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FISHERY DYNAMICS AND PRESENT STATUS OF THE YELLOWFIN
TUNA POPULATION OF THE EASTERN PACIFIC OCEAN'

by

Milner B. Schaefer:

ABSTRACT

From morphometric data, tagging results and reaction of the stock
to fishing, it is inferred that the yellowfin tuna of the Eastern Pacific
form a distinct population which intermingles little, if at all, with popu-
lations to the westward. Excellent statistics of catch and effort, and
records of total catch, available since 1934, during rapid growth of the
fishery, have made possible application of a generalized mathematical
predator-prey model to estimate the effect of fishing on the population,
and the average abundance and yield corresponding to different
amounts of fishing effort, and also to estimate the rate of fishing mor-
tality per unit of effort.

From serial samples of size composition of catches, and from tag-
ging experiments, it has been possible to determine rates of growth
and of total mortality. These kinds of information permit application
of the catch-per-recruit model of Beverton and Holt. Combination of
the results of application of the Beverton and Holt model and of the
generalized predator-prey model, leads to inference of the relationship
between stock size and recruitment. The form of the relationship is
remarkably similar to the theoretical model developed by W. E. Ricker.

These studies, based on the data of the near-surface fishery by
baitboats and purse seiners, indicate clearly that the increased intensity
of fishing has caused diminution of the stocks to the point where they
are somewhat “overfished”—that is, incapable of supporting the maxi-
mum sustainable average harvest.

INTRODUCTION

Commercial fishing for yellowfin tuna (Thunnus albacares) in the
eastern Pacific Ocean began from California shortly after World War I,
to supply additional raw material for the tuna canning industry which
had commenced some years earlier with albacore (Thunnus aldunga).
Failure of the coastal albacore fishery from 1928 through 1934 stimulated
expansion of the fishery for the tropical species, the yellowfin and skip-
jack (Katsuwonus pelamis). Development of specialized vessels, and of
refrigeration systems for freezing and holding tuna aboard for long
periods, permitted development of the distant-water fishery, which by the
1940’s extended southerly to the Galapagos Islands and the Gulf of
Panama. After World War II, there was a great upsurge in the fishery,
and it soon extended southerly to the full range of the tropical tunas off

tContribution from the Scripps Institution of Oceanography.
2Institute of Marine Resources, University of California, La Jolla, California.
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90 SCHAEFER

the Pacific coast of the Americas (Godsil 1938; Staff, Bureau of Marine
Fisheries 1949; Shimada and Schaefer 1956; Alverson 1960, 1963). During
the post-war years, significant commercial fisheries for the tropical tunas
of the eastern Pacific have also developed from bases on the west coast
of Latin America, and on Puerto Rico, as documented in numerous publi-
cations of the Inter-American Tropical Tuna Commission (IATTC).

Also following World War II, there has been a rapid expansion of
the tuna fishery by longline, developed by Japan, throughout the world
ocean. In the Pacific, the fishery that had commenced on the western
side of the ocean, and expanded easterly, extended, by 1956, to the eastern
Pacific, east of 130°W, and has since increased in intensity and expanded
geographically (Suda and Schaefer 1965; Kume and Schaefer 1966).

Despite the importance of the tropical tuna fishery to the United
States, and especially Celifornia (in 1947, for example, yellowfin tuna
landings alone accounted for 39% of the total landed value, 60 million
dollars, of all fishery landings in California |Staff, Bureau of Marine
Fisheries 1949, Table 61]), prior to 1951 little research had been done
to provide the information concerning the biology, ecology, population
structure, vital statistics and catch-and-effort relationships required for
evaluating the tuna resources and the effects of fishing upon them. The
State of California established, as early as 1931, a system of collection of
statistics of landings by areas of capture but not of effort or catch-per-
effort. Scientists of the California State Fisheries Laboratory published
some excellent work on the systematics of Pacific tunas based on internal
anatomy, and some studies of population structure, based on morphometric
comparisons (Godsil and Byers 1944; Godsil 1948; Godsil and Greenhood
1951), from which it was concluded that the yellowfin exploited in the
eastern Pacific, from California to the equator, consisted of a single inter-
mingling population, distinct from those to the west near Hawaii. In
1934-38, Godsil unsuccessfully attempted to tag yellowfin and skipjack
tuna with an opercular strap tag, and there were some other unproductive
tagging efforts in other parts of the Pacific (Wilson 1953). During 1947,
in conjunction with the operations of the Pacific Explorer off Central Amer-
ica, the U. S. Fish and Wildlife Service (now Bureau of Commercial Fish-
eries) carried out some studies which resulted in the discovery and
description of the juvenile stages of both yellowfin and skipjack tuna
(Schaefer and Marr 1948) and in the collection of serial length-frequency
samples, from which I made an estimate of age and growth of yellowfin,
revealing the very rapid growth rate (Schaefer 1948). The Pacific Oceanic
Fishery Investigations of the U. S. Fish and Wildlife Service, at Honolulu,
were initiated in 1949 to study the tunas of the central Pacific; the results
contributed to the understanding of the stocks of tropical tunas in the
eastern Pacific as well. But, generally, in 1951 we had very little of the in-
formation required for assessing the fishery dynamics of the yellowfin tuna.



FISHERY DYNAMICS 91

The burgeoning fishery in the eastern Pacific generated considerable
apprehension as to its possible effects on the tuna stocks, especially on
the part of Latin American countries which saw increasing fleets of great
fishing vessels taking large catches off their coasts. To provide a scien-
tific basis for examining this problem, and for conservation management
if and when required, there was established, by international convention
in 1950, the Inter-American Tropical Tuna Commission, which employed
a Director of Investigations to organize and carry forward the scientific
studies commencing in early 1951 (IATTC 1952). The establishment of
this new research group, with headquarters in southern California at the
Scripps Institution of Oceanography, also apparently stimulated the tuna
research activities of other agencies. The State of California initiated
tagging studies, which resulted in the prototype of the tuna tags used so
successfully by the IATTC and others (Wilson 1953), commenced system-
atic size-frequency sampling of landings, and greatly assisted the IATTC
in the collection of historical records of catch and effort. The U. S. Bureau
of Commercial Fisheries, commencing in 1956, supported research on the
oceanography of the eastern Pacific in relation to the tropical tunas by
a group in the Scripps Institution of Oceanography (that is still continuing
its work) and subsequently, in 1959, established its own Tuna Resources
Laboratory. The Scripps Institution of Oceanography has also carried
out much additional study of the region, pertinent to the tuna problems.

The work of the IATTC, and of the other agencies, has been con-
cerned with all of the tropical tunas and the baitfishes used in their cap-
ture. However, the research has been most intensely concerned with the
yellowfin tuna, because it early became evident that this population showed
the effects of fishing on it, and would most likely be the first to need con-
servation management measures. Due to the very intensive and closely
programmed research of the IATTC, results of which are published in
some 11 volumes of its Bulletins as well as in other journals, and the
results of the research of other agencies, the yellowfin tuna population
of the eastern Pacific, concerning which very little of importance was
known in 1951, has, during only fifteen years, become one of the best
understood commercial fish populations in the world. It is, indeed, as we
will see below, one of the very few for which both a sufficient series of
historical data concerning abundance and catch and fishing effort, and
estimates of vital statistics, are now available to permit the application
and comparison of alternative approaches to the study of their dynamics
(Schaefer and Beverton 1963).

IDENTITY OF THE POPULATION

Whatever population theory is applied to the analysis of the predator-
prey system of men and fish, it must be applied to biological units that
are sufficiently homogeneous to correspond adequately to the postulates
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of the theory. The theoretical basis of both procedures herein applied
to the yellowfin tuna of the eastern Pacific (Schaefer and Beverton 1963)
requires that one deals with a unit of prey population (and the correspond-
ing harvest therefrom) that is freely intermingling within itself, but has
negligible interchange with other units outside the particular fishery.

It is believed that the population of yellowfin tuna in the eastern
tropical Pacific, with which we are here concerned, can validly be treated
as a unit stock, and the fishery as a unit fishery (in the sense of Gulland
1964). Results of several lines of investigation, most recently summar-
ized and discussed by Joseph ez al. (1964) support this. Important evi-
dence may be briefly summarized:

Morphometric comparisons show highly significant differences be-
tween yellowfin tuna from the eastern Pacific and from locations to the
westward, both along the equator and elsewhere (Schaefer 1955; Royce
1964). No significant differences have been found among samples from
different fishing areas within the fishery in the eastern Pacific, pursued
by surface-fishing vessels based in the Americas (Broadhead 1959).

Between 1952 and 1962, 55,737 yellowfin tuna were tagged along the
coast of the Americas, from which 6,026 were recovered, some more than
a year after tagging. All recoveries have been made in the eastern Pacific;
the farthest outside the range of the surface fishery was a recovery from
a Japanese longline vessel some 250 miles westward of the Galapagos
Islands. In contrast, among fewer recoveries of albacore and bluefin
tagged in the eastern Pacific, many have been recovered to the westward,
as far as Japan; and from fewer recoveries of skipjack tagged in the east-
ern Pacific, at least three have been recovered from the central Pacific.
Recoveries of tagged yellowfin reveal extensive migration along the coast
(Schaefer, Chatwin, and Broadhead 1961; IATTC 1966, Figure 7), but the
entire population seems not to mix rapidly through the whole range of
the fishery. There may, thus, be more than one sub-population within
our region. Since, however, there are no clear-cut sub-population bound-
aries, and the fishing craft operate quite freely throughout the range, it
appears appropriate to treat the entire area as inhabited by a unit stock
(Schaefer et al. 1961; Joseph et al. 1964).

There are extensive spawning areas within the eastern Pacific, so
that the population can be regenerated wholly within this region (Joseph
et al. 1964).

Finally, as shown in various publications of the IATTC, but partic-
ularly in Schaefer (1957) and in several of the Annual Reports, there is
a close relationship between changes in fishing effort and changes in popu-
lation abundance, as measured by catch-per-unit-of-effort, when the region
of the eastern Pacific is treated as a unit fishery. This would scarcely
be expected if the stock in the eastern Pacific were only a component of
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a larger stock, mixing rapidly with other yellowfin beyond the range of
the fishery. Additional aspects of the catch and effort data with respect
to the question of population structure are discussed by Joseph et al. (1964).

The exact offshore delineation of the region which should properly
be considered the realm of this yellowfin population is not clear. Bound-
aries have been drawn for practical purposes of tabulation of catch and
effort statistics and for management regulations (Joseph ez al. 1964, Figure
1). Until about 1956, this delineation was irrelevant because the fishery
on the eastern Pacific population was well inside these boundaries, and
because the Japanese longline fishery was mostly far to the westward,
beyond any reasonable outer boundary for the population with which we
are here concerned. With the eastward extension of the longline fishery,
the proper line of demarcation becomes a matter of greater interest. How-
ever, possible error due to misplacement of the boundary seems negligible
in view of the magnitude of the longline catch in relation to the near-shore
surface catch. During 1965, for example, less than 4% of the total catch,
by weight, within the so-called “regulatory area’” (within the boundaries
of the figure referred to above) was taken by longline. Even if one con-
siders the entire catch east of 130°W, which almost certainly encompasses
more than the full significant range of this population, the share of the
yellowfin catch going to the Japanese longline fishery is small compared
to the near-shore surface fishery (Kume and Schaefer 1966).

