del muestreo aleatorio, aparte de los peces mds grandes (Cohorte 9). Para las cohortes
que no aparecieron en todas las bodegas, el Método Il produjo también sesgos y CV consistente-
mente mas bajos que el Método IIL.

Los sesgos asociados con el nimero medio estimado de peces en las nueve cohortes no
parecieron ser afectados por cambios en n o m para un método de muestreo dado (Tabla 5). Por lo
general, las magnitudes absolutas de los sesgos de los muestreos extendido y aleatorio fueron
comparables y pequefias, aproximadamente 4% o menos, para cohortes con p; > 80%. Para estos
métodos, los sesgos correspondientes a los peces mas grandes (Cohorte 9) aumentaron a un valor
medio de -9%. Comparada a los Métodos I y II, una muestra consecutiva arrojé un sesgo més
grande para todas las cohortes con valores de p: inferiores al 90%. Para los peces mds pequerios
(Cohorte 1) y mas grandes (Cohortes 8 y 9), los sesgos del Método III se aproximaron también a
un valor medio absoluto de 17%. Todos los métodos de muestreo solian subestimar el nimero de
peces grandes y sobreestimar el nimero de peces pequenos. Tomlinson ef al. (1992) indican que
ésto resulta del uso de estimadores de razdn para calcular el niimero de peces en una bodega.

5. ESTIMACION DEL NUMERO MINIMO DE UNIDADES PRIMARIAS A MUESTREAR

En 1988, la flota de superficie pescando en el OPO capturé una cantidad récord de aleta
amarilla, pesando aproximadamente 288,500 tm (317,800 toneladas cortas; Anén., 1992: 183). La
captura incluia mas peces pequefios que durante 1984-1987 6 1989-1992, periodos en los cuales
los pescadores dirigieron sus esfuerzos hacia atunes grandes, y era por lo tanto mds representati-
va de todas las tallas disponibles a la pesqueria. Debido al gran niimero de muestras generadas
por la captura, se usaron las muestras de 1988 para evaluar la relacién entre el nimero de
unidades primarias muestreadas y las varianzas resultantes de las estimaciones de la magnitud
de las cohortes. Como parte de esta evaluacién, se aprovechd la oportunidad de usar datos reales
de muestreo para examinar los efectos interactivos de n y m y compararlos a los resultados del
estudio de simulacién. En 1988, la mayoria de las muestras fueron obtenidas con el método de
muestreo de agarre.

5.1 Métodos
a) Modificaciones de la Base de Datos

Inicialmente, la base de datos completa de 900 muestras tomadas en 1988 fue escudrinada
para errores de acuerdo con los procedimientos desarrollados por Punsly y Deriso (1991). En el
proceso, 54 muestras obtenidas de barcos de carnada fueron eliminadas para limitar el anélisis a
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aletas amarillas capturados por barcos cerqueros. De las muestras restantes, 307 eran muestras
de 25 peces colectadas de dos o més grupos de talla durante la clasificacién por talla. A partir de
las frecuencias de talla de los peces y el tonelaje estimado asociado con cada grupo de talla, todas
las muestras clasificadas por talla asociadas con una bodega fueron agrupadas en una sola mues-
tra de 500 peces. Se escogié esta cantidad grande para evitar la pérdida de informacién sobre las
proporciones de todas las tallas de peces en la muestra general. Como resultado de este proceso,
las 307 muestras clasificadas fueron reducidas a 141 muestras singulares representando bodegas
individuales. Ademas, fueron identificadas 92 muestras que contenfan una mezcla de tipos de
lance. Se compar6 la distribucién de tallas de cada una de estas muestras, usando la prueba de
Smirnov (Conover, 1980), a aquella de otras muestras consistiendo de un solo tipo de lance cono-
cido en el mismo estrato de mes-drea. Si no se podia encontrar una distribucién igual, se amplié
la bisqueda para incluir muestras de peces capturados en dreas adyacentes durante el mismo
mes. De esta manera, una bodega que consistia de lances mixtos podia ser reclasificada al tipo de
lance (delfin, no asociado, u objeto flotante) al cual era estadisticamente similar. Mediante estas
comparaciones, un 82%, o 76, de las muestras de tipos de lance mixtos fue asignado a un solo tipo
de lance. El peso de la muestra, estimado a partir de las tallas de los peces, fue asimismo ingre-
sado a la base de datos. A continuacién las tallas individuales en una muestra fueron asignadas
a cohortes y reemplazadas por sus frecuencias dentro de las mismas. Tras llevar a cabo todos los
ajustes descritos hasta ahora, la base de datos consistia de 680 muestras de bodegas individ-
uales, 16 de los cuales consistian de peces de tipos de lance mixtos. Como paso final, un 2% de los
desembarcos fueron asignados a dreas adyacentes puesto que no fueron muestreados, y un 5% de
las muestras fueron asimismo reasignadas debido a que no se registré ningin lance en algunos
estratos.

b) Métodos Usados para Estimar la Magnitud de las Cohortes y susVarianzas

Se aplicaron tres pasos analiticos a la base de datos modificada a fin de estimar el nimero
minimo de unidades primarias a muestrear. En primer lugar, se estimé el niimero de peces en
cada cohorte (N ;) en cada area en 1988, usando los procedimientos detallados en el Anexo II.
Debido al uso de frecuencias dentro de cohortes, y no frecuencias de talla, el crecimiento fue inte-
grado con el tiempo. El nimero de peces en una cohorte durante el afio entero podia ser estimado
a partir de todas las muestras tomadas durante el afio en un érea, y no a partir de meses individ-
uales. Se presentan en la Tabla 6 los resultados de algunos de los célculos intermedios.

