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Una relacion talla-peso estacional para el atuin rojo, Thunnus thynnus (L.), del Atlantico
oriental y Mediterréneo

José L. Cort!, Vicente D. Estruch?, Antonio Di Natale®, Noureddine Abid* and José M. de la
Serna®

RESUMEN

Los distintos estados de engorde del atin rojo atlantico (ABFT), Thunnus thynnus (L.), a lo
largo del afio hacen que sea préacticamente imposible que una Unica relacion talla-peso
represente todas las fases del ciclo biol6gico anual de esta especie.

Se presenta una relacion talla-peso para el ABFT del Atlantico oriental y mar Mediterraneo
(RW= 0.0000192 SFL*%%%: Ec 1) basada en muestras de ABFTs reproductores, con un valor
medio del indice K= 2.04 + 0.21, recogidas en las almadrabas atlanticas de Marruecos y Espafia
del estrecho de Gibraltar, durante los meses de abril y mayo (1997 y 2001-2013), y un conjunto
de muestras de peces juveniles de ICCAT-GBYP (Nt =673). El modelo resultante (Ec 1),
junto con el modelo utilizado en la evaluacion del stock oriental (RW= 0.000019607 SFL*%%%
Ec 2) y una nueva propuesta (RW= 0.0000315551 SFL*%%%*: EAST), se analizan utilizando una
muestra bivariante (SFL (cm), RW (kg)) de 474 pares de datos. El objetivo es validar los
modelos y establecer cual(es) se aproxima/an de forma mas ajustada a la realidad representada
por la muestra y, por lo tanto, cual(es) es/son los modelo(s) que con mayor poder descriptivo y
predictivo. El resultado del analisis indica que el modelo EAST subestima significativamente el
peso de los ABFTSs reproductores y que el modelo Ec 2 lo sobreestima ligeramente, siendo el
modelo Ec 1 el que mejor explica el comportamiento de los datos de la muestra. El resultado del
analisis estadistico clasico se confirma mediante la técnica de la regresion cuantil, seleccionado
las curvas correspondientes a los cuantiles 5%, 25%, 50%, 75% y 95%. Otros indicadores
permiten también concluir que el modelo EAST subestima gradualmente el peso de los ABFTs
reproductores (de 2-3 m) entre 8-12 %, y no cumple con el criterio de que para RW= 725 kg
(Whax), SFL=319.93 + 11.3 cm (Lmax)-
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1. INTRODUCCION

La importancia histérica y socio-econdmica del ABFT, su amplia distribucion geogréfica y la
variabilidad estacional de su presencia en numerosas areas, asi como la repercusion gque sobre
los stocks ha ocasionado la pesca excesiva, sobre todo en la segunda mitad del siglo XX
(ICCAT, 2010a), son el motivo de que exista una ingente cantidad de estudios cientificos sobre
esta especie, muchos de los cuales se resumen o citan en las sinopsis de Tiews (1963); Mather et
al. (1995); Rooker et al. (2007); e ICCAT (2010b). En este contexto, los estudios realizados
sobre relaciones talla-peso son muy numerosos, muchos de ellos estan citados en Cort et al.
(2013); sin embargo, y debido a la gran variabilidad de tamafios de los ABFTs capturados en
distintas areas (ICCAT, 2010a, b), sus distintos estados de engorde (factor K), segun los meses
en que son capturados, se hace practicamente imposible que una Unica relacion talla-peso
represente todas las fases del ciclo biol6gico anual de esta especie.

La evaluacion de los recursos del ABFT que se lleva a cabo en el seno del SCRS de la ICCAT
sigue la designacion de dos stocks separados y se aplican dos distintas relaciones talla-peso para
cada uno de ellos; ecuacion 1 (Parrack and Phares, 1979), para el stock occidental, y ecuacion 2
(Arena, sin publicar) para el stock oriental, en ICCAT (2010b).

RW= 0.0000152 SFL*%* 0
RW=0.000019607 SFL*2  (2)
RW= 0.0000159137 SFL3%%%  (3)
RW= 0.0000315551 SFL2#%%  (4)

Las ecuaciones (1) y (2) han sido cuestionadas en los ultimos tiempos, razén por la cual se han
propuesto al SCRS varias ecuaciones nuevas (3) y (4), que son adaptaciones de las publicadas
por Rodriguez-Marin et al. (2013, 2014), de las cuales en el presente estudio analizamos la (4)
por tratarse de una nueva propuesta para ser aplicada al ABFT del Atlantico oriental y
Mediterraneo.

La obtencién de una nueva relacion talla-peso para el ABFT del stock oriental se basa en la
recomendacién 13-07, parrafo 88 (ICCAT, 2014), cuyo fin es disponer de metodologias viables
para determinar tanto el niamero (estimado por camaras estereoscopicas) como el peso de los
ABFTSs que son introducidos en las jaulas de transporte durante las operaciones de pesca con red
de cerco en el Mediterraneo.

Al término del estudio analizamos el ajuste de los modelos que son motivo de discusion bajo
distintos escenarios.

Tomando como base lo anteriormente expuesto, los objetivos especificos que se establecen para
el presente estudio son:

i) Proponer un modelo de talla-peso que se aplicaria al ABFT del Atlantico oriental,
Mediterraneo occidental y central durante todos los meses del afio excepto para los peces
reproductores durante la época después de la puesta (julio y agosto),

i) Comparar los valores del modelo propuesto con otros existentes para establecer qué
modelos/s representan mejor la realidad representada por la muestra y, por tanto, tendran mayor
poder descriptivo y predictivo, y



iii) Comprobar por distintos métodos como se adaptan a la biologia del crecimiento del ABFT
las ecuaciones que se proponen aplicar en el Atlantico oriental y Mediterraneo.

2. MATERIAL Y METODOS
2. 1 Muestra utilizada y modelo propuesto

La muestra utilizada y el modelo que proponemos estan basados en muestras de las almadrabas
de Marruecos (Abid et al., 2014 y Base de datos del INRH), almadrabas espafiolas (Base de
datos del IEQ), y un nimero de muestras de la base de datos del Programa ICCAT-GBYP,
seleccionadas al azar, que permiten completar las tallas de ABFTs jovenes de los cuales no
disponemos en las dos muestras previamente descritas.

Con el fin de asegurarnos de que las muestras seleccionadas de las almadrabas pertenecen a
ABFTSs en fase reproductiva, hemos seleccionado s6lo peces capturados en los meses de abril y
mayo, algo que confirman los estudios de Rodriguez-Roda (1964, 1967) y Medina et al. (2002).
En los dos casos (almadrabas de Marruecos y de Espafia) el valor medio del factor de condicién
(K) de las muestras seleccionadas es > 2, que segin Rodriguez-Roda (1964) and Percin and
Akyol (2009) “are fish in the spawning phase”, citado por Cort et al. (2013), p. 193.

La muestra utilizada es la siguiente:

-Almadrabas de Marruecos: N= 278; rango de tallas: 153-277 cm; afios de muestreo: 1997,
2005, 2010-2013; mes de mayo; K= 2.05 + 0.23

-Datos de ICCAT-GBYP: N=196; rango de tallas: 19-147 cm.

Al conjunto de estas dos bases de datos (N= 474) lo denominaremos en adelante como
MOR+GBYP.