METHODS OF ASSESSMENT OF FISHERY DYNAMICS

The various approaches for assessing the effects of fishing on fish
stocks, to estimate the average equilibrium relationships among the mag-
nitude of the stock of harvestable sizes, the amount of fishing effort ap-
plied to it (and sometimes the age, or size, at first exposure to capture),
and the resulting catch have been discussed in many papers, e.g. Ricker
(1958), Dickie (1962), and Gulland (1964). Schaefer and Beverton (1963)
have reviewed the two major lines of approach and have shown how they
converge when there is sufficient information concerning the fish and fish-
ery. Therefore, only a very brief review is necessary to lay the basis for
understanding their application to the yellowfin tuna population of the
eastern Pacific.

As noted by Schaefer and Beverton (1963), and by others before them,
the biomass of the harvestable, or usable, fish stock is increased by addi-
tions of recruits (from reproduction) and by growth of individuals in the
stock; it is diminished by natural deaths, and by the amount of fish taken
by the fishery. Over a wide range of fishing effort, and consequent rate
of mortality due to fishing, the stock can compensate for this added source
of mortality by increasing the rate of one or both of the inputs, or by
decreasing the rate of output due to natural mortality. Since a dynamic
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equilibrium can be achieved at many different levels of fishing effort, and
of resulting population and catch, we are interested in estimating the entire
equilibrium relationship among these three elements in the predator-prey
system of men and fish, to permit manipulation of the fishery for optimiz-
ing the benefits to the predator, man.

A very general model describing these dynamics can be outlined as,

LAY~ ) + g(P) — M(P) — F(X) + 4 (1)

where P = biomass of the fishable stock; r, g and M = rates of recruit-
ment, growth, and natural mortality, respectively (each is, in general, a
function of the biomass P and its age composition) ; F = rate of loss to fish-
ing, being a function of fishing effort, X. =+ is a variable, due to environ-
mental changes, etc., not correlated with P. In practice, » is eliminated
by averaging over periods of time, so the model purports to describe events
for average conditions.

In the steady state of dynamic equilibrium under average conditions,
dP/d: = 0, so that,

F(X) = r(P) + g(P) — M(P) (2)
In these circumstances, the average rate of harvest, dY /dt, is given by

% = F(X)P = [r(P) + g(P) — M(P)]P 3

and we integrate over a suitable period, usually a year, for the harvest Y,
during the period.

Ideally, this model could be applied by measuring all the various ele-
mental rates and their dependence on the biomass and age-composition
of the population. In practice, this has not proven possible, and we pro-
ceed by making various simplifying assumptions.

Two general types of approach have been developed, which, following
Dickie (1962), we shall call the “logistic-type model” and the ‘“dynamic-
pool model.”

The most widely used approach, at least until recent years, has been
the dynamic-pool model, also often called, in its elaborated form, the
Beverton-Holt model. It is especially attractive for application to trawl
fisheries, where one may manage the fishery both by regulation of effort,
and of size at first capture. It has been particularly elaborated by workers
in the North Atlantic, such as Beverton and Holt (1957) and their col-
leagues. In this approach, the identity of elemental rates is retained, but



FISHERY DYNAMICS 95

various simplifying assumptions are made. It is almost always assumed
that M is constant, being independent of age and population density.
Growth, in the simple model, is assumed to be age-specific (often the von
Bertalanffy form of equation for individual growth is employed) but den-
sity-independent. For development of the formulation of the model, see
Beverton and Holt (1957) or Schaefer and Beverton (1963). Schaefer and
Beverton (1963) also have examined the effects of density-dependence on
these two factors.

However, the most critical assumption has to do with recruitment.
The relationship between size of spawning stock and resulting recruitment
is usually quite difficult to measure, both because of lack of series of data
spanning a wide range of population sizes, and because of large, environ-
mentally-influenced, density-independent variations in infant survival, most
evident in some of the very extensively-investigated commercial fisheries
of temperate waters. It has, thus, become customary in the application of
dynamic-pool models to avoid this problem by taking numbers of recruits
per unit time as a constant, and thus only computing yield as catch-per-
recruit, However, the catch-per-recruit and the total catch will be equivalent only
if number of recruits is constant for all sizes of stock (and corresponding amounts
of fishing effort). This is often not made clear, and, especially in discussing
so-called yield-isopleth diagrams (e.g. Figure 5) that depict yield-per-recruit
as a function of fishing rate and age-at-entry, authors frequently refer
to them as if they indeed represented total yield, without referring to the
critical assumption. As an example, see Figure 2, and the accompanying
discussion of Dickie (1962).

Two forms of relationship between stock and recruitment have been
proposed. One of these (Beverton and Holt 1957) provides that the re-
cruitment increases with population size at a continually decreasing rate,
approaching an upper asymptote at large stock size. The other (Ricker
1954, 1958) is a dome-shaped curve, with a maximum at some intermediate
level of adult stock. Schaefer and Beverton (1963) report on some results
of Beverton’s work to examine effects of the introduction of the former
type of stock-recruitment relationship into the simple dynamic-pool model
of Beverton and Holt. It was reported that, “If . . . the relation between
stock and recruitment . . . is incorporated into the model, combined with
density-dependent growth, the maxima of the curves are shifted to the
right, and with a certain degree of dependence of recruitment on stock a
very close replica of a parabola is obtained.”

In the logistic-type model, we do not attempt to distinguish the ele-
mental rates of recruitment, growth, and natural mortality, but only con-
sider their resultant effect as a single function of population size. If in
(1) and (2) we combine these rates as a single function, f(P), the “coef-
ficient of natural increase,” we obtain, for average environmental con-
ditions,
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1 4P
—ptg:f(P) — F(X) (4)

and, for steady-state equilibrium,

F(X) = f(P) 6))
and

dy
s PF(X) = Pf(P) (6)

This is to be integrated over the year for the annual total equilibrium
catch, Y,. To a good approximation,

Y. = PF(X) = Pf(P) (6a)

where P and X are now mean population during the year and total fishing effort
during the year, respectively. Similarly, (4) and (5) are applied to annual
averages of P, annual value of X, and AP/At in place of dP/dt, as an ap-
proximation.

f(P) is a single-valued, monotonically-decreasing function of P. At
the environment-limited upper value of population, L, in the absence of
any fishery, it must be zero. This is the “negative feedback” term neces-
sary to describe the homeostatic property by which the rate of increase
of the population is regulated appropriately to bring it back into balance
with the imposition of the new source of mortality by fishing.

The simplest approximation we can make is to assume f(P) is linear

with P, so that
f(P) = k(L — P) (7

This corresponds to the Verhulst-Pearl “logistic” or “sigmoid” law
of population growth, which is a useful approximation to the growth of
biomass of many kinds of organisms, including many fish populations. It
may, however, be desirable to employ a more complex relationship if the
data warrant it; for some organisms a curvilinear form of f(P) is required
to describe population growth adequately.

As noted elsewhere (Schaefer 1957; Schaefer and Beverton 1963),
this model implies that the coefficient of natural increase at a given bio-
mass is independent of the age-composition of the population, which can-
not be strictly true for fish populations. Likewise, in this form of the
model, we assume that there is an immediate response to changes in popu-
lation density, whereas in fact there may be time-lags, especially with
respect to stock and recruitment, which can be important for long-lived
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fishes. This model must, thus, be used cautiously and modified as re-
quired. For reasons given in the papers just cited, the assumptions seem
well enough satisfied, however, in the fishery for yellowfin tuna in the
eastern Pacific.

The logistic-type model was applied first to this fishery. Subsequently,
as data from which to estimate the elemental rates became available, we
have been able to apply a dynamic-pool model (Hennemuth 1961b), i.e.
the simple model of Beverton and Holt (1957), the explicit formulation
of which is given on page 310 of their book. This is one of the few fisheries
for which data are available for both approaches. A comparison, and some
conclusions resulting therefrom, are instructive.

APPLICATION OF THE LOGISTIC MODEL

From (4) and (7) we have,

14dpP

‘ﬁ;ﬁ‘—k(L*P)*F(X) (8)
and, if we further assume that fishing effort is measured in units propor-
tional to fishing mortality rate®, F = ¢X

1dP
B = kL —P) — X (9)

and, in equilibrium, the catch, Y., is
Y, = ¢XP = kP(L — P) (10)+

Since we seldom have catch and effort data from fisheries in steady states,
because the fishing effort is continually changing, we need to be able to
estimate the steady-state relationship from the actual data. Schaefer
(1954a) developed a method for doing this, and applied it to cerfain data
of the halibut and sardine fisheries./ The change in population during the
year was estimated by the average change in mean population from the
preceding to the following year, that is, for year i,

APi . Yi+1/Fi+1 - Yi—z/Fi-l
2 2 (11)

and the equilibrium catch at the average level of population in year i was
estimated as

3¢ herein is equivalent to 4. of Schaefer (1954a, 1957) or ¢ of Holt et al. (1959).

1As explained on page 96, when Y. is the annual catch, P is taken as the mean
population during the year, and X is total effort during the year.
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AP;
=Y, R 2L
v =Yk 3 (12)

Y

In that paper, the value of ¢ required for estimating values of F given
X was obtained from the data of tagging experiments.

One may then, with estimated values of P and Y. for a series of years,
obtain the best fit of form (10) to these data by usual statistical pro-
cedures. Also, from (1C) we can obtain

x-*w-» (13)

the “line of equilibrium conditions.” One may fit such a line to estimated
equilibrium values of X and P for a series of years (Schaefer 1954a).

Likewise, designating Y;/X; (catch-per-unit-of-effort during year ¢) by
U;, and noting that U; = c¢P;, we have from (9) and (11), approximating
the differential by the finite difference, for year i,

U;

X, = k(L — - 1_AU,

:) T U A (14)

where AU'i — Yi+1/Xi+l - Yi—I/égl:l_.

At 2

From a sufficiently long series of data on catch and catch-per-unit-of-ef-
fort, all the parameters, including ¢, may be estimated by statistical pro-
cedures, without reference to tagging data. A methodology for this was
developed and is described in detail in Schaefer (1957) and applied to the
yellowfin tuna fishery of the eastern Pacific. It is also discussed in Schaefer
and Beverton (1963). By this methodology we may estimate, for the
model of (9) and (10), the average relationships among fishing effort,
catch-per-effort, and total catch, in the equilibrium condition. We rear-
range the terms in (14), accumulating some constants for simplicity of
notation, and obtain,

11 AU; . B =y 5
CU A AU = X (15)
From this, three simultaneous equations were developed by appropriate
partitioning of the data covering a number of years, solution of which
vields estimates of the three constants. One may then write, for the
equilibrium relationship of effort and catch-per-unit-of-effort,

X = a(M — U) (16)

5The notation for « and M is that of Schaefer (1957).
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which is the form of the “estimated line of equilibrium” appearing on
Figure 1 (explained below). Correspondingly, the equilibrium total catch,
Y5, is given by

Y, = XU =a(M -~ U)U )
L

1 (17)
or Y, = XU = (aM — X)X J

The staff of the TATTC, at the beginning of its work in 1951, was
most fortunate not only in quickly establishing a system of collection of
complete records of total catch, and of catch-per-unit-of-effort for a large
sample of the fleet, but also in having been able to recover a useful and
comparable series for past years through 1934.

As noted earlier, California had already very early established a good
system of recording total landings in that State, and, since at least 1932,
by general areas of origin. It was also possible to obtain useful historical
records of landings in other locations, although these were almost negli-
gible for most years prior to about 1950 (Schaefer 1954b, Table 1). It
was thus easy to recapitulate the series for total catch, and to establish
a system for prompt collection of such data through records of unloading
weights at ports of landing. Through a logbook system (Shimada and
Schaefer 1956), it was possible to obtain, from very large samples of the
fleet, more exact locations for catch, and records of each vessel’s daily
activities from which to calculate catch-per-unit-of-effort. The unit chosen
was the catch-per-day’s-fishing. This was, and continues to be, calculated
for several different size-classes of vessels, and adjusted to a standard class.
Since, until 1959, the majority of the tropical tuna catch was taken by
baitboats (Schaefer 1962), and only a small part by purse-seiners, the
baitboat data alone were used through 1958 for calculating catch-per-
effort. The unit-of-effort was the ‘“day of fishing by a baitboat of a
standard size.” Methods of data collection and standardization are given
by Shimada and Schaefer (1956).