En el segundo paso, las varianzas de las estimaciones de tallas de cohortes no fueron cal-
culadas por el modelo de muestreo usual de dos etapas (Cochran, 1977: 305; ecuacién 11.30)
aplicable a un estrato de mes-drea, es decir:

. - e o
v(Nj) = NAL-fEMEgii- 7)o NI -f)y -yl @)

n n-1 n m-1

donde

N= el nimero potencial de unidades primarias asociadas con la captura en los estratos,
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f1 =n/N, la fraccién de unidades primarias realmente muestradas,

M; = una estimacién de razén del nimero de peces en la bodega i,

¥jj = la proporcién y la fraccién media de peces de la cohorte j en la bodega i,

i
Yj = la proporcién general de peces de la cohorte j en las muestras (y captura) en los estratos de
mes-area, y

fo = la fraccién m/ M 3

En lugar del modelo de varianza de componente de Cochran para estratos individuales de mes-
drea, lo que se necesitaba era una expresién para la varianza de una cohorte sobre todos los
meses dentro de un drea. Se modificé la ecuacion (2) para este propdsito como sigue:

R .. e = X
W) = W\ T - N

n-1 n a m-1

donde los términos en paréntesis con los subindices a y w son la suma de cuadrados medios entre
y dentro de unidades primarias, respectivamente, para cada drea para todos los meses, y 17-) T €s
la proporcién de la cohorte j en todas las muestras tomadas durante el afo sobre todas areas. El
valor de la expresion (1 - f9) en la ecuacion (2) es cercano a 1 hasta para las bodegas que con-
tienen peces grandes, y por lo tanto fue excluida de la ecuacion (3).

En el tercer y dltimo paso, las sumas de cuadrados medios entre y dentro de bodegas para
cada cohorte, ponderada sobre todas las dreas, sustituyeron a los términos a y w, respectiva-
mente, en la ecuacién (3). Se usé el nimero potencial de unidades primarias en cada drea (Tabla
6) como ponderaciones. En la Tabla 7 se presentan algunos aspectos importantes de las tres eta-
pas del andlisis—el nimero anual de peces en cada cohorte, la frecuencia porcentual de presencia
de cada cohorte en las bodegas muestreadas, y la suma de cuadrados media entre y dentro de
bodegas.

Se evalud el efecto de n y m sobre las varianzas de las estimaciones de la magnitud de las
cohortes sustituyendo distintos valores de estas variables en la forma final de la ecuacién (3). Sin
embargo, pruebas preliminares indicaron que v(N;) fue bastante insensible a cambios en el
tamafio de la muestra. Por ejemplo, un aumento en m de 50 a 100 peces redujo las varianzas den-
tro de cohortes de los grupos de edad mds joven (X-0) y mds vigjo (Y-IV) por solamente 0.2% y
2.2%, respectivamente. Estas reducciones son insignificativas comparadas con la magnitud de
las varianzas iniciales, y la reduccion en los CV de las cohortes fue aun menor. Por lo tanto, el
valor de m fue fijado en 50 peces. Al cambiar n, la Gnica variable restante en la ecuacién (3), de
200 a 1000 muestras por afio, las estimaciones resultantes de las varianzas de la magnitud de las
cohortes fueron transformadas en CV y se detallan en la Tabla 8.

5.2 Resultados

El analisis de las muestras de 1988 confirmé los resultados previos del estudio de simu-
lacién (Seccién 4.2), es decir, que para el tipo de variacién de talla que existe entre y dentro de
las capturas de barcos cerqueros pescando en el OPO, aumentar el namero de bodegas
muestreadas fue la manera mas eficaz de reducir las varianzas de las estimaciones de la magni-
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tud de las cohortes. En un nivel bésico, una varianza fue determinada principalmente por la fre-
cuencia de la presencia de la cohorte en las bodegas muestreadas (p;), la magnitud de la cohorte,
y la suma de cuadrados medios entre barcos (Tabla 7). Sin embargo, mas alld de este nivel, las
reducciones en la varianza fueron efectuadas mediante los términos (1-f1)/no(1-f1)/(n-1)en
las ecuaciones (2) y (3), respectivamente. Por ejemplo, en cada nivel de n en la Tabla 8, un
aumento de 50 muestras resulté en una disminucién porcentual similar en el CV en todas las
cohortes. Sin embargo, a medida que continuaba aumentando #, la reduccién porcentual en el CV
también se redujo mas y mas, debido a que la tasa de cambio del CV esté correlacionada negati-
vamente con 1/n% Por consiguiente, para algunas cohortes que aparecen con poca frecuencia en la
captura, tales como los peces mas pequenos (X-0) y mas grandes (X-V), hasta cambios grandes en
n fueron insuficientes para reducir los CV a niveles aceptables.

Los datos en la Tabla 8 indican que muchas de las cohortes que aparecen con frecuencia en
la captura, o cohortes con valores de p; de 25-50%, podrian alcanzar un valor objetivo razonable
de CV < 10% mediante la seleccion juiciosa de n. El proceso de seleccion es ilustrado por las
cohortes encerradas por la linea escalonada en la tabla. A medida que n aumenté a mas de 300
unidades primarias, la velocidad con la cual las cohortes alcanzaron un CV < 10% alcanzé un
méximo en aproximadamente 700 unidades. Por ejemplo, entre 500 y 700 unidades el retorno
marginal del esfuerzo de muestreo para reducir el CV de las cohortes a 10% o menos fue una
cohorte por cada 50 unidades. Mas alld de 700 unidades la tasa marginal disminuyé apreciable-
mente, y quizds no se justifique el costo adicional de adquirir la cohorte X-IV mediante el
muestreo de 200 unidades adicionales. Por consiguiente, para 1988 700 unidades parecian ser un
objetivo razonable para lograr un CV de 10% o menos para las cohortes que aparecieron con
mayor frecuencia en la captura. Por casualidad, el nimero real de muestras tomadas, 680, se
aproximd a este objetivo.

También se puede expresar la tasa de muestreo de unidades primarias en términos mas
generales con base en la fraccion 700/ N, en este caso 700/4349, o aproximadamente 0.16. En
otras palabras, muestrear una de cada seis unidades primarias de cada estrato de mes-drea rep-
resentaria un objetivo razonable.