El modelo propuesto es:

MOR+GBYP + datos de las almadrabas espafiolas: N= 199; rango de tallas: 127-284 cm,; afios
de muestreo: 2001-2012; meses de abril y mayo; K=2.02 £ 0.19

El conjunto de las tres bases de datos (N=673) lo denominaremos en adelante como
ALM+GBYP.

Modelos (ecuaciones) objeto de analisis:
Modelo propuesto:

RW (kg)= 0.0000192* SFL (cm)* 3.008364 (en adelante, Ec 1; ALM+GBYP)
N= 673

Atlantico oriental y Mediterrdneo occidental de P. Arena, en ICCAT (2010):
RW (kg)= 0.000019607*SFL (cm)"3.0092 (en adelante, Ec 2)
N= Desconocido
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Ecuacion EAST BFT de Rodriguez-Marin et al. (2013; 2014) y M. Ortiz (en adelante, EAST):
RW (kg)= 3.15551*10"(-5)* SFL (cm)"(2.898454)
N= 74,096

El modelo EAST es la Gltima adaptacion hecha por los dos autores a los modelos publicados por
Rodriguez-Marin et al. (2013, 2014).

2. 2. Outliers

Se han eliminado los puntos cuyo valor del factor de condicion de Fulton, K (Riker, 1975), se
encontraba fuera del rango de 1.4 and 2.6, de acuerdo con Cort et al. (2013).

2. 3. Estudio de validacion comparativa. Bondad del ajuste, indicadores posicionales y
andlisis de los residuos

Para validar los tres modelos, se han comparado los mismos sobre los datos de una muestra
bivariante (SFL (cm), RW (kg)) de 474 pares de datos (MOR+GBYP). El objetivo fundamental
ha sido establecer qué modelo(s) representa/an mejor la realidad representada por la muestra y
determinar aquellos que presentan mayor poder descriptivo y predictivo. Obviamente, el valor
predictivo real de los modelos dependerd directamente de la representatividad de la muestra
respecto de la realidad global, es decir de la poblacion, que se pretende modelar.

Tal y como se ha comentado anteriormente, para la validacion de los modelos se ha recurrido a
la muestra MOR+GBYP, sobre la cual se ha realizado el célculo de diversos indicadores y
estimadores estadisticos, estableciendo en todos los casos que lo han requerido un nivel de
confianza del 95%. Para una mejor y mas clara interpretacion de los resultados, en las tablas se
han utilizado para los modelos una coloracion progresiva de izquierda a derecha (desde verde a
rojo) que indicaria desde el mejor modelo (verde) hasta el peor (rojo).

[ weior [ Peor ]

En primer lugar, se han calculado algunos indicadores descriptivos que tienen en cuenta la
distancia de los valores reales a los valores estimados por los modelos, sin tener en cuenta si el
modelo sobreestima o subestima los valores de peso: Coeficiente de determinacion (R, error
absoluto medio, error estdndar del error absoluto, error relativo medio y error estandar del error
relativo. Ademas, se han calculado los intervalos de confianza al 95% para el error absoluto
medio y para el error relativo medio, intervalos que constituyen estadisticos robustos para
estimar los valores descritos. Por otra parte, para un modelo valido a nivel predictivo, deberia
cumplirse que los datos reales de peso se distribuyen a ambos lados de la curva de forma que,
aproximadamente, el 50% de los datos deben quedar por encima de la curva y el otro 50% por
debajo de la misma. A esta propiedad la denominaremos, de ahora en adelante, propiedad de
equi-distribucion. La propiedad de equi-distribucion se ha valorado calculando para cada
ecuacion los porcentajes de datos reales de peso que quedan por debajo y por encima de la curva
y mediante intervalos de confianza (al 95%) para dichas proporciones. Un buen comportamiento
del modelo conllevaria que los intervalos de confianza contengan la proporcién 50%. Por ultimo
se ha realizado un andlisis de los residuos para cada modelo. Los residuos son los valores que se




obtienen al calcular la diferencia entre el valor real del peso y el valor estimado por el modelo,
teniendo en cuenta el signo (la diferencia puede ser positiva o negativa). Un buen ajuste del
modelo a los datos debe dar lugar a valores de los residuos con media aproximadamente igual a
cero y desviacion estdndar no demasiado grande. Por lo tanto, en un buen modelo predictivo, el
intervalo de confianza (al 95%) para la media de los residuos debe contener el 0 y la amplitud
de dicho intervalo sera pequefia.

2. 4. Regresion cuantil

Con el fin de obtener un anélisis mas completo y robusto de la relacion entre las variables talla y
peso, y ademdas obtener una idea aproximada de la evolucion de la distribucion del peso a
medida que consideramos tallas mas grandes, se ha recurrido a la regresion cuantil (Koenker,
1978; 2005) considerando los datos de la muestra (MOR+GBYP).

Teniendo en cuenta el modelo RW= a*SFL" se han obtenido las distintas curvas
correspondientes a los cuantiles 5%, 25%, 50%, 75% y 95% seleccionados previamente (C5,
C25, C150, C75, C95, respectivamente). Dicha seleccion se ha establecido para aclarar el
comportamiento de los valores centrales (C25, C50, C75), y el de los valores extremos (C5,
C95). Para el calculo de las curvas se ha utilizado quantreg procedure available in package R
(Koenker, 2008)

Las curvas que se obtienen mediante regresion cuantil ofrecen una idea mas precisa y ajustada a
la realidad de la forma en que evoluciona la nube de puntos frente a la regresion simple por
minimos cuadrados, que s6lo ofrece una idea de cdmo evoluciona el valor promedio del peso al
ir considerando tallas mas grandes. Ademas, la regresion simple es mucho méas sensible a
valores extremos que la regresion cuantil, lo cual explica que la regresion cuantil sea
especialmente Gtil ante la presencia de valores atipicos, heteroscedasticidad o cambio
estructural.

2. 5. Ajuste de las ecuaciones Ec 1 y East a muestras determinadas y a la ecuacién de
crecimiento del stock oriental. La isometria del ABFT

La sobreestimacion o subestimacion que pueden producir los modelos Ec 1 y EAST se ha
calculado a partir del andlisis de los residuos aplicando cada uno de los modelos. El estudio esta
basado en los trabajos de De Matrio et al. (1995), Rodriguez-Roda (1967), y las muestras de las
almadrabas utilizadas en el presente estudio; en todos los casos se utilizan muestras de ABFTs
en fase reproductiva (meses de abril, mayo y junio).

El mismo ejercicio se ha hecho utilizando la ecuacion de crecimiento del stock oriental, L, =
318.85 [1- e %% 097 (Cort, 1991; 2014), en peso.

De acuerdo con Gulland (1971; p. 44), si el peso fuese proporcional a la potencia n de la
longitud, entonces la ecuacion de crecimiento seria:

W, =W, [1- e 91"

donde:



W, = Tamafio (peso, en kg) del animal en el tiempo t (afios)
W., = Méaximo valor asint6tico medio (peso)

k = tasa de crecimiento (anual™®)

to = Edad tedrica (afios) en el cual W= 10

La estimacion de W, se realizé aplicando las ecuaciones EAST y Ec 1. Asimismo, se ha
estimado el tamafio (en cm) de un grupo de edades (5, 10, 15, 20, 25 y 30 afios) y su
correspondiente valor en peso (kg) aplicando los modelos Ec 1 y EAST.