For earlier years, two kinds of data were available from which to
estimate catch-per-effort. We gathered a useful number of logbooks that
some vessel masters had kept for their own use and kindly made available,
from which to calculate catch-per-day’s-fishing. We also, however, were
able to recover a much larger set of data on catch-per-day’s-absence-from-
port by combining records of tuna canneries and the U, S. Customs Service.
Analysis of the data indicated that it was possible to estimate catch-per-
day’s-fishing from catch-per-day’s-absence, so that was done for the years
1934 through 1950. Subsequently, catch-per-day’s-fishing was computed
directly from the logbook records, which, from 1951 onward, covered a
large share of the baitboat fleet (and of the seiner fleet after 1952). The

%Y. is equivalent to Y of Hennemuth (1961b) or Beverton and Holt (1957).
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total fishing effort was obtained by dividing total annual catch, from all
sources, by the annual average catch-per-day’s-fishing. Shimada and
Schaefer (1956) give full details of the methods of analysis.

Schaefer (1957) applied the logistic model described above to the
series of data from 1934 through 1955; the data and results are shown in
Figure 1. The points for each year, connected by lines, represent the
actual annual values of average catch-per-day’s-fishing by baitboats, stan-
dardized, and of total fishing effort. The broken line labeled “estimated
line of equilibrium” is the line fitted to the data 1934-1955,

X = 6.104 (11,246 — U) (18)

The corresponding value of ¢ is 3.806 X 10~ (given by Schaefer 1957
as I/k, = 26,275).

Schaefer (1957) examined confidence limits on the estimates and also
the effect of variations in the value of ¢. It was found that, in this case,
the position of the line of equilibrium conditions is rather insensitive to
variations of ¢ over a fairly wide range. It was also shown, on the basis
of the data at hand, that there was no observable departure from linearity
in the function f(P).

Rather than present a separate graph for equations (17) correspond-
ing to these data, isopleths of total catch are ruled on Figure 1, so that
one may read from this same graph the value of total catch corresponding
to various values of fishing intensity and catch-per-day’s-fishing.

Due to technological factors, a rapid transition from baitboats to
purse-seiners commenced in 1958, so that by 1961 the seiners became by
far the dominant element of the fleet (IATTC 1966, Table 4). After
1958, it was obviously inappropriate to measure apparent abundance of
the yellowfin tuna population by the catch-per-day’s-fishing of baitboats
alone. Broadhead (1962) compared the efficiency of seiners and baitboats,
based on comparative catches of vessels of the two types operating in the
same time and area strata, during the years 1959 and 1960, when there
were adequate numbers of both types for such a comparison. From this
he derived a relationship for converting seiner effort to equivalent bait-
boat (clipper) effort, now routinely employed in the IATTC system. On
Figure 1 is included, as the points connected by lines, the series of data
for baitboats alone through 1960. The points #ez connected by lines for
the years 1959 through 1965 represent the values of fishing intensity,
catch, and catch-per-day’s-fishing, based on the combined data of seiners
and baitboats, all converted to baitboat (clipper) equivalents by Broad-
head’s relationship.

Employing the same value of ¢ derived by Schaefer (1957), and using
all the catch and effort data shown in Figure 1 through 1961 (using the
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points estimated from the combined seiner and baitboat data for 1959-
1961), Schaefer (1963) recalculated the line of estimated equilibrium. The
new line shown as the solid line in Figure 1,

= 5.721 (11,310 — U) (19)

is well within the error of estimate of the original line. Recently (IATTC
1966, Figure 1) a new line has been calculated, based on all data through
1965. Again, this does not differ significantly from my original line, thus
confirming its possible predictive value, even to levels of fishing intensity
somewhat beyond those experienced through 1955. It would be very use-
ful, of course, to have some points at even higher levels of fishing intensity,
to investigate further the form of f(P), but that could be very costly to
the fishing industry, since the intensity is now obviously beyond the point
of maximum sustainable yield.

The relationship between fishing effort, X, and equilibrium total catch,
corresponding to (18) in the form of (17) is shown on Figure 2. On the
axis of abscissae both a scale of X, in terms of standard-day’s-fishing, and
a scale of F, corresponding to ¢ = 3.806 X10~ (F = 0.95 for X = 25,000)
is shown. As noted above, ¢ is not very precisely determined by the
method employed; consequently equilibrium relationships, fitted to the
data through 1955, with various assumed values of ¢, were calculated by
Schaefer (1957, Table 5). On Figures 3 and 4 are shown the relationships
thus derived for Y, as a function of X, or F, for values of ¢ corresponding
to Fy;.00 = 0.69 and F,;,,, = 1.20, which seem to me likely to bracket the
correct value.

APPLICATION OF DYNAMIC-POOL MODEL — YIELD-PER-RECRUIT

The “simple” dynamic-pool model of Beverton and Holt (1957, p. 310)
has been applied to the yellowfin tuna of the eastern Pacific by Henne-
muth (1961b). To calculate by it the yield-per-recruit as a function of
fishing mortality rate, it is necessary to have estimates for age and rate
of growth, natural mortality rate, the age at which the fish first become
available to capture and the span of ages during which the fish are sig-
nificantly available to the fishery. From these estimates, one may cal-
culate, for all assumed rates of fishing mortality, and ages at first capture,
at or above the age of first availability to capture, the yield-per-recruit
entering the stock at the latter age. To interpret the results in relation
to amount of fishing effort, an estimate of the relationship between fishing
effort and fishing mortality rate is also required.

The last-named relationship had already been estimated from the
application of the logistic model, and has been examined further to some
extent from the results of tagging experiments (Fink 1965).
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Age and growth have been determined by following modes in size-
frequency samples of the commercial landings (Hennemuth 1957, 1961a;
Davidoff 1963) and the constants determined for the corresponding von
Bertalanffy growth curve. These two investigators arrived at almost
identical results; consequently, the calculation of yield-per-recruit by Hen-
nemuth (1961b) employing von Bertalanffy constants determined by him
seem to require no modification on the basis of the study of age and growth
by Davidoff. The growth rates inferred from modal progressions have
also been, to some degree, confirmed by the observed growth of tagged
fish (Schaefer et al. 1961).

Size at first capture is controlled in California by a legal minimum
size of 7.5 1b corresponding to 55 cm total length. Hennemuth's (1961a,
1961b) studies of size frequencies indicated that a year class becomes
fully available at about 1.5 years of age, so the minimum age was taken
at that value, with “knife-edge” availability as the approximation in the
application of the model. Hennemuth took the maximum age in the fish-
ery as 4 years, although a few fish in the surface fishery, and a larger
number in the longline fishery, are taken at older ages. Subseguently,
we have recalculated the yield-per-recruit with all other parameters the
same, but with maximum age at 10 years; the difference in results is so
slight as to be insignificant for the purposes of this paper.

Hennemuth (1961b) estimated the total mortality rate from the aver-
age attrition of several year classes, after the age of full availability,
during the years 1955-1959. His best estimate of total mortality rate, Z,
was [.72 (confidence limits, 1.60 to 1.8%). During the years for which Z
was estimated, the fishing effort was about 25,000 standard-day’s-fishing
per year (see Figure 1); with Schaefer’s (1957) value of ¢ = 3.806 X 10-%,
the corresponding F = 0.95. The best estimate of M is, then, 0.77. How-
ever, as noted earlier, the value of ¢ can easily range over values corre-
sponding to Fg;., = 0.69 to F,;,,, = 1.20, corresponding to values of M
(with Z = 1.72) of 1.03 to 0.52. Hennemuth regarded M = 0.80 as the
most likely value (the Beverton and Holt equation having been solved for
a series of values of M at intervals of 0.05), M — 0.60 as the lowest prob-
able value, and M = 1.00 as the highest probable value.

The Beverton-Holt “simple’” model for catch-per-recruit, as given by
Hennemuth (1961b), with only some changes in notation from Beverton
and Holt (1957, p. 310), is:

3
Y,/R = Fe-Muct) W, Z [C ek (reto) |

n=o

[1—e (Fttnk) n-te) | [ | F M-+ nk) (20)
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where,
F = fishing mortality rate
M = natural mortality rate
W .= asymptotic weight, from von Bertalanffy equation
k = growth rate constant, from von Bertalanffy equation

C, = numerical coefficient of terms resulting from cubic expansion
(Beverton and Holt’s “Omega’’)

t, = apparent age at apparent zero length (von Bertalanffy constant)
t, = age at first availability to fishery
t, = age at first capture (at or above ¢,)

=~

. — maximum age in fishery
= number of recruits

b

With the indicated values of the growth constants, of ¢, and ¢,, and
for the three natural mortality rates specified above, Hennemuth obtained
solutions to this equation for a large number of values of F and ¢.. These
were presented in the form of isopleth diagrams of yield-per-recruit. In
Figure 5 is shown the diagram for M = 0.80. Y,./R was computed at each
point indicated by the solid dots. The open circles are interpolated in-
tegral values through which isopleths of Y./R are drawn.

The relationship between yield-per-recruit and fishing mortality rate
at the current age at first capture of 1.5 years is, of course, represented by
the values along the horizontal line corresponding to that ordinate. This
relationship has been shown also on Figure 2 by the broken line labeled
Y./R. Also shown, at the bottom of Figure 2, are values of fishing effort,
corresponding to F,; ,,, = 0.95 (¢ = 3.806 X 10-%).

As noted above, F,; ,,, could be as low as 0.69 or as high as 1.20. Cor-
responding values of M, accepting Z =~ 1.72 are about 1.05 and 0.55 (a bit
outside Hennemuth’s “probable” extreme values). Values of Y,./R for the
same age at first capture, with these values of M, as a function of F or of
fishing effort are shown in Figures 3 and 4. Corresponding values of ¢,
in the form of his 1/k,, are indicated by Schaefer (1957).

COMPARISON OF THE TWO MODELS — INFERRED STOCK-
RECRUITMENT RELATIONSHIPS

From Figure 2, according to the logistic model, the maximum average
yield, with our “best” estimate of ¢, is about 193 X 10° 1b. with about 34.3
X 10° day’s fishing. For the lower and higher values of ¢ used to prepare
Figures 3 and 4, the estimated maximum sustainable yields are 223 X 10¢
Ib. with 41.7 X 10° day’s fishing, and 191 X 10° 1b. with 33.7 X 10¢ day’s
fishing, respectively (see also Tables 3 and 5 of Schaefer 1957). Since
the intensity of fishing has in recent vears been somewhat above the esti-
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mated value corresponding to maximum sustainable yield, and the stock
reduced to a level below the corresponding optimum value, the Inter-
American Tropical Tuna Commission has recommended some curtailment
of the fishery to restore the stock (IATTC 1966).

From the Y./R curve of Figure 2, with the current ¢, of 1.5 years, (8
1b.), the maximum, which occurs near F = 1.2, has also been surpassed at
recent levels of fishing effort. Thus, even if recruitment were, on the
average, constant, the fishery is a little overfished. Of course, according
to Figure 5, Y, /R could be increased by raising #.. That, however, appears
not feasible due to the nature of the fishery and the behavior of the fish
(Calkins 1965).

With the lowest value of ¢ considered here (Figure 3), the maximum
yield-per-recruit occurs near F = 1.4, at a fishing intensity above the cur-
rent levels, However, the curve is nearly flat above about 30,000 day’s
fishing. Consequently, even if there were no relationship between stock
and recruitment, total yield could be only slightly increased at the expense
of a very large increase in effort.