6. EFECTO DE ESTRATIFICAR MUESTRAS DE FRECUENCIA DE TALLA POR TIPO
DE LANCE

En la seccion previa se sefialé que existen limites sobre lo que se puede esperar de n como
medio de reducir los CV de las cohortes que se capturan con poca frecuencia. Una razén por ésto
es que en la expresion (7U - Y;)? en la ecuacion (2), y;; puede ser bastante grande para las
muestras en las cuales aparece la cohorte pero la proporcion general, Y}, puede ser relativamente
pequena porque se encuentra la cohorte en solamente unas pocas muestras. Como resultado, la
varianza de las cohortes entre unidades primarias es inflada en relacién a la magnitud de la
cohorte y contribuye a un CV grande. Un método de superar este efecto podria ser reducir las
varianzas de las cohortes mediante la estratificacién de las muestras por tipo de lance. En esta
seccion, se usé la estratificacion de las muestras por los criterios usuales de mes-drea, y a contin-
uacién adicionalmente por tipo de lance, para estimar y comparar las magnitudes y los CV de
todas las cohortes que ingresaron a la pesqueria en 1988.

6.1 Métodos

Se prepard un conjunto consistente de datos de muestras en el cual se podia identificar
cada muestra por tipo de lance. Por lo tanto, de las 680 muestras usadas en la seccién previa, las
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16 muestras que representaban tipos de lance mixtos fueron excluidos de la base de datos de
1988. Las capturas en la base de datos de bitacora fueron también registradas por tipo de lance,
y colectivamente representaron el 92% de los desembarcos totales en 1988. Los desembarcos
mensuales totales en cada drea por tipo de lance fueron por lo tanto estimados en proporciones.
Aligual que antes, aproximadamente un 2% de los desembarcos fueron distribuidos a otras dreas
en el mismo mes porque no se registraron desembarcos en todos los meses. La distribucién de
tipos de lance en la muestra (Tabla 9) también indicé que no existian muestras de los tres tipos
de lance en todos los meses. Por consiguiente, un 7.5% adicional de los desembarcos totales
fueron distribuidos a dreas adyacentes puesto que no habian muestras de capturas de algunos
tipos de lance. Como resultado de estos cambios, es posible que los resultados presentados a con-
tinuacion no sean completamente representativos de los datos reales de 1988, pero el fin compar-
ativo del analisis no se ve afectado.

Para la primera interpretacién de los datos, se combinaron todas las muestras en un estra-
to de mes-drea antes de aplicar los pasos del procedimiento (Anexo II) y la ecuacién (2) para esti-
mar las magnitudes de las cohortes y sus varianzas. Para el segundo andlisis, las muestras
fueron estratificadas por tipo de lance antes de aplicar de nuevo el método, y se obtuvieron las
estimaciones mensuales de la magnitud de las cohortes y sus desviaciones estdndar sumando a
través de todos los tipos de lance dentro de un mes-drea (Tabla 10). Los datos en la Tabla 10 son
resumidos en la Tabla 11, que indica el cambio porcentual en la magnitud de las cohortes y difer-
encias en sus CV debido a la estratificacién adicional por tipo de lance. Las ecuaciones para el
andlisis de cohortes (Pope, 1972), es decir,

. b -1 @t-1)M/2 DM
Noj = L e - G+ g™V ) Ctyy i 4)
b F(1-e2)
-)M
or + (Ze(tm : ) Ctyy i
F
y las ecuaciones de varianza de ellas derivadas, es decir,
. tm-l (2t-1)M tm -1 M 2
vNo,) 2 T e “0(Ct ) + gV 0(Cty,,9) &)
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fueron aplicadas a los datos en la Tabla 10 para estimar el nimero de peces en cada cohorte (N,

que ingresaron a la pesqueria en 1988, las varianzas del mismo, (v (N;)) y sus CV (Tabla 12). E’n
las ecuaciones arriba presentadas, C; es la captura de la cohorte j en el periodo de tiempo ¢; t,, es

el dltimo periodo; y Z, F, y M son las tasas instantdneas mensuales de mortalidad total, causada
por la pesca, y natural, respectivamente. Las tasas de mortalidad especificas por edad para F
fueron obtenidas de andlisis de biomasa (Anén., 1988: 144), y eran apropiadas para un afio en el
cual la captura de aleta amarilla estuvo distribuida sobre muchos grupos de edad. Se usé una
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tasa anual de M = 0.8, basada en modelos de evaluacién con estructura de edad, puesto que la
interpretacién de datos de la pesqueria fue mas compatible con este valor (Anén., 1989: 252). El
reclutamiento para la cohorte X-88 (grupo de edad 0) fue retrocalculado para solamente tres
meses debido a su corta duracién en la pesqueria. El ltimo término en el renglén superior de las
ecuaciones (4) y (5) fue usado para las cohortes incompletamente pescadas, tales como X-88 a Y-
84, y el tltimo término en el renglén inferior fue usado para la cohorte completamente pescada
X-83.

6.2 Resultados

El resultado esperado de estratificar las muestras de frecuencia de talla de 1988 por tipo
de lance fue que reduciria las desviaciones estandar y los CV de las capturas mensuales de cada
cohorte. Esto se ve confirmado por los datos en las Tablas 10d y 11b. De los 98 ingresos no equiv-
alentes a cero en la Tabla 11b, un 80% de los CV fueron reducidos, el 19% de ellos por mas de un
10%. Las reducciones mayores ocurrieron en las cohortes que no fueron completamente reclu-
tadas, tales como la cohorte X-88 en noviembre (-49.2%) y diciembre (-73.0%) y la cohorte Y-88 en
mayo (-64.4%), junio (-35.4%), y noviembre (-30.6%). Por otro lado, 1a estratificacién adicional no
afectd las estimaciones de las capturas mensuales en mayor grado (Tablas 10a y b; Tabla 11a). El
cambio medio fue de aproximadamente 5%, pero ocurrieron cambios excepcionales en cohortes
que no fueron completamente reclutadas. Por ejemplo, el cambio en la magnitud de la cohorte X-
88 fue +282% en noviembre y -49% en diciembre, y en la cohorte Y-88 los cambios en mayo
(+1,822%), noviembre (+284%) y diciembre (-62%) fueron también grandes. En estos casos, la
inclusién de los peces més pequefios en las muestras estratificadas por tipo de lance, y no como
proporcion de todas las muestras, alteré las estimaciones del nimero de los mismos. Siempre que
las proporciones de tipo de lance registradas en la base de datos de bitdcora sean representativas
de aquellas en los desembarcos totales, las estimaciones de captura por cohorte tras estratificar
por tipo de lance son probablemente mas precisas de aquellas obtenidas con la metodologia
actual.