Dado que se considera a RW= a*SFL" la ecuacién que establece la relacién del peso y la
longitud del ABFT, y que el crecimiento isométrico se produce cuando el pez al crecer mantiene
la forma (siendo b= 3, segun Granado Lorencio, 2002), hemos establecido una comparacion de
los modelos Ec 1 y EAST, bajo el punto de vista de la isometria, basado en un reciente estudio
(Addis et al., 2014) que trata de las variaciones morfoldgicas del ABFT de las almadrabas de
Cerdefia y del golfo de Vizcaya. Combinando los resultados de ese estudio con las relaciones
talla-peso de esas dos pesquerias se han extraido una serie de conclusiones respecto a la
naturaleza de los modelos Ec 1 y EAST.

3. RESULTADOS

3. 1 Muestra utilizada y modelo propuesto (Ec 1)

La muestra utilizada se presenta en la Figura 1.

Sobre un total de 673 pares de valores se obtiene la ecuacion propuesta (Ec 1):

RW= 0.0000192 SF 3008364
R’= 0.9694

La introduccion de muestras GBYP, en el rango de tallas mas jovenes, constata la
homogeneidad del crecimiento del ABFT juvenil, ya evidenciado por otros autores (Furnestin
and Dardignac, 1962; Cort, 1990).

3.2. Outliers

En la base de datos de Marruecos, se han encontrado y eliminado nueve ABFTs fuera del rango
de valores de K establecidos. Estos ejemplares tenian los siguientes valores: K= 2.7 (3
ejemplares); K= 2.8 (3 ejemplares); K= 2.9 (2 ejemplares), y K=3.4 (1 ejemplar).

3.3. Estudio de validacién comparativa. Bondad del ajuste, indicadores posicionales y analisis
de los residuos

Los modelos dados por Ec 1y Ec 2 presentan un ajuste global a los datos, claramente mejor que
el modelo dado por EAST teniendo en cuenta los valores de R el error absoluto medio y el
error relativo medio (Tabla 1). Obsérvese asimismo que los extremos superiores de los
intervalos de confianza (a nivel de confianza 95%) para los errores absolutos y relativos
correspondientes a la ecuacion Ec 1 quedan por debajo de los extremos inferiores de los
intervalos respectivos correspondientes al modelo EAST. Aunque hay un leve solapamiento
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entre los intervalos de confianza correspondientes al Error absoluto medio de las ecuaciones
EAST y Ec 2, el error absoluto medio de Ec 2 es claramente menor. Ademas, el limite superior
del intervalo de confianza correspondiente al error relativo medio de Ec 2, queda por debajo del
limite inferior del intervalo correspondiente a la ecuacion East (Tabla 2 y Figuras 2 y 3).
Teniendo en cuenta los indicadores de bondad de ajuste descritos en las Tablas 1 y 2, los
modelos dados por Ec 1 y Ec 2 se ajustan mejor a los datos y, en principio, tendrian un mayor
poder predictivo que la ecuacion EAST.

Por otra parte, a la vista de los resultados que se muestran en la Tabla 3, ningin intervalo de
confianza para las proporciones de valores reales por encima o por debajo de las curvas,
contiene el valor 50, lo que indica que ningin modelo cumple claramente con la propiedad de
equi-distribucion (al 95% de nivel de confianza). Los modelos EAST y Ec 2 violan la propiedad
de equi-distribucion, por una parte EAST subestimando el peso y por otra Ec 2 sobreestimando
el peso. En el caso del modelo EAST, el 57.38% de los valores reales son superiores a los
valores estimados, lo cual indica que este modelo subestima claramente el peso. EI modelo dado
por Ec 1 viola levemente la propiedad de equi-distribucion ya que el valor 50 queda muy cerca
del limite inferior del intervalo de confianza (50.0356). EI modelo que més claramente viola la
propiedad de equi-distribucion es el dado por Ec 2 ya que los intervalos de confianza
correspondientes son los que mas se alejan del valor 50.

A partir de los resultados del anélisis de los residuos (Tabla 4), la diferencia entre los valores
Promedio y Mediana indican una importante asimetria de los residuos para el modelo EAST,
significativamente mayor si se compara con los modelos Ec 1y Ec 2, lo cual se puede visualizar
en la Figura 4a. Solo el modelo Ec 1 cumple estrictamente con el requisito de que el intervalo
de confianza para la media de los residuos (al 95%) contenga al valor 0. El intervalo del
confianza al 95% para los residuos de Ec 1 es el més preciso ya que ademas de contener al 0,
presenta menor amplitud, lo que supone que constituye un buen modelo predictivo, con
incertidumbre relativamente baja. Los valores promedio de los residuos son claramente menores
en valor absoluto para los modelos Ec 1 y Ec 2. Los valores positivo y negativo del promedio
(asi como los intervalos de confianza) para EAST y Ec 2 confirman la tendencia de dichos
modelos a subestimar y sobreestimar el peso, respectivamente; aunque la magnitud de dichos
valores indicaria que el poder predictivo del modelo Ec 2 es superior a EAST (Ec 2 sobreestima
el peso pero lo hace de forma més leve si se compara con EAST que lo subestima).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, podemos afirmar que el modelo predictivo que
explicaria significativamente mejor los datos de la muestra es Ec 1. Por otra parte, el modelo
EAST seria el menos apropiado para explicar el comportamiento de los datos de la muestra.

3. 4. Regresion cuantil

En la Tabla 5 se presentan los resultados para los parametros que proporciona la regresion
cuantil, mostrandose las curvas para los cuantiles seleccionados, las cuales se han calculado a
partir de la muestra MOR+GBYP. Como podemos observar en la Figura 5, la curva
correspondiente a Ec 1 practicamente se superpone a la curva correspondiente al cuantil central
(50%) o mediana. Ec 2 se sitla cerca, pero por debajo, de la curva correspondiente al cuantil 75
y EAST se sitda por debajo de la curva correspondiente al cuantil 25, a media distancia entre
esta y la correspondiente al cuantil 5.



3.5. Ajuste de las ecuaciones Ec 1 y East a muestras determinadas y a la ecuacion de
crecimiento del stock oriental. La isometria del ABFT

A partir del amplio muestreo que existe de las capturas de la flota francesa en el Mediterrdneo
occidental durante los meses de mayo y junio de 1994 (De Metrio et al., 1995), obtenemos unos
resultados muy detallados de las distribuciones de las tallas (cm) de los ABFTs capturados
(Tabla 6). Aplicando las ecuaciones Ec 1 y EAST observamos que la ecuacion EAST subestima
el peso en un 12 %, mientras que la ecuacion Ec 1 lo subestima en un 2 %. EI mismo ejercicio
se ha hecho con los restantes estudios que se presentan en la Tabla 7 (Rodriguez-Roda, 1967, y
datos de almadrabas utilizados en el presente estudio). De acuerdo con los resultados de ambas
tablas, observamos que la ecuacion EAST subestima el peso entre un 9-12 %, mientras que las
diferencias al aplicar Ec 1 son < 2 %.