For the highest value of ¢ examined (Figure 4), maximum Y,./R occurs
near F = 1.0, with only about 20,000 units of effort, much below the level
of fishing effort at which the average total catch commences to decrease
(Figure 1). It seems, therefore, impossible that both (a) there is no re-
lationship between stock and recruitment and (b) the value of ¢ can be
this high.

As I have emphasized earlier, the logistic model assumes that f(P)
is density-dependent, but does not specify through what elemental rate,
or combination of rates, the density-dependence operates. The simple
Beverton-Holt model, on the contrary, assumes zo density-dependence of
M. It assumes that growth is age-specific, but density-independent at
given age. Some density-dependence of average growth is, therefore,
implicit, because with increasing fishing effort, the average age is lowered,
and the average growth rate thus increases.

It is interesting and instructive to examine the consequences of assum-
ing that both the logistic model for total catch, and the dynamic-pool model
for catch-per-recruit, herein employed, are correct. If so, from Figures 2,
3, or 4, since one curve is for total yield at various X, and the other is for
yield-per-vecruit at various X, by dividing the values of the first by the values
of the second, for the same X, we obtain R (number of recruits) as a func-
tion of X. From (16), and corresponding value of ¢, we may calculate P
(population biomass) from X, thus enabling us to plot R as a function of P.
This has been done, for the parameter values of all three Figures (2, 3 and
4), in Figure 6, which represents, for each case, the relationship between
the biomass of the population of fish of commercial sizes and the corre-
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sponding number of recruits, per year, to the stock, implied by accepting
the assumptions of both models.

The number of eggs laid, per spawning at least, is proportional to the
weight of fish of mature sizes (Joseph 1963). Therefore, the curves of
Figure 6 might also represent the relation between numbers of eggs laid
and resulting progeny, if the whole commercial stock consisted of mature
fish. Since the size at maturity is somewhat higher than that at entry
into the commercial stock, at least for some areas (Schaefer and Orange
1956; Orange 1961) this is not strictly true, but is perhaps a reasonable
approximation.

The curves of Figure 6 resemble the dome-shaped theoretical curves
of Ricker (1954, 1958, p. 239). To examine the degree of correspondence
more exactly, we may employ a transformation described by Ricker (1958),
due to Rounsefell, which results in a linear relationship for the Ricker
function. The curves of Figure 6 have been plotted, thus transformed,
on Figure 7. The transformed curves are not quite linear, but are suf-
ficiently so that, for actual data, it would be unlikely that the difference
would be detectable. Thus, conversely, introducing the Ricker function
for the stock-recruitment relationship into the Beverton-Holt model, equa-
tion (20) yields a resulting relationship between effort and total equilib-
rium catch quite similar to the logistic model of equation (17).

It would, of course, be of great interest to compare direct estimates
of the population and resulting recruitment with the stock-recruitment
relationship of Figure 6. We have estimates of relative numbers of re-
cruits for year classes, originating from the populations spawning in 1954
through 1962, derived from catch-per-effort, by numbers, of each year
class as it passes through the fishery (IATTC 1966, Davidoff unpublished).
We have also, of course, estimates of the parent stock from the catch-per-
effort of the fishery (Figure 1). Unfortunately, as may be seen from
Figure 1 (using ¢ = 3.806 X 10-° corresponding to M = 0.80 on Figure 6, for
example), estimated values of P over this series of years range only from
about 110 X 10° lb. to 210 X 10° 1b., and, over this range, (Figure 6), the
expected recruitment is very nearly the same for all P. In view of this
and of the considerable scatter of the estimated year-class strengths, prob-
ably due in part to various measurement errors as well as to real differ-
ences, any useful conclusions cannot be drawn from these data. Unfor-
tunately, no data for estimating recruitment are available for higher levels
of population abundance during the early years of the fishery. Nor, with
successful management of the fishery, is it likely that we will experience
low levels of population abundance which would provide observational data
for the left side of the curves of Figure 6.
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FIGURA 3. Captura total y rendimiento-por-recluta como funciones de la inten-
sidad de la pesca correspondientes a M = 1.05.
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aM— 0.80.



RECRUITS — MILLIONS
®

FISHERY DYNAMICS 111

M=1.05

M=0.80

M=0.55

1 Il 1 Il

FIGURE 6.

FIGURA 6.

50 100 150 200 Z!:O 3(170 3;0 400
POPULATION — MILLION POUNDS

Relationship between stock-biomass and number of recruits for
various values of M.

Relacién entre la biomasa del stock y el namero de reclutas corres-
pondientes a varios valores de M.



112 SCHAEFER

log R—1log P

| 1
Q 50 100 150 200 250 300 350

FIGURE 7. Curves of Figure 6 transformed.

FIGURA 7. Curvas de la Figura 6 transformadas.



es

DINAMICA DE LA PESQUERIA 113

LA DINAMICA DE LA PESQUERIA Y EL ESTADO CORRIENTE DE
LA POBLACION DEL ATUN ALETA AMARILLA EN EL
OCEANO PACIFICO ORIENTAL?

por

Milner B. Schaefer®

EXTRACTO

De los datos morfométricos, de los resultados de las marcaciones
y de la reaccién del stock a la pesca, se infiere que el atan aleta
amarilla del Pacifico oriental forma una poblacidén diferente que se
mezcla poco, si es que llega a mezclarse, con las poblaciones del oeste.
Las excelentes estadisticas de la captura y el esfuerzo y los registros
de la pesca global disponibles desde 1934, durante el rapido crecimiento
de la pesqueria, han hecho posible la aplicacién de un modelo mate-
matico generalizado depredador-presa para estimar el efecto de la
pesca en la poblacion y el promedio de la abundancia y del rendimiento
correspondientes a los diferentes valores del esfuerzo de pesca, y
también para estimar la tasa de la mortalidad de pesca por unidad
de esfuerzo.

Gracias a las muestras en serie de la composicion de tamafios de
las capturas y a los experimentos de marcacién, ha sido posible deter-
minar las tasas del crecimiento y de la mortalidad total. Estos tipos
de informacién permiten la aplicaciéon del modelo de la captura-por-
recluta de Beverton y Holt. La combinacién de los resultados de la
aplicaciéon del modelo de Beverton y Holt y del modelo generalizado
depredador-presa, conduce a la inferencia de la relacién entre el tamafio
del stock y el reclutamiento. La forma de la relacién es notoriamente
similar al modelo teoérico desarrollado por W. E. Ricker.

Estos estudios, basados en los datos de la pesqueria cerca de la
superficie efectuada por barcos de carnada y rederos, indican claramente
que el aumento de la intensidad de la pesca ha causado la disminucién
de los stocks hasta el punto de dejarlos algo “superexplotados”, o sea,
incapacitados para mantener una producién maxima promedio.

INTRODUCCION

La pesca comercial del atin aleta amarilla (Thunnus albacares) en el
Océano Pacifico oriental comenzo desde California, poco después de la
primera guerra mundial, para proveer materia prima adicional a la in-
dustria enlatadora de atin, que habia comenzado algunos afios antes con
la albacora (Thunnus alalunga). La carencia de albacora en la pesqueria
costera, desde 1928 a 1934, provocéd la expansiéon de la pesqueria de las
especies tropicales, el atin aleta amarilla y el barrilete (Katsuwonus pelamis) .
El desarrollo de barcos especializados y de los sistemas de refrigeracién

1Contribucion del Scripps Institution of Oceanography.
2Institute of Marine Resources, University of California, La Jolla, California.
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para congelar y mantener atin a bordo durante largos periodos, permitié
el desarrollo de la pesqueria en aguas distantes que, por ahi desde 1940,
se extendié hacia el sur hasta las Islas Galapagos y el Golfo de Panama.
Después de la segunda guerra mundial, hubo un gran resurgimiento en la
pesqueria, y pronto se extendié en direcciéon meridional hasta cubrir toda
la regién de los atunes tropicales, frente a la costa occidental de las
Américas (Godsil 1938; del personal del Bureau of Marine Fisheries 1949;
Shimada y Schaefer 1956; Alverson 1960, 1963). Durante los afios de la
postguerra, se han desarrollado también importantes pesquerias comer-
ciales de atin tropical en el Pacifico oriental, desde bases en la costa
occidental de latinoamérica y en Puerto Rico, como se ha demostrado
documentalmente en numerosas publicaciones de la Comisién Interameri-
cana del Atan Tropical (CIAT).

Ademas después de la segunda guerra mundial ha habido una rapida
expansion de la pesqueria de atin con palangre, desarrollada por el Japén
en todo el mundo oceanico. En el Pacifico, la pesqueria que habia comen-
zado en el lado oeste del océano y se habia expandido hacia el este, se
extendi6é en 1956 hacia el Pacifico oriental, al este de los 130°W, y desde
entonces ha aumentado en intensidad y se ha ampliado geograficamente
(Suda y Schaefer 1965; Kume y Schaefer 1966).

A pesar de la importancia para los Estados Unidos de la pesca de atan
tropical, especialmente para California (en 1947, por ejemplo, solamente
los desembarques de atin aleta amarilla alcanzaron el 39% de la cifra
total desembarcada, 60 millones de dodlares, de todos los desembarques
pesqueros en California [del personal del Bureau of Marine Fisheries 1949,
Table 61]), antes de 1951 se habia efectuado poca investigacion para
obtener la informacién concerniente a la biologia, ecologia, estructura de
poblacidén, estadisticas vitales y a las relaciones de la captura y el esfuerzo
requeridas para evaluar los recursos de los atunes y los efectos que la
pesca causa en ellos. El Estado de California estableci6, desde 1931, un
sistema de recolecciéon de las estadisticas de los desembarques por areas
de captura, pero sin tomar en cuenta cl esfuerzo o la captura-por-esfuerzo.
Los cientificos del California State Fisheries Laboratory publicaron algunos
trabajos que merecen calificarse de excelentes, sobre la clasificacion de los
atunes del Pacifico, basada en la anatomia interna, v algunos estudios de
la estructura de las poblaciones basados en comparaciones morfométricas
(Godsil y Byers 1944; Godsil 1948; Godsil y Greenhood 1951), de los cuales
se llegb a la conclusion de que el atin aleta amarilla explotado en el Paci-
fico oriental, desde California hasta el ecuador, estaba constituido por una
sola poblaciéon entremezclada, diferente de las poblaciones al oeste, cerca
del Hawaii. En el periodo 1934-38, Godsil intent6 sin éxito la marcacion
de atunes aleta amarilla y barriletes con una marca de gaza, opercular, y
también se realizaron algunos otros trabajos improductivos de marcaciéon
en otras partes del Pacifico (Wilson 1953). Durante 1947, en asociacion
con las operaciones del Pacific Explorer, frente a la América Central, el U.
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S. Fish and Wildlife Service, ahora Bureau of Commercial Fisheries, efectud
algunos estudios cuyo resultado fue el decubrimiento y la descripcion de
los estados juveniles, tanto del atin aleta amarilla como del barrilete
(Schaefer y Marr 1948) y en la recolecciéon de muestras sucesivas de las
frecuencias de longitud, gracias a las cuales el autor del presente estudio
hizo una estimacion de la edad y el crecimiento del atin aleta amarilla, lo
que revel6 la tasa muy rapida del crecimiento de esta especie (Schaefer
1948). Las Investigaciones Oceanicas de las Pesquerias del Pacifico, del
U. S. Fish and Wildlife Service, en Honolulu, fueron iniciadas en 1949 para
estudiar los atunes del Pacifico central, y sus resultados contribuyeron
también al conocimiento de los stocks de los atunes tropicales en el Pacifico
oriental. Pero, por lo general, en 1951 tuvimos muy poca de la informacién
requerida para determinar la dindmica de la pesqueria del atin aleta
amarilla.