Las estimaciones del nimero de peces en cada cohorte ingresando a la pesqueria en 1988,
asi como sus varianzas, fueron también afectadas por la estratificacion adicional por tipo de
lance. El nimero de peces en las cohortes completamente reclutadas y el nimero total de peces
cambiaron en un 10% o menos (Tabla 12b). Los CV de la mayoria de las cohortes fueron tambien
reducidos por aproximadamente 3%, en promedio. Sin embargo, los peces més pequefios fueron
afectados en grado mds alto (Tabla 12). E1 CV de la cohorte X-88 disminuy6 en un 70%, mientras
que su nimero fue reducido en un 60%. Para la cohorte Y-88, las reducciones en CV y magnitud
de cohorte fueron aproximadamente 11% y 19%, respectivamente.

7. ESTIMACIONES DEL RECLUTAMIENTO: SUS VARIANZAS Y SENSIBILIDAD A
CAMBIOS EN LAS CAPTURAS

Desde 1972 el personal de la CIAT viene preparando estimaciones del nimero de aletas
amarillas reclutados a la pesqueria en el OPO. Sin embargo, no se han calculado las varianzas
asociadas con estas estimaciones. Se examinaron por lo tanto los CV correspondientes a reclutas
y las capturas trimestrales obtenidas de ellos en varios afios recientes. La sensibilidad de las
estimaciones del reclutamiento y sus varianzas a cambios en las capturas trimestrales fue tam-
bién explorada.
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7.1 Métodos

Se obtuvieron estimaciones del reclutamiento (]\70) y sus varianzas (v (NO)) para las cohort-
es X81 a Y88 mediante la aplicacién de las ecuaciones (4) y (5) a las capturas trimestrales y sus
varianzas, respectivamente. Para determinar el grado de sensibilidad de estas estimaciones y
varianzas a cambios en las capturas de cada trimestre, se calcularon multiplicadores de factor de
sensibilidad con el método de Prager y MacCall (1988), es decir,

.G 9 (Ny) coo_ ey (UNo))
Wb = T dey M SN0 =R S v

La interpretacién de estos faclores es que para un cambio porcentual dado en C; (0 v(C))) en el
periodo de tiempo £, el valor de N (o v (N,) cambiard por ese mismo porcentaje multiplicado por
el factor SN(¢) (or S, No(1))-

Los factores de sensibilidad para las cohortes X de 1981 a 1984 fueron modificados de la
forma siguiente para explicar el efecto del denominador (1 - ¢Z) en las ecuaciones (4) y (5). Al
preparar estos datos, fue dificil separar los peces grandes en estas cohortes, que estaban en su
16° trimestre en la pesqueria, en sus componentes X y Y. Por lo tanto, fueron combinados en una
sola categoria. En esta situacion, las capturas de las cohortes X en el 15¢ trimestre representa-
ban una cohorte incompletamente pescada y eran aplicables las expresiones terminales superi-
ores en las ecuaciones (4) y (5). Sin embargo, el efecto de (1 - eZ) infl6 el factor de sensibilidad
para el 16° trimestre, y redujo los factores en los trimestres previos tanto que ya no eran compa-
rables a las cohortes Y en el mismo perfodo. Para rectificar la situacion, los factores de sensibili-
dad para las cohortes X fueron basados en sumas para (NO) you NO) hasta e incluyendo el 15°
trimestre. Sin embargo, las estimaciones del reclutamiento y sus varianzas fueron basadas en
todos los datos disponibles.

7.2 Resultados

Los CV de las estimaciones del reclutamiento para las cohortes completamente pescadas
variaron de 3 a 8%, con un promedio de 4.5% (Tabla 13). Estos valores bajos sugieren que los
limites de confianza de las estimaciones son también razonablemente estrechos. Sin embargo, en la
parte superior de la Tabla 14 los CV de las cohortes incompletamente pescadas fueron mayores, de
10 a 40%. La razén principal de este aumento fue la combinacion de dos factores: una varianza
grande asociada con la captura en el dltimo trimestre pescado, y el efecto inflacionario del divisor (1

¢Z) en la ecuacién (5). Por ejemplo, el multiplicador de factor de sensibilidad de la varianza de la
captura de la cohorte Y86 en el tiltimo trimestre pescado (Tabla 14b) indicé que, para un cambio de
1% en esa varianza, la varianza del reclutamiento cambiaria por un 0.995%. En otras palabras, casi
toda la varianza fue derivada de la captura en el dltimo mes. Para todas las cohortes completa-
mente pescadas el multiplicador medio de factor de sensibilidad fue solamente un 0.060 (Tabla
14a). Este valor indica que la captura en cada uno de los 16 a 17 trimestres de vida pescable de un
atin aleta amarilla contribuyé en medida casi igual (1/16 = 0.0625) a la estimacién del reclu-
tamiento. Factores individuales considerablemente superiores o inferiores al promedio fueron pro-
ducto de capturas relativamente grandes y pequenas, respectivamente.

Los CV de las estimaciones del reclutamiento fueron asimismo relativamente bajos con
respecto a los CV de las capturas de trimestres individuales (Tabla 13). Aungue ésto es un resul-
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tado del proceso matematico de estimacidn, sugiere también que la varianza del reclutamiento es
relativamente insensible a aquella de las capturas trimestrales de las cuales es derivada. El mul-
tiplicador medio de factor de sensibilidad para las varianzas, 0.063 (Tabla 14b), apoya este des-
cubrimiento.