En la Tabla 8 se muestra el resultado de hacer el mismo ejercicio al aplicar la ecuacion de
crecimiento (Cort, 1991; 2014). En primer lugar, se observa que el valor de W, que se obtiene al
aplicar la ecuacion EAST (570 kg) es un valor irreal muy alejado del actual record mundial (679
kg; Fraser, 2008), o del valor oficial de Wnay (726 kg; en ICCAT, 2010b). El W., obtenido
aplicando Ec 1 es mucho mas realista (653 kg). Al comparar los resultados de ambos modelos
se observa que el modelo EAST subestima el peso a medida que aumenta la edad de los ABFTSs.
Asi, en la edad 5 la subestimacion es del 4 %, mientras que para la edad 30 es > del 12 %.

En las mismas pesquerias en las que Addis et al. (2014) han realizado sus observaciones sobre
la morfologia del ABFT (almadrabas de Cerdefia y golfo de Vizcaya), hemos encontrado las
siguientes relaciones talla-peso:

RW= 0.0000504 SFL*"%%
Addis (present study) and Addis et al. (1997); N= 1341; size range: 86-300.5 cm; sampling
years, 1993-1999. ABFTs <2 m, 79.3 % from Sardinia traps, western Mediterranean.

RW=0.00007 SFL*®
Navaz (1950); N=100; size range: 64-167 cm; sampling year, 1949. Bay of Biscay, Atlantic
Ocean.

RW=0.00004388 SFL***
Cort (1990); N=173; size range: 60-195 cm; sampling years, 1980s (boreal summer). Bay of
Biscay, Atlantic Ocean.

RW=0.00003856 SFL***
Cort (1990); N=102; size range: 60-115 cm; sampling years, 1980s (boreal autumn). Bay of
Biscay, Atlantic Ocean.

En la mayoria de los casos se trata de muestras de peces < 2 m y en todos estos ejemplos el
valor del exponente de b es < 3, lo cual, segiin Granado Lorencio (2002), supone una prueba del
crecimiento alométrico al que hacen referencia Addis et al. (2014) y Ticina et al. (2011) sobre
los ABFTs juveniles del Mediterraneo y golfo de Vizcaya.



DISCUSION

La idea que subyace en este estudio es que para obtener una relacion talla-peso representativa
no pueden mezclarse individuos en distintos estados de engorde. Las muestras que hemos
seleccionado pertenecen a ABFTs en fase reproductora, con un indice K= 2.04 + 0.21, que
capturan las almadrabas del estrecho de Gibraltar, de los cuales la mayoria entrardn en el mar
Mediterraneo para reproducirse (Rodriguez-Roda, 1969; Mather et al., 1995; Block et al., 2005;
de la Serna et al. 2013; Quilez-Badia et al., 2013; Di Natale, 2014) siendo el objetivo de las
flotas pesqueras, fundamentalmente de los cerqueros (ICCAT, 2010b).

La ecuacion que proponemos se adapta a todo el rango de tallas del ABFT (20-300 cm) durante
todos los meses del afio, con la excepcion para reproductores de los meses después de la puesta,
meses en los cuales el indice de condicion (K) se encuentra entre 1.4-1.7 (Rodriguez-Roda,
1964; Dos Santos et al., 2004; Aguado and Garcia, 2005; Chapman et al., 2011), un indice muy
distante del que tienen los ABFTSs en fase de reproduccion (K = 2).Esto indicaria que durante la
fase post reproductiva deba recurrirse a una relacion talla-peso especifica, como hizo
Rodriguez-Roda (1964), Figura 6.

RW= 0.000019 SFL® (“Derecho”, hacia las zonas de reproduccion; abril-junio)
RW= 0.000053 SFL*® (“Revés”, de regreso al Atlantico; julio y agosto)

A partir del mes de septiembre los ABFTSs reproductores del Atlantico recuperan su condicion
de engorde, K = 2 (Hamre and Tiews, 1963 and Parrack and Phares, 1979). En el Mediterraneo
oriental, donde la reproduccion tiene lugar un mes antes que en el Mediterrdneo occidental
(Karakulak et al., 20044, b), esta fecha puede adelantarse.

Los resultados obtenidos a partir de los diversos analisis realizados, podemos afirmar que el
modelo predictivo que explicaria significativamente mejor los datos de la muestra
(MO+GBYP), desde un punto de vista estadistico, es Ec 1, mientras que, por otra parte, el
modelo EAST seria el menos apropiado para explicar el comportamiento de los datos de dicha
muestra.

Si una muestra (SFL, RW) es homogeénea y representativa, salvo casos excepcionales, presentara
alto grado de simetria en el sentido de que la curva correspondiente al cuantil 50, C50, que
corresponde a la evolucion de la mediana, apareceré bastante centrada al ser comparada, por una
parte con C25 y C75, y también si se compara con C5 y C95 (comportamiento que se puede
observar en la Figura 5). En ese caso es esperable que la curva obtenida por regresion simple
minimocuadratica, que es la que mejor explica la evolucion de la media, aparezca cerca de C50,
lo cual claramente se observa para Ec 1 (Figura 5). En el caso de las curvas Ec 2 y EAST, su
separacion respecto a la mediana confirma lo que se ha concluido en el analisis estadistico
previo, y es que Ec 2 sobreestima levemente respecto al valor central representativo del peso y
EAST lo subestima claramente. Podriamos decir que, basandonos en la muestra considerada,
EAST solo seria representativa de la relacion talla-peso para atunes que se sitian por debajo del
percentil 25 de peso para una misma talla.

El ajuste de las ecuaciones Ec 1 y EAST a datos reales de pesquerias, como los cerqueros
franceses en el Mediterrdneo, y otros ejemplos, demuestran que existe una significativa
subestimacion del peso cuando se utiliza el modelo EAST. En el caso de utilizar la ecuacion Ec



1 se obtienen datos muy proximos a la realidad, especialmente cuando se aplica a las
almadrabas de Marruecos y Espafia, naturalmente porque son los datos que hemos utilizado para
el ajuste de Ec 1; adn asi, los resultados son casi idénticos a los restantes casos (De Metrio et al,
1995; Rodriguez-Roda, 1967).

Por otra parte, a la vista de los resultados de W., que se obtienen al ajustar la ecuacion de
crecimiento con los modelos Ec 1 y EAST, se concluye que Ec 1 representa mucho mejor la
biologia del crecimiento del ABFT, por lo tanto puede perfectamente aplicarse a los ABFTs
juveniles, y adultos en fase reproductiva incluso cuando han recuperado el estado de engorde
cuando K = 2, normalmente a partir del mes de septiembre. Ademds, y como prueba
concluyente de su autenticidad, el modelo Ec 1 (también Ec 2) cumple con el criterio de que
para RW= 725 kg (Wmax), SFL=319.93 + 11.3 cm (Lnax), de acuerdo con (Cort et al., 2013); algo
gue no ocurre con el modelo EAST.

Los ejercicios de ajustar los modelos Ec 1 y EAST a muestras determinadas o a la ecuacion de
crecimiento que acabamos de ver, aportan resultados similares que vienen a confirmar que
aplicando el modelo EAST la subestimacion del peso en los ejemplares més grandes puede
superar el 12 %.