La pesqueria iniciada en el Pacifico oriental generé una aprension
considerable con respecto a los posibles efectos en los stocks atuneros,
especialmente de parte de los paises latinoamericanos que veian aumentar
las flotas de grandes barcos pesqueros que realizaban enormes capturas
frente a sus costas. Para lograr una base cientifica que permitiera exa-
minar este problema, y para la aplicacion de medidas de conservacién
cuando fueran necesarias, se establecid, mediante una convencién inter-
nacional en 1950, la Comisiéon Interamericana del Atin Tropical, que con-
traté los servicios de un Director de Investigaciones para organizar y
llevar adelante los estudios cientificos comenzados a principios de 1951
(CIAT 1952). EIl establecimiento de este nuevo grupo de investigacion,
con sus oficinas principales en California del Sur, en Scripps Institution
of Oceanography, aparentemente estimulé también por parte de otras
entidades, las actividades investigativas sobre el atin. El Estado de Cali-
fornia inici6 los estudios de marcacién, que originaron el prototipo de las
marcas para el atin, las que han sido usadas con tan buen éxito por la
CIAT y por otras entidades (Wilson 1953); el comienzo del muestreo sis-
tematico de la frecuencia de tallas de los desembarques, presté importante
ayuda a la CIAT en la recoleccion de registros historicos de la pesca y el
esfuerzo. El U. S. Bureau of Commercial Fisheries que se inicié en 1956,
mantuvo una investigaciéon oceanografica del Pacifico oriental en relacion
con los atunes tropicales, la que estuvo a cargo de un grupo del Scripps
Institution of Oceanography (que todavia continta su trabajo) y posterior-
mente, en 1959, estableci6 su propio laboratorio conocido bajo el nombre
de “Tuna Resources Laboratory”. El Scripps Institution of Oceanography
ha efectuado también muchos estudios adicionales sobre la region, con
respecto a los problemas del atiin.

El trabajo de la CIAT y de las otras entidades se ha dedicado a todo
lo referente a los atunes tropicales y a los peces de carnada usados en su
captura. Sin embargo, la investigacién se ha dedicado mas intensamente
al atun aleta amarilla, porque se evidencié muy pronto que esta poblacién
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mostraba los efectos de la pesca, y probablemente seria también la primera
que necesitaria la aplicacién de medidas conservacionistas. Debido a la
investigacién muy intensa y cuidadosamente programada de la CIAT, cuyos
resultados se han publicado en unos once volimenes de su serie de Boletines
asi como en otras revistas, y a los resultados de los estudios realizados por
otras entidades, la poblacién del atin aleta amarilla del Pacifico oriental,
respecto a la cual se tenian muy pocos datos de importancia en 1951, ha
venido a ser, durante los Ultimos quince afios, una de las poblaciones de
peces comerciales mejor conocida del mundo. Esta poblacion, desde luego,
como se vera mas adelante, es una de las pocas para la que se dispone
tanto de una serie suficiente de datos histéricos referentes a la abundancia,
captura y esfuerzo de pesca, como de estimativos de las estadisticas vitales,
lo que permite la aplicacién y la comparacion de los accesos alternativos
para el estudio de su dindmica (Schaefer y Beverton 1963).

IDENTIDAD DE LA POBLACION

Cualquiera que sea la teoria de la poblacion que se emplee en el
analisis del sistema depredador-presa referente al hombre y a los peces,
debe ser aplicado a unidades biolégicas que sean los suficientemente homo-
géneas como para corresponder adecuadamente a los principios de la teoria.
La base tedrica de los dos procedimientos aplicados aqui al atin aleta
amarilla del Pacifico oriental (Schaefer y Beverton 1963) requiere el trato
con una unidad de poblaciéon de presa (y de la cosecha correspondiente
que de ella se obtenga) que se entremezcle libremente dentro de ella misma
y que solo tenga un intercambio insignificante con otras unidades fuera
de la pesqueria en cuestion.

Se considera que la poblacion de atin aleta amarilla del Pacifico
oriental tropical, que es la de nuestro interés en este estudio, puede ser
tratada validamente como una unidad del stock, y la pesqueria como una
unidad en si misma (en el sentido de Gulland 1964). Los resultados de
varias lineas de investigaciéon, muy recientemente resumidas y expuestas
por Joseph et al. (1964) respaldan lo dicho anteriormente. La evidencia de
mayor importancia puede ser sumarizada brevemente en la siguiente forma:

Las comparaciones morfométricas demuestran que hay diferencias
altamente significativas entre el atin aleta amarilla del Pacifico oriental
y el de las localidades hacia el oeste, tanto a lo largo del ecuador como
en cualquiera otra parte (Schaefer 1955; Royce 1964). No se han en-
contrado diferencias significativas entre las muestras de las diferentes
areas de pesca dentro de la pesqueria del Pacifico oriental, obtenidas por
barcos dedicados a la pesca de superficie que tienen su base en las Américas
(Broadhead 1959).

Entre 1952 y 1962, fueron marcados 55,737 atunes aleta amarilla a
lo largo de la costa de las Américas, de los cuales fueron recobrados 6,026,
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algunos mas de un afio después de la marcacioén. Todos los recobros han sido
hechos en el Pacifico oriental; el méas lejano, fuera de los limites de dis-
tribucién de la pesqueria de superficie, fue un recobro obtenido de un barco
palangrero japonés, unas 250 millas al oeste de las Islas Galapagos. En
contraste, entre unos pocos recobros de albacora y de atin de aleta azul
marcados en el Pacifico oriental, muchos han sido recobrados hacia el
oeste, tan lejos como en el Japdn; y de algunos pocos recobros de barrilete,
marcado también en el Pacifico oriental, por lo menos tres han sido
recuperados en el Pacifico central. Los recobros de atunes aleta amarilla
marcados, revelan una intensa migracion a lo largo de la costa (Schaefer,
Chatwin y Broadhead 1961; CIAT 1966, Figura 7), pero no parece que
toda la poblacion se mezcle rapidamente en todo el limite de distribucion
de la pesqueria. Puede haber, entonces, mas de una subpoblaciéon dentro
de la region de nuestro interés. Sin embargo, como no hay limites claros
que determinen las subpoblaciones, y la flota pesquera opera bastante
libremente en toda el area, parece apropiado considerar el area entera
como habitada por una unidad del stock (Schaefer et al. 1961; Joseph et al.
1964).

Hay extensas areas de desove dentro del Pacifico oriental de manera
que la poblacién puede ser regenerada totalmente dentro de esta regién
(Joseph et al. 1964).

Finalmente, como se ha demostrado en varias publicaciones de la
CIAT, pero particularmente en una de Schaefer (1957) y en diversos In-
formes Anuales, hay una estrecha relacién entre los cambios en el esfuerzo
de pesca y los cambios en la abundancia de las poblaciones, segiin se ha
determinado por la captura-por-unidad-de-esfuerzo, al considerar la region
del Pacifico oriental como una unidad pesquera. Esto apenas seria de
esperar si el stock del Pacifico oriental fuera solamente un componente
de un stock méas grande que se mezclara rapidamente con otros atunes
aleta amarilla mas alla del limite de distribucién de la pesqueria. Otros as-
pectos de los datos de la captura y el esfuerzo, con respecto a la cuestion de
la estructura de las poblaciones han sido tratados por Joseph ef al. (1964).

No es clara la exacta delineacién, mar afuera, de la regién que debe
ser propiamente considerada como la extension de esta poblacién de atin
aleta amarilla. Han sido trazados limites con propoésitos practicos para
tabular las estadisticas de la captura y el esfuerzo y para la aplicacion de
reglamentaciones (Joseph et «l. 1964, Figura 1). Hasta aproximadamente
1956, esta delineacién fue inconclusa, porque la pesqueria sobre la poblacién
del Pacifico oriental estaba muy adentro de estos limites, y porque la
pesqueria japonesa con palangre estaba casi en su totalidad alejada hacia
el oeste, mas alla de cualquier limite exterior de la poblacién que aqui nos
interesa. Con la extension, hacia el este, de la pesqueria con palangre,
la linea adecuada de la demarcacion llega a ser un asunto de mayor interés.
Sin embargo, el posible error debido a la colocacion equivocada del limite,
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parece insignificante en vista de la magnitud de la captura con palangre
en relacién con la captura de superficie en aguas cercanas a la costa.
Durante 1965, por ejemplo, menos del 4% de la captura total, en peso,
dentro de la llamada “area de reglamentacion” (dentro de los limites de
la figura a que se ha hecho referencia anteriormente) fue hecha por
palangreros. Aun si se considera la captura total, al este de los 130°W,
que casi seguramente comprende mas del limite de distribucién total sig-
nificativo de esta poblacion, la parte de la captura de atin aleta amarilla
que va a la pesqueria japonesa con palangre es pequefia, comparada con
la pesqueria de superficie cerca de la costa (Kume y Schaefer 1966).

METODOS PARA LA DETERMINACION DE LA DINAMICA
DE LA PESQUERIA

Los diversos accesos para determinar los efectos de la pesca en los
stocks de peces, para estimar las relaciones promedio de equilibrio entre
la magnitud del stock de tallas aprovechables, la cantidad del esfuerzo
de pesca aplicado a dicho stock (y a veces Ia edad, o la talla, a su primera
exposiciéon a la captura) y la produccién resultante han sido analizados
en muchos trabajos cientificos como los de Ricker (1958), Dickie (1962)
y Gulland (1964). Schaefer y Beverton (1963) han examinado las dos
lineas principales de acceso y han demostrado que convergen cuando hay
suficiente informacion concerniente a los peces y a la pesqueria. En con-
secuencia, solamente es necesario un andlisis muy breve para sentar las
bases para comprender su aplicacion a la poblacién del atiin aleta amarilla
del Pacifico oriental.

Como ha sido indicado por Schaefer y Beverton 1963) y por otros
antes que ellos, la biomasa del stock de peces cosechable o utilizable se
aumenta por la adicién de los reclutas (por la reproducién) y por el creci-
miento de los individuos en el stock; v se disminuye por la muerte natural
y por la cantidad de peces tomados por la pesqueria. Sobre un extenso
limite de distribucién del esfuerzo y la consecuente tasa de mortalidad
debida a la pesca, el stock puede compensarse de esta fuente adicional de
mortalidad mediante el aumento de la tasa de una o de ambas entradas
o por la disminucion de la tasa de la salida o pérdida debida a la mortalidad
natural. Como puede lograrse un equilibrio dinamico a muchos niveles
diferentes del esfuerzo de pesca y de la poblacién resultante y la captura,
estamos interesados en estimar la relacién del equilibrio total entre estos
tres elementos en el sistema depredador-presa del hombre y los peces, para
permitir la manipulacién de la pesqueria a fin de lograr los beneficios
6ptimos para el depredador, el hombre.

Un modelo muy general para describir esta dindmica puede concre-
tarse en la férmula
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VY

=r(P) + g(P) — M(P) — F(X) + g 1)

N~

en la que P = biomasa del stock aprovechable a la pesca;r, g y M = tasas
del reclutamiento, el crecimiento y la mortalidad natural, respectivamente
(cada una es, en general, una funcién de la biomasa P y de su composicion
de edades); F = tasa de pérdida para la pesca, siendo una funcién del
esfuerzo de pesca, X. 4 es una variable, debido a los cambios ambientales
etc., no correlacionada con P. En la practica, » es eliminada al promediar
los periodos de tiempo, de modo que el modelo implica la descripcion de
acontecimientos en condiciones promedio.