Por lo general, una vez ingresados los aletas amarillas a la pesqueria, los CV de las cap-
turas en trimestres sucesivos siguen una pauta de valores relativamente pequenos en los cuatro
primeros trimestres y valores sustancialmente mayores durante el resto de la vida pescable de la
cohorte (Tabla 13). La razon por los CV mds pequefios es que normalmente las capturas trimes-
trales y el nimero de muestras durante el primer afio son grandes, y la contribucién de una vari-
anza grande por un grupo de muestras es casi siempre diluida, o compensada, por la mayoria de
las muestras con varianzas ordinarias. Sin embargo, las capturas durante el quinto trimestre en
la pesqueria son frecuentemente un orden de magnitud menores que en los trimestres prece-
dentes. Las capturas disminuyen generalmente de alli en adelante, y el nimero de muestras se
reduce también en proporcion. Por consiguiente, la presencia de una variacién grande en la pro-
porcion de cohortes en unas pocas muestras es mas dificil de ocultar, y puede resultar en un
aumento pronunciado en la varianza de la captura a partir del quinto trimestre.

Los CV excepcionalmente grandes estaban asociados con ciertas capturas trimestrales
durante el primer afio, tales como aquellas de la cohorte Y82 en el primer trimestre y X82 en el
cuarto (Tabla 13). Un examen de las muestras de estos periodos indica que la causa estd rela-
cionada con la diferencia entre las proporciones de esa cohorte en muestras individuales (7) y en
todas las muestras tomadas durante el trimestre (Yﬂ. Por ejemplo, en el caso de la cohorte Y82
algunas de las muestras tomadas en el primer trimestre estaban compuestas casi completamente
de esa cohorte (7 = 0.98), pero la cohorte no aparecié en las demas muestras trimestrales (y; =
0). En el caso de la cohorte X82, aparecié en la mayoria de las muestras, pero la proporcién ¥;
fue altamente variable dentro del rango de 0 a 1. En ambas situaciones, las diferencias entre las
proporciones en el término (7 - Y;) en la ecuacién (2) generaron varianzas anormalmente
grandes. Estratificacion adicional por tipo de lance no fue aplicable a la mayoria de las muestras
examinadas, y por consiguiente una varianza grande ocasional es un componente inherente del
plan de muestreo actual.

8. DISCUSION Y RECOMENDACIONES

Schaefer (1948) not6 la tendencia de los aletas amarillas de agruparse por talla, y sugirié
que se usaran carddmenes individuales como unidad principal de muestreo. Subsecuentemente,
Calkins (1965) confirmé que la variacién de tallas de peces dentro de muestras de lances cer-
queros individuales, o de cardimenes singulares, era significativamente menor que aquella entre
lances de ese tipo (o entre bodegas con lances miltiples) del mismo estrato de mes-drea. Un breve
examen de las muestras tomadas en 1988 indicé también que, de los estratos que contenian dos o
mas muestras de lances singulares, un 60% tenian distribuciones de talla Unicas. Juntos, estos
factores apoyarian la seleccién del cardumen singular como unidad primaria de muestreo.

Sin embargo, muestras tomadas de cardimenes singulares representan solamente un 25%
del niimero total colectado cada afio (T.P. Calkins, CIAT, com. pers.). Es improbable que sea posi-
ble preparar estimaciones acertadas y precisas de la composicién por talla y edad de la captura
de un nimero de muestras tan reducido. Los experimentos con las bodegas simuladas y la esti-
macién de los requisitos minimos de muestreo apoyan esta opinién. A fin de aumentar el namero
de unidades primarias disponibles para el muestreo, es necesario incluir en el estudio bodegas
que contienen cantidades variables de lances. El tnico requisito es que las bodegas contengan
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peces de un solo estrato. Sin embargo, un examen de las bodegas de prueba sugiere que todas las
bodegas pueden ser estratificadas por talla, sin considerar el nimero de lances que contienen. Si
se reconoce también que los descargadores pueden imponer un grado de seleccién por talla, que
un muestreo aleatorio es imposible, y que existe informacién limitada sobre la falta de mezcla
vertical en las bodegas, entonces se hacen aparentes las dificultades de obtener una muestra rep-
resentativa de las tallas en la bodega. Bajo estas condiciones la forma de colectar las muestras es
de importancia particular si dichas muestras, a su vez, van a reflejar con precision las distribu-
ciones por talla y edad en la captura.

El estudio de simulacién demostré que el muestreo extendido (Método II) brinda una alter-
nativa practica al muestreo aleatorio. Este juicio se basa en las pruebas de precisién de ajuste, y
los sesgos y CV relativos de las estimaciones de la captura total, peso medio, y magnitud de las
cohortes. El intento del método es de evitar algunas de las limitaciones arriba mencionadas e
inherentes en la siguiente observacién. Si una bodega estd llena de varios centenares de peces
grandes y pesados que son descargados lentamente, el intervalo de tiempo entre peces tomados
para la medicién es mayor que si se descargasen rapidamente varios miles de peces pequerios. En
estos casos extremos, la proporcién de una bodega sobre la cual se realiza el muestreo puede no
ser similar. E] muestreo extendido proporciona por lo tanto un mecanismo que cumple tres obje-
tivos: 1) ajusta la frecuencia de seleccion a la talla modal de los peces en la bodega, 2) extiende
intencionalmente el proceso de muestreo sobre una porcion mayor de la bodega, y 3) reemplaza la
medicién de peces arbitrarios con un rango predeterminado de frecuencia de seleccion. El desem-
pefio similar de los muestreos extendido y aleatorio (Tablas 3a y b) indica también que el método
extendido es capaz de minimizar los efectos de estratificacion por talla que podria ser inherente
en las bodegas. Relativo al muestreo extendido, la medicién de peces consecutivos (Método III)
resulta en un aumento progresivo del sesgo y CV para los grupos de edad més juveniles y mas
mayores. Si se limitara el muestreo a una porcién pequedia de la bodega solamente, es poco prob-
able que se superen los efectos de los tres tipos de estratificacion, es decir, tendencias a corto y
largo plazo en talla y seleccién por descargadores. Por lo tanto, un sencillo aumento en el nimero
de muestras tomadas por el método de muestreo de agarre no evitaria los problemas aasociados
con la estratificacion.