En el trabajo realizado con muestras de ABFT (< 2 m) capturados en las almadrabas de
Cerdefia y golfo de Vizcaya (Addis et al., 2014) se concluye que el ABFT juvenil no tiene
crecimiento isométrico; es decir, tienen un crecimiento alométrico. Si tenemos en cuenta que un
valor de b (en RW=a*SFL") distinto de 3 es una manifestacion de alometria, segiin Granado
Lorencio (2002), y que en las relaciones talla-peso obtenidas en esas dos pesquerias se produce
dicha circunstancia, podemos concluir que el valor del parametro b del modelo EAST (RW=
0.0000315551 SFL*%¥%) tiene las caracteristicas de las relaciones talla-peso de pesquerias de
ABFT en las que dominan los peces de menor tamafio como son la del golfo de Vizcaya o las
almadrabas de Cerdefa. La razén podria ser que el ajuste del modelo EAST se ha realizado con
un desproporcionado nimero de ABFTs de pequefio tamafio que hace que dicho modelo sea el
menos apropiado de los tres analizados para ser aplicado a grandes ABFTSs (> 2 m).

Como reflexion final, es necesario remarcar el hecho de que los resultados al obtener los
parametros, a y b, correspondientes a la ecuacion RW= a*SFL® mediante ajuste por minimos
cuadrados, son extremadamente sensibles a valores extremos. Una muestra de gran tamafio, con
muchos datos, no asegura obtener un modelo estadisticamente representativo que permita hacer
predicciones, salvo que dicha muestra podamos asegurar que es realmente representativa de la
poblacién cuya relacion talla-peso se pretende modelar. El ajuste por minimos cuadrados
proporcionard una curva que explica como evoluciona el valor promedio del peso con el
aumento de la talla y dicho valor promedio, para cada talla, es extremadamente sensible a la
existencia de valores puntuales extremadamente grandes o extremadamente pequefios. También
hay que evitar los sesgos en las muestras en el sentido de que dominen ciertos valores respecto a
otros (por ejemplo para una misma talla o rango de tallas, demasiados peces con gran peso
respecto a peces con menos peso), violandose las proporciones existentes en la poblacion real.
Si la muestra contiene sesgos ocultos, el tamafio de la muestra no garantiza el éxito en la
obtencion de un buen modelo que explique la relacion talla-peso. Por su parte la regresion
cuantil ofrece una aproximacion robusta y completa (mucho méas que la regresion
minimocuadratica) a la relacion talla-peso, dado que para cada talla la regresion cuantil

10



proporciona una aproximacion a la distribucién del peso, representada por diversos percentiles
que podemos seleccionar a priori.
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Length-weight relationship seasonal for Atlantic bluefin tuna, Thunnus thynnus (L.), in
the eastern Atlantic and Mediterranean Sea

José L. Cort!, Vicente D. Estruch?, Antonio Di Natale®, Noureddine Abid* and José M. de la
Serna®

ABSTRACT

The different fattening stages of Atlantic bluefin tuna (ABFT), Thunnus thynnus (L.),
throughout the year make it practically impossible for a single length-weight relationship to
represent all the annual biological phases of the ABFT.

A length-weight relationship for ABFT in the eastern Atlantic and Mediterranean (RW=
0.0000192 SFL>%8%: Ec 1) is presented, based on samples of ABFT spawners, with an average
value of index K= 2.04 £ 0.21, collected by the Atlantic traps of Morocco and Spain in the Strait
of Gibraltar during April and May (1997 and 2001 to 2013), and a set of samples of juvenile
fishes from ICCAT-GBYP (N= 673). The resulting model (Ec 1), together with the model
used for the eastern stock assessment (RW= 0.000019607 SFL*®%: Ec 2) and a new proposal
(RW= 0.0000315551 SFL*®%¥%* EAST) are analyzed in using a bi-variant sample (SFL (cm),
RW (kg)) of 474 pairs of data with the aim of validating them and establishing which model(s)
best fit the reality represented by the sample and, therefore, will have the greatest descriptive
and predictive power. The result of the analysis indicates that the model EAST clearly
underestimates the weight of spawning ABFTs and that model Ec 2 overestimates it slightly,
being model Ec 1 that best explains the data of the sample. The result of the classical statistical
analysis is confirmed by means of the quantile regression technique, selecting the quantiles 5%,
25%, 50%, 75% and 95%. Other indicators also conclude that the model EAST gradually
underestimates the weight of ABFTs spawners (of 2-3 m) by 8-12 %, and does not meet the
criterion that for RW= 725 kg (Wmax), SFL=319.93 + 11.3 cm (Lax)-
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The historical and socio-economic importance of ABFT, its wide geographical distribution and
the seasonal variability of its presence in many areas, together with the repercussion overfishing
has had on stocks, particularly in the second half of the twentieth century (ICCAT, 2010a), are
the reason why so many scientific studies on this species have been published, many of which
are summarised or cited in the synopses in Tiews (1963); Mather et al. (1995); Rooker et al.
(2007); and ICCAT (2010b). In this context, numerous studies have been made into length-
weight relationships, and many are cited in Cort et al. (2013); nevertheless, and owing to the
great variability in the sizes of the ABFTs caught in different areas (ICCAT, 2010a, b), the
different fattening stages (factor K), according to the months in which they are caught, make it
practically impossible for a single length-weight relationship to represent all the annual
biological phases of the ABFT.

Stock assessments made by the SCRS of ICCAT for the ABFT follow the designation of two
separate stocks and apply a different length-weight relationship to each; equation 1 (Parrack and
Phares, 1979), for the western stock, and equation 2 (Arena, unpublished), in ICCAT (2010b),
for the eastern stock.

RW= 0.0000152 SFL 3%3! (1)
RW=0.000019607 SFL %% (2)
RW= 0.0000159137 SFL 3%%8%  (3)
RW= 0.0000315551 SFL 2844 (4)

Equations 1 and 2 have been questioned in recent times, and so several new equations have been
proposed to the SCRS (equation 3) and (equation 4, also called EAST), which are adaptations of
those published by Rodriguez-Marin et al. (2013, 2014). We analyze the latter of these
(equation 4) in the present study since it deals with a new proposal for application to ABFT of
the eastern Atlantic and Mediterranean.

The attainment of a new length-weight relationship for eastern stock ABFT is based on
recommendation 13-07, paragraph 88 (ICCAT, 2014), whose aim is to make viable
methodologies available to determine both the number (estimated by stereoscopic cameras) and
the weight of the ABFTs that are put into the transport cages during purse seine fishing
operations in the Mediterranean.

At the end of the study we go on to analyze the fit of the models considering the discussion
under different scenarios.

In view of the above considerations, the specific aims of the present study are:

i) To propose a length-weight model that would be applied to eastern Atlantic, western and
central Mediterranean ABFT throughout all months of the year, except for spawning fishes
during the season after the spawn (July and August),

ii) To compare the values of the model proposed with other existing models to establish which
model(s) best represent the reality as represented by the sample and, therefore, have the greatest
descriptive and predictive power, and

iii) To check how the equations proposed for application in the eastern Atlantic and
Mediterranean adapt to the biology of ABFT growth.
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2. MATERIAL AND METHODS
2. 1 Sample used and model proposed

The sample used and the model we propose are based on samples from the traps of Morocco
(Abid et al., 2014 and INRH Database), Spanish traps (IEO Database), and a number of samples
from the database of the Program ICCAT-GBYP selected at random, which cover for the lack of
lengths of young ABFTS in the two previous cases.