En el estado permanente del equilibrio dindmico bajo condiciones
promedio, dP/d: = 0, de modo que

F(X) =r(P) + g(P) — M(P) (2)

En estas circunstancias, la tasa promedio de cosecha, dY /dt, es dada
por

day
“5 = F(XOP = [r(P) + g(P) — M(P)]P 3)
e integramos en un periodo conveniente, usualmente un ano, para la co-
secha Y, durante el periodo.

Idealmente este modelo podria ser aplicado al medir todas las diversas
tasas elementales y su dependencia de la biomasa y de la composicion de
edades de la poblacién. En la practica esto no ha demostrado ser posible
y procedemos por medio de diversas suposiciones simplificadoras.

Dos tipos generales de acceso han sido desarrollados, los cuales, segin
Dickie (1962), llamaremos el “modelo de tipo-logistico” y el “modelo de
agrupacion-dinamica”.

El acceso usado méas ampliamente, por lo menos hasta en anos re-
cientes, ha sido el modelo de agrupacién-dindmica, también frecuente-
mente llamado, en su forma elaborada, el modelo Beverton-Holt. Es
especialmente atractivo para ser aplicado a las pesquerias de arrastre,
en las que se puede administrar la pesqueria tanto por la reglamentacion
del esfuerzo como por la de la talla a la primera captura. Ha sido par-
ticularmente elaborado por los cientificos en el Atlantico Norte, tales como
Beverton y Holt (1957) y sus colegas. En este acceso se retiene la iden-
tidad de las tasas elementales, pero se hacen diversas suposiciones sim-
plificadoras. Casi siempre se supone que M es constante, siendo inde-
pendiente de la edad y de la densidad de la poblacién. El crecimiento,
en el modelo simple, se supone que es especifico de la edad (a menudo es
empleada la forma de ecuacion de von Bertalanffy para el crecimiento
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individual) pero independiente de la densidad. Para el desarrollo de la
formulacion del modelo véase Beverton y Holt (1957) o Schaefer y Bever-
ton (1963). Schaefer y Beverton (1963) han examinado también los efectos
de la dependencia de la densidad en estos dos factores.

Sin embargo, la suposicién mas critica es la referente al reclutamiento.
La relacién entre el tamano del stock en desove y del reclutamiento re-
sultante es usualmente bastante dificil de apreciar, tanto por la falta
sistematica de datos que abarquen un amplio limite de distribuciéon de
tamanos de la poblacién, como por las grandes variaciones, influenciadas
ambientalmente e independientes de la densidad en la supervivencia de las
crias, mayormente evidentes en algunas de las pesquerias comerciales de
aguas templadas que han sido investigadas extensamente. Ha venido a
ser, entonces, usual en la aplicacién de los modelos de agrupacién-dindmica,
evitar este problema tomando las cantidades de reclutas por unidad de
tiempo como una constante, para computar asi solamente el rendimiento
como captura-por-recluta. Sin embargo, la captura-por-recluta y la captura total
serin equivalentes solamente si la cantidad de reclutas es constante en todos los
tamaiios del stock (y en las cantidades correspondientes del esfuerzo de pesca).
Esto no resulta claro a menudo y, especialmente en la discusion de los
diagramas de las isopletas del rendimiento (Figura 5) que ilustran el
rendimiento-por-recluta como una. funcion de la tasa de la pesca y de la edad
a la entrada, los autores frecuentemente se refieren a ellos como si real-
mente representaran el remdimiento toial, sin referencia a la suposicion
critica. Como ejemplo, véase la Figura 2 y la correspondiente explicacion
de Dickie (1962).

Dos formas de relacién entre el stock y el reclutamiento han sido
presentadas. Una de ellas (Beverton y Holt 1957) estipula que el recluta-
miento aumenta con el tamano de la poblacion a un ritmo continuo de
disminucién, acercandose a una asintota superior cuando el tamafio del
stock es grande. La otra (Ricker 1954, 1958) es una curva cupuliforme,
con un maximo a cierto nivel intermedio del stock adulto. Schaefer y
Beverton (1963) informan sobre algunos resultados del trabajo de este
ultimo para examinar los efectos de la introduccién del primero de los
tipos de la relacién stock-reclutamiento en el modelo simple de agrupacion-
dinamica de Beverton y Holt. Dijeron en su informe que “Si . . . la re-
lacion entre el stock y el reclutamiento . . . es incorporada al modelo,
combinada con el crecimiento dependiente de la densidad, el maximum
de las curvas seria movido hacia la derecha, y con un cierto grado de
dependencia del reclutamiento en el stock, se obtiene una réplica muy
parecida a una parabola”.

En el modelo de tipo logistico, no intentamos distinguir las tasas
elementales del reclutamiento, el crecimiento y la mortalidad natural, sino
que consideramos solamente su efecto resultante como una Unica funcion
del tamaifo de la poblacién. Sien (1) y (2) combinamos estas tasas como
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una sola funcién, f(P), el “coeficiente del aumento natural”, obtenemos,
respecto de las condiciones ambientales promedio,

1dp
B g = 1(P) — F(X) 4)

y en cuanto al estado de equilibrio permanente,

F(X) = f(P) (3)

ay
= PF(X) = Pf(P) (6)

Esta debe ser integrada en el afio respecto de la captura total anual
de equilibrio, Y,. Para una buena aproximacion,

Y, = PF(X) = Pf(P) (62)

en la que P y X son abora la poblacion media durante el aiio y el esfuerzo total
de pesca durante el aiio, respectivamente. De modo similar, (4) y (5) son
aplicadas a los promedios anuales de P, al valor anual de X, y a AP/Af en
lugar de a dP/d:, como una aproximacion.

f(P) es una funcién de P de un solo valor, monétonamente decreciente.
Al valor superior de la poblacién limitado por el ambiente, L, en la ausencia
de cualquier pesqueria, f(P) debe ser cero. Este es el término “autoregulado
negativo” necesario para describir la propiedad hemeostatica por la cual
la tasa del aumento de la poblacién es regulada apropiadamente para re-
traerla dentro del balance con la imposicion de la nueva causa de mor-
talidad por la pesca.

La aproximacion mas simple a que podemos llegar es la suposicion
de que f(P) es lineal con P, de modo que

f@) = k(L — P) (0

Esta corresponde a la ley “logistica” o “sigmoide” de Verhulst-Pearl,
del crecimiento de la poblacién, que es una aproximacién util al crecimiento
de la biomasa de muchas clases de organismos, incluyendo muchas pobla-
ciones de peces. Sin embargo, puede ser deseable el empleo de una relacién
mas completa si los datos lo permiten; para algunos organismos, una forma
curvilinea de f(P) es necesaria para describir adecuadamente el crecimiento
de la poblacion.

Como ya se ha dicho, (Schaefer 1957; Schaefer y Beverton 1963),
este modelo implica que el coeficiente del aumento natural en una biomasa
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dada es independiente de la composicién de edades de la poblacién, lo que
no puede ser estrictamente verdadero para las poblaciones de peces. Igual-
mente, en esta forma del modelo, suponemos que hay una reaccién inmedia-~
ta a los cambios en la densidad de la poblacién, mientras que en realidad
puede haber desfasamientos cronoldgicos, especialmente con respecto al
stock y al reclutamiento, que pueden ser importantes para los peces de
larga vida. Este modelo debe ser, entonces, usado cuidadosamente y
modificado segln sea requerido. Sin embargo, por las razones dadas en
los trabajos que han sido citados, las suposiciones parecen ser suficiente-
mente satisfactorias para la pesqueria de atin aleta amarilla del Pacifico
oriental.

El modelo de tipo logistico fue aplicado primero a esta pesqueria.
Posteriormente, como los datos para estimar las tasas elementales han
venido a ser disponibles, hemos estado en capacidad de aplicar un modelo
de agrupaciéon-dindmica (Hennemuth 1961b), por ejemplo, el modelo
simple de Beverton y Holt (1957), la formulacién explicita del cual se da
en la pagina 310 de su libro. Esta es una de las pocas pesquerias en las
que se dispone de los datos para ambos accesos. Una comparacion, y
algunas conclusiones resultantes de la misma son ilustrativas.

APLICACION DEL MODELO LOGISTICO
De la (4) y la (7) tenemos

14dP ;
TR k(L —- P) — F(X) (8)

y, si ademas suponemos que el esfuerzo de pesca se mide en unidades pro-
porcionales a la tasa de mortalidad por la pesca®, F = X,

1dP
5 = k(L -~ P) — X (9)

y, en equilibrio, la captura Y, es
Y, = ¢XP = kP(L — P) (10)¢

Como pocas veces tenemos los datos de la captura y el esfuerzo de las
pesquerias en estado permanente, porque el esfuerzo de pesca cambia
continuamente, necesitamos estar en capacidad de estimar la relacién del
estado invariable sobre la base de los datos reales. Schaefer (1954a)
desarrolld un método para lograr esto, y lo aplicé a ciertos datos de las

3¢ es;qui equivalente a 4. de Schaefer (1954a, 1957) o al valor ¢ de Holt ez «/. (1959).

4+Como se explica en la pagina 121, cuando Y. es la captura anual, P se toma como
la poblacién media durante el afio, y X es el esfuerzo total durante el afio.
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pesquerias del mero o hipogloso y la sardina. El cambio en la poblacién
durante el afio fue estimado por el cambio promedio en la poblacién media
del afio precedente al siguiente afo, o sea, para el afio Z con

A;P_z — Yi-u/Fiu - Y'i—l/Eyi,:_rl‘ (11)
Af 2

y la captura de equilibrio al nivel promedio de la poblacion en el afo i fue
estimada asi:

(12)

En aquel trabajo (Schaefer) el valor de ¢ requerido para estimar los
valores de F, dado X, fue obtenido segliin los datos de los experimentos
de marcacion.

Se puede, entonces, con los valores estimados de P y Y., en una serie
de anos, obtener el mejor ajuste de la formula (10) a estos datos mediante
los procedimientos estadisticos usuales. También, de la férmula (10)
podemos obtener

X =

o &

(L — P) 13)

la “linea de condiciones de equilibrio”. Se puede ajustar esa linea a los
valores de equilibrio estimados de X y P, correspondientes a una serie de
anos (Schaefer 1954a).

De la misma manera, al designar Y,;/X; (captura-por-unidad-de-es-
fuerzo durante el afo /) por U,;, y observando que U; = ¢P;, tenemos,
derivada de (9) y (11), aproximando el diferencial por la diferencia finita,
en el ano i,

X, = k(L — Ty - L (14)

AUi . Yi,u/Xiu - Y’ivz/Xi—I
en la que IR 5 T

De una serie de datos suficientemente extensa sobre la captura y la cap-
tura-por-unidad-de-esfuerzo, todos los parametros, incluyendo ¢, pueden
ser estimados mediante procedimientos estadisticos, sin referencia a los
datos de marcacion. Fue desarrollada una metodologia para esto, que esta
descrita en detalle por Schaefer (1957) y ha sido aplicada a la pesqueria
del atin aleta amarilla del Pacifico oriental. También ha sido analizada
por Schaefer y Beverton (1963). Mediante esta metodologia podemos
estimar, para el modelo de (9) y de (10), las relaciones promedio entre
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el esfuerzo de pesca, la captura-por-esfuerzo y la captura total, en la con-
dicion de equilibrio. Si arreglamos los términos en la férmula (14),
acumulando algunas constantes para simplicidad de la anotacién, obtenemos

11 AU,' . . o . 5} 5
e a(M —U)) — X, (15)

De ésta fueron desarrolladas tres ecuaciones simultaneas mediante la
apropiada particion de los datos correspondientes a un nimero de aiios,
la solucién de las cuales arroja estimaciones de las tres constantes. Se
puede, entonces, escribir, para la relacion de egquilibrio del esfuerzo y de
la captura-por-unidad-de-esfuerzo,

X =aM — U) (16)

que es la férmula de la “linea de equilibrio estimada” que aparece en la
Figura 1 (y que se explica mas adelante). Correspondientemente, la
captura total de equilibrio Y., se da en la férmula

Y, = XU = a(M — U)U

6 Y, = XU :%-(aM - X)X Jg (1"

El personal de la CIAT, al comenzar su trabajo en 1951, fue muy
aforrunado no solo en establecer rapidamente un sistema de recoleccion de los
registros completos de la captura total y de la captura-por-unidad-de-
esfuerzo correspondientes a una gran muestra representativa de la flota,
sino también en haber estado en capacidad de recobrar una serie com-
parable, de utilidad, que correspondia a anos pasados, hasta 1934.