Ciertos aspectos de la simulacion podrian aparentemente limitar la utilidad de los resulta-
dos. Por ejemplo, aunque se usé una ventana mévil para generar las tallas que faltaban entre
medidas de peces (Anexo I), 1a seleccién de tallas fue limitada en gran parte al rango de tallas en
la ventana. Esta técnica podria haber reducido la varianza de tallas en la bodega simulada en
cierto grado. Sin embargo, el desempefio relativo de los distintos métodos de muestreo no habria
sido afectado. De mayor importancia es que el uso de la ventana mévil conservé las tendencias en
tallas durante la descarga, y esta caracteristica fue esencial para descubrir la interaccién entre
la estratificacion por talla y los métodos de muestreo. Se podria también poner reparos al gran
ntimero de cohortes (nueve) en las bodegas simuladas y a la suposicién que podrian haber
provenido del mismo estrato. Por rara que parezca esta situacién, no es sin precedente. De hecho,
la ocurrencia media de nueve cohortes en las muestras de un estrato ha sido 5.3% en el periodo
de 1987-1991. Teniendo en cuenta que las estimaciones menos confiables corresponden a las
cohortes que aparecen en la captura con poca frecuencia, y que es deseable superar esta lim-
itacién, es apropiado evaluar los métodos de muestreo bajo estas condiciones.

La estimacion de la fraccion minima de unidades primarias que necesitan ser muestreadas
de cada estrato de mes-drea podria bien ser cautelosa. Aunque se usaron datos reales de mues-
tras en el andlisis, el supuesto el cual se basa el modelo de dos etapas es que las muestras fueron
colectadas al azar. Sin embargo, se us6 el muestreo de agarre para colectar un 77% de las mues-
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tras en 1988. Para compensar por el uso de métodos no aleatorios, se deberia probablemente
aumentar la estimacién del requisito minimo de muestreo. Los resultados del estudio de simu-
lacién indicaron que, para una muestra de 50 peces, el muestreo extendido requiri6 aproximada-
mente un 5% més de muestras para alcanzar resultados comparables al muestreo aleatorio. Sin
embargo, hay otro punto de vista que recomienda una reduccién en la frecuencia de muestreo.
Existe una buena posibilidad de que en algunas muestras los intervalos entre peces medidos
fueron demasiado cortos. La simulacién demostré el potencial de estas muestras de inflar los CV
de las estimaciones de la magnitud de las cohortes, y ésto contribuiria a una sobreestimacion de
la fraccion minima de muestreo. Por consiguiente, por ahora no se modifica la recomendacién de
muestrear una de cada seis unidades primarias para cada estrato de mes-drea. Sin embargo, se
deberia revisar la situacion en el futuro, cuando el muestreo con el método extendido esté firme-
mente establecido.

Cabe mencionar también dos diferencias principales entre los resultados del estudio de
simulacién y el anélisis de las muestras de 1988. El primer punto es que en 1988 los CV de todos
los grupos de edad, y particularmente aquellos de los peces mds pequefios y mds grandes, fueron
inferiores a lo esperado, considerando que las frecuencias de apariencia de las cohortes en las
muestras descendieron a niveles bajos como 0.6 y 2.5% (Tabla 8). Los resultados de simulacién
sugieren que, para las cohortes con valores de p; tan pequerios, las estimaciones de su magnitud
serian muy imprecisas. La explicacién de la diferencia podria estar relacionada a la frecuencia de
distribuciones de talla similares. De las 25 bodegas simuladas, 24 tenian distribuciones de talla
tnicas. Sin embargo, en 1988 solamente un 53% de las muestras eran tnicas (Tabla 15), y las
distribuciones de talla de las muestras restantes eran estadisticamente similares a una o més de
las formas dnicas. Esta similaridad extensa reduciria considerablemente la varianza entre
unidades primarias, y ayudaria a explicar la reduccién en los CV de las cohortes.

La segunda diferencia principal entre los dos enfoques al problema de muestreo tiene que
ver con el tamaro de la muestra. La simulacién indicé que, para el muestreo extendido, aumen-
tar el nimero de muestras de 50 peces por un 5% o ampliar la muestra a 75 peces con el nimero
original de muestras produciria resultados comparables al muestreo aleatorio. Un examen de las
muestras de 1988 indic6 dos efectos: 1) aumentar la muestra més alla de 50 peces redujo insignif-
icantemente las varianzas de las estimaciones de la magnitud de las cohortes, y 2) la manera
mas eficaz de reducir los CV de las cohortes era aumentar el nimero de muestras. Se tiene que
favorecer la realidad de las muestras de 1988 en este caso y retener la muestra de 50 peces, pero
se deberia revisar la situaciéon de nuevo a medida que se gane experiencia con el muestreo
extendido.

La tltima consideracién es la estratificacién de muestras por tipo de lance, ademéas de mes
y area. Este paso podria aumentar la precision de las estimaciones de la magnitud de las cohort-
es generalmente, pero parece tener su mayor efecto positivo en la exactitud y precisién de los
grupos de edad mads jévenes. Esto podria ser particularmente importante para la prediccion de
los nimeros de peces una vez estén completamente reclutados. Para poner en préictica esta
nueva forma de estratificacién, quizas sea necesario enfatizar la coleccién de muchas muestras
de los distintos tipos de lance y no sus proporciones reales en los desembarcos. La razén por este
ajuste es que, a medida que aumenta el nimero de estratos, el niimero de muestras en cada
estrato suele disminuir. Las frecuencias de los tipos de lance en los datos de 1988 ilustran este
punto (Tabla 9). Para compensar este cambio de énfasis, es necesario dividir los desembarcos
totales a partir de tonelajes en lances individuales por tipo de lance extraidos de la base de datos
de bitacora. Sin embargo, se deberia establecer en primer lugar que las proporciones de tipo de
lance en la bitdcora son iguales a aquellas en los desembarcos totales.
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Con base en los comentarios anteriores y los resultados analiticos, se presentan las
recomendaciones siguientes:

1) Aproximadamente un 75-80% de las muestras de frecuencia de talla son colectadas de
bodegas que contienen pescado de lances mixtos. Por lo tanto, el tema de la mezcla vertical
deberia ser estudiado mas a fondo a fin de obtener muestras representativas bajo estas
condiciones.