With the aim of ensuring that the samples selected from the traps belong to spawning ABFTS,
we only selected fishes caught in April and May, which is confirmed by the studies of
Rodriguez-Roda (1964, 1967) and Medina et al. (2002). In the two cases (traps of Morocco and
Spain) the mean value of the condition factor (K) of the selected samples was > 2, which,
according to Rodriguez-Roda (1964) and Percin and Akyol (2009) “are fish in the spawning
phase”, cited by Cort et al. (2013), p. 193.

The sample used is the following:

-Traps of Morocco: N= 278; size range: 153-277 cm; sampling years: 1997, 2005, 2010-2013.
Month of May; K= 2.05 £ 0.23
-Data of ICCAT-GBYP: N= 196; size range: 19-147 cm.

The set of the two databases (N= 474) will hereinafter be referred to as MOR+GBYP (Figure
1).

The proposed model is:

MOR+GBYP + data of Spanish traps: N= 199; size range: 127-284 cm; sampling years: 2001-
2012, months of April and May; K=2.02 £ 0.19

The set of the three databases (N=673) will hereinafter be referred to as ALM+GBYP.
Models (equations) subject to analysis:
e Model proposed:

RW (kg)= 0.0000192* SFL (cm)” 3.008364 (hereafter, Ec 1; ALM+GBYP)
N=673
e Eastern Atlantic and western Mediterranean of P. Arena, in ICCAT (2010):
RW (kg)=0.000019607*SFL (cm)”"3.0092 (hereafter, Ec 2)
N= Unknown

e Equation EAST BFT of E. Rodriguez-Marin et al. (2013; 2014) and M. Ortiz (hereafter,
EAST):
RW (kg) =3.15551*107(-5)* SFL (cm)"(2.898454)
N= 74,096
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The model EAST is the last adaptation made by the two authors to the models published by
Rodriguez-Marin et al. (2013; 2014).

2. 2. Outliers

Outlieres were removed based on the application of fixed values of Fulton’s condition factor K
(Riker, 1975) between 1.4 and 2.6, according to Cort et al. (2013).

2. 3. Comparative validation study. Goodness of the fit, positional indicators and analysis of
residuals

The three models were compared considering a bivariate sample (SFL (cm), RW (kg)) of 474
pairs of data (MOR+GBYP) to validate them and, therefore, establish which model(s) best
represent the reality represented by the sample and to establish those that give greater
descriptive and predictive power. Obviously, the real predictive value of the models will depend
directly on the representativity of the sample with respect to the overall reality that we are trying
to model.

For the validation of the models we used the sample MOR+GBYP, upon which the calculation
of several indicators and statistical estimators has been made, establishing in all cases that a
95% confidence level was required. For a better and clearer interpretation of the results, in the
tables a progressive coloration from left to right has been used for the models (from green to
red), which would indicate the ranking of the models from the best (green) to the worst (red).

| Best R ors

Firstly, descriptive indicators were calculated that take into account the distance of the real
values from the values estimated by the models, without taking into account whether the model
over or underestimated the weight values: Coefficient of determination (R?), mean absolute
error, standard error of the absolute error, mean relative error and standard error of the relative
error. In addition, the confidence intervals have been calculated to 95% for the mean absolute
error and for the mean relative error, intervals which are robust estimates for the statistics
described. On the other hand, for a valid predictive model, the real data should be distributed on
both sides of the curve such that around 50% of the data must be above the curve and the other
50% below it. Hereafter we shall refer this property as the equi-distribution property. The equi-
distribution property was evaluated by calculating for each equation the percentages of real data
that are above and below the curve and through de confidence intervals (to 95%) for these
proportions. Good behaviour of the model demands that the confidence intervals contain the
proportion 50%. Lastly, an analysis was made of the residuals for each model. The residuals are
the values obtained when calculating the difference between the real value of the weight and the
value estimated by the model, taking into account the sign (the difference may be positive or
negative). A good fit of the model to the data must give rise to values of the residuals with a
mean approximately equal to zero and a standard deviation not too large. It is therefore
desireable for a good model that the confidence interval (to 95%) for the mean of the residuals
to contain 0 and that the standard deviation to be as small as possible.

2. 4. Quantile regression
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With the aim of obtaining a more complete and robust analysis of the relationship between the
variables length and weight and an approximate idea of the evolution of the distribution of
weight as the ABFT grow in size, we resorted to the use of quantile regression (Koenker, 1978;
2005), considering the data of the sample (MOR+GBYP).

Taking into account the model RW= a*SFL, the different curves corresponding to the selection
of the quantiles 5%, 25%, 50%, 75% and 95% were obtained.

The curves obtained through quantile regression offer a closer idea of the way in which the
cloud of points evolves. Least squares simple regression only offers an idea of how the mean
value of the weight evolves when length grows. Moreover, least squares simple regression is
much more sensitive to extreme values than quantile regression, which leads to the fact that
quantile regression is particularly useful in presence of atypical values, heteroscedasticity
contexts or structural changes in the data.

2. 5. Fit of equations Ec 1 and East to certain samples and to the growth equation of the stock
eastern. ABFT isometry.

The over or underestimation that may occur in models Ec 1 and EAST was calculated from the
residual analysis when considering the different models. The study is based on the papers of De
Matrio et al. (1995), Rodriguez-Roda (1967), and the samples from the traps used in the present
study; in all cases samples of spawning ABFT are used (months de April, May and June).

The same exercise was performed using the growth equation of the eastern ABFT stock L, =
318.85 [1- e 208+ 097 (Cort, 1991; 2014), in weight.

According to Gulland (1971), if the weight was proportional to the n power of the length, then
the growth equation would be:

W, =W, [1- e 91"
where:

W, = Size (Weight, in kg) of the animal at time t (years)
W., = Maximum mean asymptotic size (weight)

k = Growth rate (year™)

to= Theoretical age (years) moment at which W=20

The estimate of W., was made by applying equations EAST and Ec 1.

Using the growth equation, length (in cm) of a group of ages (5, 10, 15, 20, 25 and 30 years)
was estimated and their corresponding value in weight (kg) applying the models Ec 1 and EAST.

Since it is considered RW= a*SFL" the equation that establishes the relationship of weight to
length, and considering also that isometric growth takes place when the fish, on growing
maintains the its form (b= 3, according to Granado Lorencio, 2002), we established a
comparison of the models Ec 1 and EAST from the point of view of isometry based on a recent
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study (Addis et al., 2014), which deals with the morphological variations of ABFT from the
traps of Sardinia and the Bay of Biscay. Combining the results of that study with the length-
weight relationships of these two fisheries some conclusions have been extracted regarding the
nature of models Ec 1 and EAST.

3. RESULTS

3. 1 Sample used and model proposed (Ec 1)

The sample used is shown in Figure 1.

On a total of 673 pairs of values, the equation Ec 1 is obtained:

RW=0.0000192 SF| 3008364
R?= 0.9694

The introduction of GBYP samples into the range of youngest lengths, confirms the
homogeneity of ABFT juvenile growth already described by other authors (Furnestin and
Dardignac, 1962; Cort, 1990).

3.2. Outliers

In the database of Morocco, they have been found and eliminated nine ABFTs out of the range
of values of K established. These specimens had the following values: K= 2.7 (3 fishes); K= 2.8
(3 fishes); K= 2.9 (2 fishes), and K= 3.4 (1 fish).