Como se indicé anteriormente, California tenia ya tempranamente
establecido un buen sistema de registro de los desembarques globales en
ese Estado y, desde 1932 por lo menos, por areas generales de origen.
También fue posible obtener registros histéricos de utilidad sobre los de-
sembarques en otras localidades, aun cuando éstos eran casi insignificantes
en la mayoria de los anos anteriores a 1950 (Schaefer 1954b, Tabla 1).
Fue facil, asi, recapitular la serie correspondiente a la captura total, y
establecer un sistema para la pronta recoleccion de esos tipos de datos
gracias a los registros de los pesos descargados en los puertos de desem-
barque.

Por medio de un sistema de cuadernos de bitacora (Shimada y Schae-
fer 1956), fue posible obtener de grandes muestras representativas de la
flota, localidades mas exactas para la captura y records de las actividades

5La anotacién que corresponde a los valores « y M es de Schaefer (1957).

E;:; equivalente a Yw de Hennemuth (1961b) 6 de Beverton y Holt (1957).
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diarias de cada barco que sirvieron para calcular la captura-por-unidad-de-
esfuerzo. La unidad escogida fue la captura-por-dia-de-pesca. Esta fue
calculada, y continta siéndolo, para las diversas clases de los diferentes
tamafnos de barcos y ajustada a una clase standard. Como hasta 1959
la mayoria de la captura del atan tropical fue hecha por barcos de carnada
(Schaefer 1962), y solamente una pequefia parte por barcos rederos, solo
los datos de los barcos de carnada fueron usados hasta 1958 para calcular
la captura-por-esfuerzo. La unidad-de-esfuerzo fue el ‘“dia de pesca por
un barco de carnada de un tamafo standard.” Los métodos de recoleccion
de datos y de standardizacién son dados por Shimada y Schaefer (1956).

Con respecto a los primeros afnos se dispuso de dos clases de datos
para estimar la captura-por-esfuerzo. Conseguimos un nimero conveniente
de cuadernos de bitdcora que algunos capitanes de barcos habian llevado
para su propio uso y amablemente los pusieron a nuestra disposicion, y
nos sirvieron para calcular la captura-por-dia-de-pesca. Sin embargo,
también logramos recobrar una serie mucho mas grande de datos sobre
la captura-por-dia-de-ausencia-del-puerto al combinar los registros de las
plantas enlatadoras de atlin y del Servicio de Aduanas de los Estados
Unidos. El analisis de los datos indicé que era posible estimar la captura-
por-dia-de-pesca, de la captura-por-dia-de-ausencia, y asi se hizo en cuanto
a los afos 1934 a 1950. Posteriormente la captura-por-dia-de-pesca fue
computada directamente por los registros de los cuadernos de bitacora
que, de 1951 en adelante, abarcaron una gran parte de las actividades de
la flota de barcos de carnada (y de la flota de rederos después de 1952).
El esfuerzo total de pesca fue obtenido al dividir la captura anual total,
de todos los origenes, por el promedio anual de la captura-por-dia-de-pesca.
Shimada y Schaefer (1956) dan completos detalles de los métodos de
analisis.

Schaefer (1957) aplic6 el modelo logistico, descrito anteriormente, a
la serie de datos de 1934 a 1955; los datos y los resultados aparecen en la
Figura 1. Los puntos que corresponden a cada ano, conectados por lineas,
representan los valores anuales reales del promedio de las capturas-por-
dia-de-pesca realizadas por barcos de carnada, estandardizados, y del
esfuerzo total de pesca. La linea a guiones que se indica como ‘linea-
estimada-de-equilibrio” es la linea ajustada a los datos correspondientes
al periodo 1934-1955.

X = 6.104 (11,246 — U) (18)

El correspondiente valor de ¢ es 3.806 X10- (dado por Schaefer en
1957 como 1/k, = 26,275).

Schaefer (1957) examind los limites confiables en los estimativos, asi
como el efecto de las variaciones en el valor de ¢. Se encontré que, en
este caso, la posiciéon de la linea de las condiciones de equilibrio es mas
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bien insensitiva a las variaciones de ¢ en un margen bastante amplio.
También se demostro, sobre la base de los datos que se tenian a mano, que
no habia una salida observable del sistema lineal en la funcién f(P).

En vez de presentar un grafico separado para las ecuaciones (17)
correspondientes a estos datos, las isopletas de la captura total aparecen
reguladas en la Figura 1, de modo que se puede leer en este mismo grafico
el valor de la captura total correspondiente a los diversos valores de la
intensidad de la pesca y de la captura-por-dia-de-pesca.

Debido a los factores tecnologicos, comenzo en 1958 una rapida tran-
sicion de los barcos de carnada a barcos rederos, de modo que por alli desde
1961 estos Gltimos barcos llegaron a ser el elemento dominante de la flota
(CIAT 1966, Tabla 4). Después de 1938, fue obviamente inapropiado
medir la abundancia aparente de la poblacién de atin aleta amarilla por
la captura-por-dia-de-pesca de los barcos de carnada solamente. Broad-
head (1962) comparé la eficiencia de los rederos y de los barcos de carnada,
basado en las capturas comparativas de los barcos de los dos tipos que
operaron en los mismos estratos de tiempo y area, durante los afios 1959
y 1960, cuando hubo cantidades adecuadas de ambos tipos para tal com-
paracion. Derivé de ésta una relacién para convertir el esfuerzo de los
rederos en el equivalente esfuerzo de los barcos de carnada (clipers),
ahora empleado rutinariamente en el sistema de la CIAT. En la Figura 1
estd incluida, y se indica con los puntos conectados por lineas, la serie
de datos correspondientes solo a los barcos de carnada, hasta 1960. Los
puntos ze conectados por lineas, que corresponden a los aiios 1959 a 1965,
representan los valores de la intensidad de la pesca, de la captura, y de la
captura-por-dia-de-pesca, sobre la base de los datos combinados de los re-
deros y los barcos de carnada, todos convertidos a los equivalentes de los
barcos de carnada (clipers) mediante la relacion de Broadhead.

Empleando el mismo valor de ¢ derivado por Schaefer (1957) y
usando todos los datos de la captura y el esfuerzo que presenta la Figura 1
hasta 1961 (usando los puntos estimados segin los datos combinados de
los rederos y los clipers correspondientes al periodo 1959-1961), Schaefer
(1963) recalculdé la linea del equilibrio estimado. La nueva linea que
aparece como linea continua en la Figura 1,

X = 5.721 (11,310 — U) (19)

esta bien dentro del error de estimacién de la linea original. Reciente-
mente (CIAT 1966, Figura 1) ha sido calculada una nueva linea sobre
la. base de todos los datos hasta 1965. Tampoco esta difiere significativa-
mente de la linea original de Schaefer, confirmando asi su posible valor
predictivo, aun a niveles de la intensidad de la pesca algo mas alla de los
registrados hasta 1955. Seria muy util, desde luego, tener algunos puntos
a niveles aun mas altos de la intensidad de la pesca, para una mayor in-
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vestigacion de la forma de f(P), pero eso podria ser muy costoso para la
industria pesquera, ya que la intensidad estd ahora obviamente mas alla
del punto del rendimiento maximo sostenible.

La relacién entre el esfuerzo de pesca X y la captura total de equilibrio,
correspondiente a la ecuacién (18) en la férmula (17) se presenta en la
Figura 2. En el eje de las abscisas, se presenta tanto una escala de X, en
términos de dias-standard-de-pesca, como una escala de F, correspondiente
ac = 3806 X 105 (F — 0.95 para X = 25,000). Como se indic6é anterior-
mente, ¢ no se determina muy precisamente mediante el método empleado;
consecuentemente, las relaciones de equilibrio ajustadas a los datos hasta
1955, con varios valores supuestos de ¢, fueron calculadas por Schaefer
(1957, Tabla 5). En las Figuras 3 y 4 se muestran las relaciones asi de-
rivadas para Y. como una funciéon de X, o de F, para los valores de ¢
correspondientes a F,; ,,, = 0.69 y F,; ,,, = 1.20, que al autor de este trabajo
le parece que apoyan el valor correcto.

APLICACION DEL MODELO DE AGRUPACION-DINAMICA—
RENDIMIENTO-POR-RECLUTA

El “simple” modelo de agrupacion-dindmica de Beverton y Holt (1957,
pag. 310) ha sido aplicado al atin aleta amarilla del Pacifico oriental por
Hennemuth (1961b). Para calcular, por medio de este modelo, el rendi-
miento-por-recluta como una funcién de la tasa de mortalidad por la pesca,
es necesario tener estimativos de la edad y de la tasa del crecimiento, de
la tasa de la mortalidad natural, de la edad a la que los peces llegaron
primero a ser disponibles a la captura y del lapso de edades durante el cual
los peces estan significativamente disponibles a la pesqueria. De estos
estimativos se puede calcular, con respecto a las tasas supuestas de la
mortalidad por la pesca, y a las edades a la primera captura, o sea, a la
edad o sobre la edad en que por primera vez son disponibles para la cap-
tura, el rendimiento por recluta que entra al stock a esa Gitima edad. Para
interpretar los resultados en relacion con el volumen del esfuerzo de pesca,
se requiere también un estimativo de la relacién entre el esfuerzo de pesca
y la tasa de mortalidad por la pesca.

Esta Ultima relacion habia sido ya estimada mediante la aplicacion
del modelo logistico, y ha recibido mayor examen hasta cierto punto segiin
los resultados de los experimentos de marcaciéon (Fink 1965).

La edad y el crecimiento han sido determinados siguiendo los modos
en las muestras de las frecuencias de tallas obtenidas en los desembarques
comerciales (Hennemuth 1957 y 1961a; Davidoff 1963) y las constantes
determinadas para la correspondiente curva del crecimiento de von Berta-
lanffy. Estos dos investigadores llegaron a resultados casi idénticos; con-
secuentemente, el calculo del rendimiento-por-recluta realizado por Henne-
muth (1961b) con el empleo de las constantes de von Bertalanffy deter-
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minadas por él, no parece que requiera modificacion de acuerdo con el
estudio de la edad y el crecimiento hecho por Davidoff. Las tasas del
crecimiento inferidas de las progresiones modales han sido también, hasta
cierto punto, confirmadas por el crecimiento observado de los peces mar-
cados (Schaefer et al. 1961).

El tamaiio a la primera captura se controla en California por un
minimo legal de 7.5 libras que corresponde a 55 cm. de longitud total. Los
estudios de Hennemuth (1961a y 1961b) sobre frecuencia de tallas han
indicado que una clase anual viene a ser completamente disponible a la
pesca alrededor de la edad de 1.5 afios, de modo que la edad minima fue
tomada en esa cifra, con la disponibilidad a ‘“filo de cuchillo” en cuanto
a la aproximacion en la aplicacion del modelo. Hennemuth tomé como
edad maxima en la pesqueria, la de 4 anos, aun cuando unos pocos peces
en la pesqueria de superficie y cantidades mayores en la pesqueria con
palangre son capturados a edades mas avanzadas. Posteriormente hemos
recalculado el rendimiento-por-recluta lo mismo con todos los otros para-
metros, pero con una edad maxima de 10 anos; la diferencia en los re-
sultados es tan pequeinia, que puede considerarse insignificante para los
prop6sitos del presente estudio.