2) Si una bodega que contiene pescado de distintos tipos de lance es descargada por el
método de flotacién, una muestra tomada de la mitad inferior de la bodega podria sea represen-
tativa de la bodega entera. Si un solo lance ocupa el tercio superior de la bodega, una muestra de
dicha seccion podria ser representativa de solamente esa porcién (tonelaje) de la bodega.

3) Salvo en circunstancias especiales, todas las muestras de frecuencia de talla deberian
ser colectadas mediante el método de muestreo extendido. Las frecuencias de muestreo recomen-
dadas para peces de distintas tallas son las siguientes:

Rango de Rango de
Talla Furcal (¢cm) Frecuencia de Seleccién
hasta 80 10-15
80+ a 100 6-10
100+ a 180 3-5

4) El tamarfio de la muestra permanece igual, en 50 peces.

5) No se deberia colectar ninguna muestra en la cual los intervalos en la secuencia de
peces son mds cortos que lo recomendado para el muestreo extendido.

6) Para evitar el sesgo potencial introducido por los descargadores, los peces a medir
deberian ser escogidos de la secuencia de tallas antes de que los descargadores ejerzan ninguna
seleccion por talla. Para el método de flotacién, el sitio optimo para seleccionar los peces es direc-
tamente en la escotilla de la bodega. El problema asociado con la clasificacion por talla, es decir,
identificar el tonelaje de pescado de cada tipo, puede también ser evitado seleccionando peces en
ese sitio.

7) El nimero minimo de unidades primarias a muestrear es el 16% del namero total
disponible. En la practica, este requisito puede ser satisfecho independientemente por el personal
de cada oficina regional mediante el muestreo de una de cada seis unidades de cada estrato
mes-area.

8) Para mejorar potencialmente la exactitud y precisién de estimaciones de la magnitud de
las cohortes, se deberia considerar la estratificacién adicional de las muestras de frecuencia de
talla por tipo de lance, y no solamente mes- drea.
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ANEXO I

SIMULACION DE LAS DISTRIBUCIONES DE TALLA DE ALETAS AMARILLAS EN
LAS BODEGAS

Se usaron dos pasos para simular los contenidos de bodegas llenas de aletas amarillas.
Primero, usando las seis bodegas de prueba, se combinaron las diferencias en las tallas de peces
medidos sistematicamente provenientes de tipos de lance similares para formar lazos continuos
de informacién. Para reconstruir una bodega entera, en el segundo paso se estimaron las tallas
que faltaban para los peces entre las medidas sistematicas. A continuacién se describen estos
procedimientos.

Lazos continuos de diferencias sucesivas de talla

Las diferencias en las tallas entre medidas sucesivas de peces en las seis bodegas de prue-
ba (Figura 2) capturaron todos los elementos de variacién debidos a tendencias en talla y varian-
za, discontinuidades abruptas en las tendencias, y seleccion por descargadores. Ya que estas
diferencias eran también independientes de talla inicial, las diferencias correspondientes a bode-
gas con tipos de lance similares fueron unidas punta con punta para crear una secuencia de
informacion mas larga sobre la variabilidad. A continuacién se formé una segunda secuencia
invertiendo el orden de la primera secuencia y cambiando su signo. Antes de juntar los extremos
de las dos secuencias para formar un lazo continuo, un nimero aleatorio de 3 a 10 diferencias fue
sustraido en cada juntura para evitar una recapitulacion de diferencias de talla en orden inverso.
(Era necesario un lazo continuo para facilitar el muestreo aleatorio en una etapa posterior, es
decir, la diferencia inmediatamente anterior a un punto de partida aleatorio se convirtié en la
ultima incluida en la secuencia de selecciones.) Estos lazos continuos crearon la posibilidad de
generar bodegas con diferencias sucesivas en tallas y configuraciones de descarga realistas medi-
ante la sencilla seleccién de un punto de partida aleatorio en el lazo y una talla inicial. Con este
proposito, se juntaron los cuatro lazos continuos siguientes:

Componentes del Lazo Caracteristicas Similares
Bodega de prueba 2, - (bodega invertida 2) Puro delfin; unimodal
Bodegas de prueba (1, 3X, 4), - (invertida 1, 3X,4)  Puro delfin; bimodal
Bodegas de prueba (5, 6), - (invertida 5, 6) Delfin + no asociado, y no asociado puro
Bodega de prueba 6, - (invertida 6) No asociado puro

Se desarroll6 1a bodega 3X de la bodega de prueba 3 generando las tallas que faltaban para cubos
alternos que no fueron medidos. Proximamente se explicara el método usado.

Para generar bodegas con proporciones realistas de tipos de lance durante el segundo paso
de la simulacién, se consideraron las siguientes distribuciones de tipos de lance del periodo 1985-
1987:
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Delfin puro 60.8%
Cardamenes no asociados puros 18.4%
Delfin, no asociados, y objeto flotante (F) 5.7%
F puro (10.7%), no asociados y F (3.1%), y desconocido (1.3%) 15.1%

El rango de tallas de los aletas amarillas en el tipo de lance mds comun (sobre delfines) fue de 35
a 175 em. Ademas, la razon de lances sobre delfines con una sola moda, o dos modas o més, fue
1.5:1.0. Con base en la informacién arriba detallada sobre tipo de lance, frecuencias de talla, y
frecuencias modales, y usando tallas iniciales diferentes, se crearon las tallas de peces medidos
sistematicamente en 25 bodegas de prueba simuladas. Las bodegas tenian las caracteristicas
siguientes:

Modas
Tipo de Lance 1 2 la3
Delfin puro 10 8
Delfin y no asociado - - 2
No asociado puro - - 5