3.3. Study of comparative validation. Goodness of the fit, positional indicators and analysis of
residuals

The models given by Ec 1 and Ec 2 have an overall fit to the data, significantly better than the
model given by EAST if we consider the values of R? the mean absolute error and the mean
relative error (Table 1). Observe how the upper ends of the confidence intervals (at a 95%
confidence level) for absolute and relative errors corresponding to the equation Ec 1 remain
below the lower ends of the respective intervals corresponding to the model EAST. Even though
there is a slight overlap between the confidence intervals corresponding to the mean absolute
error of equations EAST and Ec 2, the mean absolute error of Ec 2 is clearly lesser, moreover,
the upper limit of the confidence interval corresponding to the mean relative error of Ec 2
remains below the lower limit of the interval corresponding to the equation East (Table 2 and
Figures 2 and 3). Taking into account the goodness indicators of the fit described in Tables 1
and 2, the models given by Ec 1 and Ec 2 fit the data better and, in principle, will have greater
predictive power than the equation EAST.

On the other hand, in view of the results shown in Table 3, no confidence interval for the
proportions of real values either above or below the curves, contains the value 50, which
indicates that no model satisfies equi-distribution property (95% confidence level). The models
EAST and Ec 2 violate the property of equi-distribution, with EAST underestimating weight and
Ec 2 overestimating it. In the case of the model EAST, 57.38% of the real values are higher than
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the estimated values, which indicate that this model clearly underestimates weight. The model
given by Ec 1 violates slightly the equi-distribution property, since the value 50 falls very close
to the lower limit of the confidence interval (50.0356). The model that most clearly violates the
equi-distribution property is that given by Ec2, since the corresponding confidence intervals are
the ones that are the farthest from the value 50.

From the results of the analysis of the residuals (Table 4), the difference between the mean and
median values point to an important asymmetry of the residuals for the model EAST in
comparison with models Ec 1 and Ec 2, which can be checked visually in Table 4a), b) and c).
Only model Ec 1 strictly fulfills the requisite that the confidence interval for the mean of the
residuals (to 95%) contains the value 0. The 95% confidence interval for the residuals of Ec 1 is
the most accurate since, in addition to containing 0, it presents lower width, which means that it
is a good predictive model with relatively low uncertainty. The mean values of the residuals are
clearly lower, considering the absolute values, for models Ec 1 and Ec 2. The positive and
negative values of the mean (as well as the confidence intervals) for EAST and Ec 2 confirm the
tendency of these models to under and overestimate weight, respectively, although the
magnitude of these values would indicate that the predictive power of model Ec 2 is greater than
that of EAST (Ec 2 overestimates weight but does so more slightly when compared with EAST,
which underestimates it).

Taking into account all the results, we can confirm that the predictive model that would clearly
(and plausibly) best explain the data of the sample is Ec 1. On the other hand, the model EAST
would be evidently the least appropriate to explain the behaviour of the sample data.

3. 4. Quantile regression

Table 5 shows the results for the parameters provided by quantile regression for the quantiles
selected, calculated from the sample MOR+GBYP. As we can see in Figure 5, the curve
corresponding to Ec 1 is practically superimposed on the curve corresponding to the central
(50%) or median quantile. Ec 2 is close to, but below, the curve corresponding to quantile 75
and EAST is below the curve corresponding to quantile 25, half way between it and the one
corresponding to quantile 5.

3.5. The fit of equations Ec 1 and East to certain samples and to the growth equation of the
eastern stock. ABFT isometry

With the broad sampling of catches by the French fleet in the western Mediterranean during
May and June, 1994 (De Metrio et al., 1995), we obtain very detailed results of the length
distributions (cm) of ABFTs caught (Table 6). Applying the equations Ec 1 and EAST we
observe that equation EAST underestimates weight by 12 %, whereas equation Ec 1
underestimates it by 2 %. The same exercise was performed with the remaining studies, which
are presented in Table 7 (Rodriguez-Roda, 1967, and data from traps used in the present study).
In accordance with the results of both tables we see that equation EAST underestimates weight
by between 9 % and 12 %, whereas the differences on applying Ec 1 are < 2 %.

Table 8 shows the result of the same exercise but applying the growth equation (Cort, 1991;

2014). Firstly, the value of W, that is obtained on applying the equation EAST (570 kg) is an
unreal value very far from the actual world record (679 kg; Fraser, 2008), or from the official
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value of W (726 Kkg; in ICCAT, 2010b). The W., obtained by applying Ec 1 is much more
realistic (653 kg). When comparing the results of the two models, the model EAST
underestimates weight as ABFTs ages increase. Thus, at age 5 the underestimation is 4 %,
whereas for 30 it is > 12 %.

In the same fisheries in which Addis et al. (2014) made their observations on ABFT
morphology (the traps of Sardinia and Bay of Biscay), we found the following length-weight
relationships:

RW= 0.0000504 SFL*"%%
Addis (present study) and Addis et al. (1997); N= 1341; size range: 86-300.5 cm; sampling
years, 1993-1999. ABFTs <2 m, 79.3 % from Sardinia traps, western Mediterranean.

RW=0.00007 SFL*®
Navaz (1950); N=100; size range: 64-167 cm; sampling year, 1949. Bay of Biscay, Atlantic
Ocean.

RW=0.00004388 SFL***
Cort (1990); N=173; size range: 60-195 cm; sampling years, 1980s (boreal summer). Bay of
Biscay, Atlantic Ocean.

RW=0.00003856 SFL***
Cort (1990); N=102; size range: 60-115 cm; sampling years, 1980s (boreal autumn). Bay of
Biscay, Atlantic Ocean.

In most cases these are samples of fishes of <2 m and in all of these examples the value of the
exponent of b is < 3, which, according to Granado Lorencio (2002), is a proof of the allometric
growth to which Addis et al. (2014) and Ticina et al. (2011) refer regarding ABFTs juveniles of
the Mediterranean and Bay of Biscay.

DISCUSSION

The idea behind our study is that in order to obtain a representative length-weight relationship
individuals in different fattening stages cannot be mixed. The samples we selected belong to
spawning ABFTs with an index K (= 2), which are caught by the traps of the Strait of Gibraltar,
of which the great majority enter the Mediterranean for the spawn in the western and central
areas of this sea (Rodriguez-Roda, 1969; Block et al., 2005; De la Serna et al. 2013; Quilez-
Badia et al., 2013; Di Natale, 2014). These samples perfectly represent the ABFTSs that will be
caught by the current fishing fleets, mainly purse seiners, a few weeks after passing through the
Strait of Gibraltar (ICCAT, 2010b).

The equation we propose adapts to the whole ABFT length range (20-300 cm) throughout the
year with the exception, for spawners, of the months following the spawn (July-August),
months in which the index of condition (K) is between 1.4 and 1.7 (Rodriguez-Roda, 1964; Dos
Santos et al., 2004; Aguado and Garcia, 2005; Chapman et al., 2011), an index far from what
spawning ABFTs have (K = 2), which indicates that during the post-spawning phase we must
resort to a specific length-weight relationship, as Rodriguez-Roda (1964) did (Figure 6).
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RW=0.000019 SFL* (“Outward”, towards spawning grounds; April-June)
RW= 0.000053 SFL?*® (“Return”, to the Atlantic; July and August)

From September the spawning ABFTs recover their fattening condition, K = 2 (Hamre and
Tiews, 1963 and Parrack and Phares, 1979). In the eastern Mediterranean Sea, where spawning
takes place one month earlier than in the western part (Karakulak et al., 20044, b), this date can
happen previously.