Hennemuth (1961b) estim6 la tasa de mortalidad total segin la
pérdida. promedio de varias clases anuales, después de la edad de disponi-
bilidad plena, durante los afios 1955-1959. Su mejor estimativo de la tasa
de mortalidad total, Z, fue de 1.72 (limites de confianza, 1.60 a 1.85).
Durante los anos para los que Z fue estimada, el esfuerzo de pesca fue de
unos 25,000 dias-standard-de-pesca por ano (véase Figura 1); con el valor
de ¢ dado por Schaefer (1937), igual a 3.806 X 10-°, el correspondiente a
F es de 0.95. El mejor estimativo de M es, entonces, 0.77. Sin embargo,
como se indicé anteriormente, el valor de ¢ puede facilmente oscilar sobre
los valores correspondientes de F,; ., = 1.20, que corresponden a los valores
de M (con Z = 1.72) de 1.03 a 0.52, Hennemuth estimé que M = 0.80 era
el valor mas probable (habiendo sido resuelta la ecuacion Beverton y Holt
para una serie de valores de M a intervalos de 0.05), M = 0.60 como valor
minimo probable y M = 1.00 como valor maximo probable.

El modelo ‘“simple” Beverton-Holt para la captura-por-recluta, segin
fue dado por Hennemuth (1961b) con solamente algunos cambios en la
notacioén de Beverton y Holt (1957, pag. 310) es

3
Y,./R = Fe-Mtetn) W, Z [C,e-kGeto) ]
n—o

[1—eF+M+nk) (tnte) ] [[F+ M+ nk] (20)

en la que
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F = tasa de mortalidad por la pesca

M = tasa de mortalidad natural

W .= peso asimptoético, de la ecuacion de von Bertalanffy

k = constante de la tasa del crecimiento de la ecuacién de von Berta-
lanffy

C, = coeficiente numérico de términos resultantes de la expansion
cubica (“Omega” de Beverton y Holt)

t, = edad aparente a una longitud aparente de cero (constante de
von Bertalanffy)

t, = edad disponible a la pesqueria por primera vez

t, = edad a la primera captura (a la edad ¢, o sobre esa edad)

. — edad maxima en la pesqueria

R = nlimero de reclutas

~

Con los valores indicados de las constantes del crecimiento, de £, y #,,
y con respecto a las tres tasas de mortalidad natural especificadas antes,
Hennemuth obtuvo soluciones a esta ecuacién para un gran nimero de
valores de F y de £.. Estos fueron presentados en forma de diagramas
de isopletas del rendimiento-por-recluta. En la Figura 5 se presenta el
diagrama para M = 0.80. Y,/R fue computado a cada punto indicado por
los circulos negros. lL.os circulos blancos son valores integrales interpolados
gracias a los cuales son disefiadas las isopletas de Y./R.

La relacién entre el rendimiento-por-recluta y la tasa de mortalidad
por la pesca a la edad corriente de la primera captura de 1.5 afios esta,
desde luego, representada por los valores a lo largo de la linea horizontal
correspondiente a esta ordenada. Esta relacion ha sido representada también
en la Figura 2 por la linea a guiones indicada como Y./R. También han
sido representados en la parte inferior de la Figura 2, los valores del
esfuerzo de pesca correspondientes a Fy; .., = 0.95 (¢ = 3.806 X 10-%),

Como se indicé antes, F,; ., podria bajar hasta 0.69 y subir hasta 1.20.
Los valores correspondientes de M, aceptando que Z =~ 1.72, son alrededor
de 1.05 y 0.55 (un poquito fuera de los valores extremos “probables” de
Hennemuth). Los valores de Y./R para la misma edad a la primera
captura, con estos valores de M, como una funcién de F o del esfuerzo
de pesca, se presentan en las Figuras 3 y 4. Los valores correspondientes
de ¢, en la forma de 1/k;, son indicados por Schaefer (1957).

COMPARACION DE LOS DOS MODELOS — RELACIONES
INFERIDAS ENTRE EL RECLUTAMIENTO Y EL STOCK

Segiin la Figura 2, de acuerdo con el modelo logistico, el rendimiento
promedio maximo, con nuestro “mejor” estimativo de ¢, es alrededor de
193 < 10° lb. con unos 34.3 X 10° dias de pesca. Con respecto a los valores
mas bajos y mas altos de ¢, usados para preparar las Figuras 3 y 4, los
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rendimientos maximos sostenibles estimados son 223 X 10¢ Ib. con 41.7 X
10¢ dias de pesca,y 191 X 10¢ b, con 33.7 X 10? dias de pesca, respectivamente
(véase también las Tablas 3 y 5 de Schaefer 1957). Como la intensidad
de la pesca ha estado en afos recientes algo por encima del valor estimado
correspondiente al rendimiento maximo sostenible, y el stock reducido a
un nivel por debajo del correspondiente valor 6ptimo, la Comisién Inter-
americana del Atin Tropical ha recomendado alguna restricciéon de la
pesqueria para restaurar el stock (CIAT 1966).

Segun la curva Y,./R de la Figura 2, con el valor corriente de ¢, de 1.5
afos (8 1bs.), el maximo, que ocurre cerca de F = 1.2, ha sido también
sobrepasado a recientes niveles del esfuerzo de pesca. Asi, aun si el re-
clutamiento fuera, en promedio, constante, la pesqueria estd un poco
superexplotada. Por supuesto, de acuerdo con la Figura 5, el valor Y,/R
podria ser aumentado al elevar #.. Esto, sin embargo, no parece factible
debido a la naturaleza de la pesqueria y al comportamiento de los peces
(Calkins 1965).

Con el valor inferior de ¢ considerado aqui (Figura 3), el rendimiento-
maximo-por-recluta ocurre cerca de F = 1.4, a una intensidad de la pesca
por encima de los niveles corrientes. Sin embargo, la curva es casi plana
sobre unos 30,000 dias de pesca. Consecuentemente, aun si no existiera
relacién entre el stock y el reclutamiento, el rendimiento total solo podria
ser aumentado ligeramente a expensas de un aumento muy grande en el
esfuerzo.

Para el valor mas alto de ¢ examinado (Figura 4), el maximo Y./R
ocurre cerca de F = 1.0, con solamente unas 20,000 unidades de esfuerzo,
muy inferior al nivel del esfuerzo de pesca a que la captura total promedio
comienza a disminuir (Figura 1). Parece imposible, en consecuencia, que
(a) no haya relacién entre el stock y el reclutamiento y (b) que el valor
de ¢ pueda ser tan alto.

Como se ha destacado anteriormente, el modelo logistico supone que
el valor f(P) depende de la densidad, pero no especifica a través de qué
tasa elemental, o combinacién de tasas, opera la dependencia de la densidad.
El modelo simple Beverton-Holt, por el contrario, #o supone dependencia
de la densidad de M. Supone que el crecimiento es especifico de la edad,
pero dependiente de la densidad a una edad determinada. Alguna de-
pendencia de la densidad del crecimiento promedio estd por lo tanto
implicita, porque con el aumento del esfuerzo de pesca, la edad promedio
es rebajada y asi aumenta la tasa del crecimiento promedio.

Es interesante e ilustrativo examinar las consecuencias al suponer
qgue ambos, el modelo logistico para la captura total y el modelo de agru-
pacioén-dindmica para la captura-por-reciuta, empleados aqui, son correctos.
Si asi fuera, segln las Figuras 2, 3 6 4, como una de las curvas es para el
rendimiento total en varios valores de X, y la otra es para el rendimiento-por-
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recluta en varios valores de X, al dividir los valores de la primera por los
valores de la segunda, con respecto a la misma X, obtenemos R (nlimero
de reclutas) como una funcién de X. De la férmula (16), y del corres-
pondiente valor de ¢, podemos calcular P (biomasa de la poblacién) del
valor X, capacitandonos asi para graficar R como una funcién de P. Esto
se ha hecho, para los valores de los parametros de las tres Figuras (2, 3 y
4), en la Figura 6, que representa, en cada caso, la relacién entre la bio-
masa de la poblacién de peces de tallas comerciales y el namero corres-
pondiente de reclutas, por afo, para el stock, implicada al aceptar las
suposiciones de ambos modelos.

El nlimero de huevos puestos, por cada desove al menos, es propor-
cional al peso de los peces de tallas maduras (Joseph 1963). En conse-
cuencia, las curvas de la Figura 6 podrian representar también la relacién
entre las cantidades de huevos puestos y la progenie resultante, si el total
del stock comercial estuviese constituido por peces maduros. Como el
tamafo en la madurez es algo mayor que a la entrada en el stock comercial,
por lo menos en algunas areas (Schaefer y Orange 1956; Orange 1961)
esto no es estrictamente cierto, pero es tal vez una aproximacioén razonable.

Las curvas de la Figura 6 recuerdan la forma cupuliforme de las
curvas tefricas de Ricker (1954, 1958, pag. 239). Para examinar mas
exactamente el grado de correspondencia, podemos emplear la transfor-
macioén descrita por Ricker (1958), debida a Rounsefell, que da como
resultado una relacion lineal en la funcién de Ricker. Las curvas de la
Figura 6 han sido graficadas, transformadas de esa manera, en la Figura
7. Las curvas transformadas no son muy lineales, pero si lo suficiente, de
modo que, para datos actuales, seria improbable que la diferencia fuera
notada. Asi, contrariamente, al introducir la funcién de Ricker corres-
pondiente a la relacién del reclutamiento del stock, en el modelo Beverton-
Holt, la ecuacién (20) proporciona una relacion resultante entre el esfuerzo
y la pesca total de equilibrio, bastante similar al modelo logistico de la
ecuacion (17).

Seria, por supuesto, de un gran interés comparar los estimativos
directos de la poblacién y del reclutamiento resultante con la relacién del
reclutamiento del stock de la Figura 6. Tenemos estimativos de las can-
tidades relativas de reclutas correspondientes a las clases anuales, que se
originan del desove de las poblaciones de 1954 hasta 1962, derivados de
la captura-por-esfuerzo, por cantidades, de cada clase anual conforme pasa
por la pesqueria (CIAT 1966; Davidoff inédito). También tenemos, desde
luego, estimativos del stock de origen segiin la captura-por-esfuerzo de la
pesqueria (Figura 1). Desafortunadamente, como puede verse en la
Figura 1 (usando ¢ = 3.806 X 10-% correspondiente a M = 0.80 en la Figura
6, por ejemplo), los valores estimados de P en esta serie de afios oscila
solamente de unos 110 X 10¢ lbs. a 210 X 10° lbs, y, sobre esta escala,
(Figura 6), el reclutamiento esperado es casi el mismo en todos los valores
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de P. En vista de esto y de la dispersiéon considerable de los valores esti-
mados de la fuerza de las clases anuales, probablemente debido en parte
a los diversos errores de medicion, asi como a las diferencias reales, no
pueden deducirse conclusiones tUtiles de estos datos. Desafortunadamente
no disponemos de datos para estimar el reclutamiento en lo que respecta
a niveles mas altos de la abundancia de la poblacién durante los primeros
afios de la pesqueria. Tampoco, con una administraciéon afortunada de la
pesqueria, es probable que experimentemos niveles bajos en la abundancia
de la poblacion, los que proporcionarian datos de observacién para el lado
izquierdo de las curvas de la Figura 6.
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