Generacion de la distribucion de tallas en bodegas enteras

Se compuso un programa de computadora para generar las tallas que faltaban entre las
medidas sistematicas en las bodegas simuladas. Para demostrar el método, supongamos que
cada tercer pez fuera medido en la secuencia de tallas siguiente:

pareja: j g+l J+2 J+3 J+d J+h J+6 G+
66746 661100 ¢ ¢ 1233 x 2 969 x « 1109 x = 1249 x x 1624 x» x 912 ...
7. ventana 1 = 5 (peces medidos) T
T vemtama2— 7

donde é es una talla previamente estimada, en mm, y las x son tallas desconocidas. Para estimar
las x en la pareja j + 3 en medio de la ventana 1, el programa asigné las cinco tallas medidas en
esa ventana a uno de 33 intervalos de 50 mm de clase de talla y calculé sus frecuencias cumulati-
vas, por ejemplo,

Clase de talla ... 16 17 18 19 20 21

Range (mm) ... 950-999 1000-1049 1050-1099 1100-1149 1150-1199 1200-1249

Nuamero de peces 1 0 0 2 0 2

Frecuencia 0-0.2 - - >0.2-0.6 - >0.6-1.0
cumulativa

Para estimar la primera x en la pareja j + 3, se seleccion6 un nimero aleatorio uniforme entre 0.0
y 0.9999, por ejemplo 0.8651, que caia en la clase de talla 21, o el tltimo intervalo de frecuencia
cumulativa. La fraccion de ese intervalo ocupado por el niimero aleatorio era ((0.8651 -
0.6)/0.4)é50' mm = 33 mm, y por lo tanto el valor de la primera x fue 33 + 1200 = 1233 mm.
Similarmente, se estimé la talla de la segunda x en la parejaj + 3 en 1130 mm. Al completar esta
estimacion, la ventana fue adelantada a la ventana 2, y los cinco peces medidos asociados con
ésta fueron usados para estimar la préxima pareja central, j + 4.
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El uso de 1a ventana mévil hizo que la bodega generada conservara las caracteristicas mas
importantes de las tendencias en talla media y nimero de modas en las medidas originales. Al
mismo tiempo, ya que una clase de talla de 50 cm representa el crecimiento de mds de un mes
para aletas amarillas (Wild, 1986), este intervalo permitié que el rango de las tallas estimadas
fuese més amplio que aquel de los datos originales, es decir, 350-1750 mm. Para cada bodega
generada, se ajusto el nimero de medidas incluidas en la ventana, o el tamaro de la ventana, a
fin de obtener varios efectos. Ventanas cortas con de 5 a 10 peces medidos usualmente resultaron
en estimaciones de tallas caracterizadas por oscilaciones a corto plazo. Al aumentar el tamafio de
la ventana de 15 a 70 peces, tallas sucesivas desarrollaron tendencias mas largas, la secuencia de
tallas se hizo aleatoria, y las tendencias en talla imitaron aquellas en las bodegas de prueba orig-
inales. (Se us6 la prueba de diferencias sucesivas medias [Dixon y Massey, 1957] para comprobar
por aleatoriedad.) Mediante ajustes de este tipo al tamafio de la ventana, las tallas de los peces
en 12 de las 25 bodegas fueron distribuidas al azar, las distribuciones fueron sesgados a la
izquierda o la derecha, y el nimero de peces en las bodegas fluctud entre 960 y 9500, a fin de imi-
tar de manera realista las condiciones en las seis bodegas originales (Figura 2). Segin la prueba
de Smirnov (Conover, 1980), solamente 2 de las 25 bodegas tenian distribuciones estadistica-
mente similares. Colectivamente, las tallas de peces en las bodegas simuladas representaron un
total de nueve grupos de edad de las cohortes X e Y (Tabla 1).

ANEXO 11
ESTIMACION DE LA MAGNITUD DE COHORTES

El nimero estimado de peces en cada cohorte en todos los meses dentro de un drea fue
estimado mediante una secuencia de calculos adaptados de Shingu et al. (1974) y Tomlinson et
al. (1992). La adaptacion se refiere al uso de frecuencias de cohortes en las muestras en lugar de
frecuencias de tallas. El problema de crecimiento con el tiempo podria por lo tanto ser evitado
sumando las frecuencias de cohortes mensuales con el tiempo dentro de un édrea. Inicialmente,
los pasos siguientes fueron necesarios para estimar la magnitud de las cohortes, N;, para cada
area. Los superindices * y “ se refieren a estimaciones matematicamente derivadas y conjeturas
informadas, respectivamente.

w; = peso de la muestra estimada a partir de las tallas de m peces muestreados de la unidad
primaria i,

W =w;/m; = peso medio de los peces en la unidad primaria i,

Wi = peso total del pescado en la unidad primaria i estimado por el personal del barco.

M ;= Wi/ w; = (Wi *m;}/; = nimero estimado de peces en la unidad primaria i,

Yijk = un contador, igual a 1 si el pez & esta en la cohorte j, y a 0 en caso contrario,

m
Tij = 2 Yijk/m; = la proporcién y fraccion medias de la cohorte j en la unidad primaria i
(ver Cochran, 1977: 50),

M ii= %ZJ ‘M; = nﬁm:ro estimado de peces de la cohorte j en la unidad primaria ¢,
YJ =M i Tij)/ Y M ; = proporcién de la cohorte j en n muestras y desembarcos totales

en un drea,
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W= peso de desembarcos totales en un drea,

A n o~
W,, = LW;/n = peso medio de n unidades primarias muestreadas en un drea,

N 7=Wrp/ Wn = estimacién del nimero total de unidades primarias en un drea,

no. . N N
wp=QM; - w;)/ L M; =Y. W;/ % M; = peso medio general de un pez muestreado en el 4rea a,
M T = Wp/lwrp = pescado total desembarcado en un drea, y

N T = M T YJ = estimacion del nimero de peces de la cohorte j en los desembarcos totales
en un drea.

Para obtener las estimaciones generales de la magnitud de las cohortes en el OPO en
1988, las estimaciones preparadas arriba para cada cohorte fueron sumadas a través de todas
dreas. A continuacién se calcularon las proporciones de las cohortes en los desembarcos totales

sobre todas dreas (Yj,T)'
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