The results obtained from the various analyzes performed, allows us to confirm that the model
predictive that would clearly best explain the data of the sample (MO+GBYP), from a statistical
point of view, is Ec 1, whereas model EAST would be the least appropriate to explain the
behaviour of the data.

If a sample (SFL, RW) is homogeneous and representative, except in exceptional cases, it will
present a high degree of symmetry, which will be manifested in the curve corresponding to
quantile 50, C50, which corresponds to the evolution of the median, appearing quite centred
when compared, on one hand with C25 and C75, and also if compared with C5 and C95 (Figure
5). In this case the curve obtained by simple least squares regression can be expected, which
best explains the evolution of the mean, to appear close to C50, which is clearly observed for Ec
1 (Figure 5). In the case of the curves Ec 2 and EAST, their separation with respect to the
median confirms what was concluded in the previous statistical analysis, which is that Ec 2
slightly overestimates the representative central value of the weight and EAST clearly
underestimates it. We could say that, based on the sample considered, EAST would only be
representative of the length-weight relationship for tunas below the 25 % percentile of weight
for one size.

The fit of the equations Ec 1 and EAST to real data from fisheries, such as French purse seiners
in the Mediterranean and other examples, shows that there is significant underestimation of
weight when using the model EAST. In the case of using the equation Ec 1, data very close to
the reality are obtained, particularly when applied to the traps of Morocco and Spain, naturally
because these are the data we used for the fit of Ec 1; even so, the results are nearly identical to
those of the remaining cases (De Metrio et al, 1995; Rodriguez-Roda, 1967).

Moreover, in view of the results of W,, obtained on fitting the growth equation to the models Ec
1 and EAST, it is concluded that Ec 1 represents the biology of ABFT growth much better, and
it can therefore be applied perfectly well to ABFT juveniles and spawning adults even when
they have recovered the fattening stage when K = 2, normally from September. Moreover, and
as conclusive proof of its authenticity, model Ec 1 (also Ec 2) satisfies the criterion that for
RW= 725 kg (Wmax), SFL=319.93 + 11.3 cm (Lnax), in accordance with Cort et al. (2013); this is
not true of the model EAST.

The exercises of fitting models Ec 1 and EAST to certain samples or to the growth equation we
have just seen provide similar results which further confirm that the application of model EAST

may lead to underestimation of the weight of the largest individuals by over 12 %.

In the work carried out using ABFT samples (< 2 m) caught by the traps of Sardinia and Bay of
Biscay (Addis et al., 2014) it is concluded that juvenile ABFT does not have isometric growth;
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that is to say, it has allometric growth. If we take into account that a value of b (in RW= a*SFL")
different to 3 is a manifestation of allometry, according to Granado Lorencio (2002), and that in
the length-weight relationships obtained in these two fisheries this is indeed what happens, we
can conclude that the value of the parameter b of model EAST (RW= 0.0000315551 SFL %%
has the characteristics of the length-weight relationships of ABFT fisheries in which smaller
fishes predominate, such as the Bay of Biscay or the traps of Sardinia. The reason for this may
be that the fit of model EAST was made with a disproportionate number of small sized ABFTs,
which makes this model the least appropriate of the three analyzed for application to large
ABFTs (> 2 m).

As a final reflection, it must be highlighted that the results, on obtaining the parameters a and b
corresponding to the equation RW= a*SFL" by means of least squares fit, are extremely
sensitive to extreme values/outliers. A large sample with a lot of data does nor ensure that a
statistically representative model will be obtained. A good predictive model will be obtained
only from a really representative sample of the population whose length-weight relationship is
to be modeled. The least-squares fit will provide a curve that explains how the mean value of
weight evolves as length increases, and the mean value, for each length, is extremely sensitive
to the presence of occasional extremely high or extremely low values. Also global bias in
samples must be avoided, in the sense that avoiding that certain values dominate with respect to
others (for example, for the same length or range of lengths, too many fishes of great weight
with respect to fishes with less weight), when the real proportions in the population are violated.
If the sample has some hidden bias, the sample size does not guarantee success in obtaining a
good model to explain the length-weight relationship. Quantile regression offers a robust and
complete approximation (much more than the least squares regression models) to the length-
weight relationship, because, for each length, the quantile regression provides an approximation
to the weight distribution, represented by diverse percentiles that we can select a priori.

23



R? (%) Eam (kg) Err Est Eam Erm (%) Err est Erm
EAST 95.2837 14.6721 0.8136 10.1790 0.4260
Ecl 96.9450 11.3756 0.6708 7.5912 0.2872
[Ec2 | 96.6677 11.9303 0.6988 7.9437 0.2661

Tabla 1. Indicadores descriptivos de la bondad del ajuste de las ecuaciones a los datos (N=474): Coeficiente de

determinacion (&* (%)), Error absoluto medio (Eam=Y"|rw, - Estimated Rw;| kg), Error Estandar del error absoluto,
N
[RW; — Estimated RW,|
(Desviacion Estandar del error absoluto/ /N ) Error relativo medio (Erm:z Estimated RW,  100% ) y Error
N

Estandar del error relativo (Desviacion Estandar del error relativo/ (/N ).

IC (95%) Eam IC (95%) Erm

EAST 14.6721 +/- 1.59869 10.179 +/- 0.837

[13.0734; 16.2708]
[9.342; 11.017]

Ec1 11.3756 +/- 1.31813 7.591 +/- 0.564

[10.0574; 12.6937]
[7.027; 8.156]

Tabla 2. Intervalos de confianza al 95% para el Error absoluto medio y el Error relativo medio.

% valores reales inferiores a | Intervalos de confianza al

los valores estimados 95 % para el % de valores
(% valores reales superiores | reales inferiores a los
a los valores estimados) valores estimados (% de

valores reales superiores a
los valores estimados)

EAST 42.62 [38.1208; 47 .2118]
(57.38) ([52.7882;61.8792])

65. 61 [61.1411;69.8827]
(34.39) ([30.1173;38.8589])

Tabla 3. Indicadores posicionales para valorar si los modelos proporcionan valores
de estimacion del peso superiores o inferiores a los valores reales.
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Recuento 474 474 474

Promedio 11.7863 0.3917 -2.9390

Desviacién Estandar | 19.7551 18.5153 19.1167

Mediana 0.4584 -0.1624 -0.6877

Intervalo de 11.7863 +/- 1.783 0.391699 +/- 1.6711 | -2.93903 +/- 1.72538
confianza del 95,0% | [10.0033; 13.5693] [-1.2794; 2.0628] [-4.66441; -1.21365]
para la media:

Tabla 4. Resumen estadistico para los residuos correspondientes a los distintos modelos
analizados respecto de los datos globales e intervalos de confianza al 95% para la media de los
residuos.

Percentil curva a b
5% 2.00787E-05 2.968608
25% 1. 94296E-05 2.993847

50% (mediana) 1.82497E-05 3.015722
75% 1. 66805E-05 3.049626
95% 1.58711E-05 3.079667

Tabla 5. Resultados para los parametros que proporciona la regresion cuantil para los cuantiles
seleccionados calculados a partir de la muestra MOR+GBYP (en Figura 5).
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CHpe Captura CEn Captura
Peso, Peso, Frecuancia|deducida (kg), deducida (kg) Frecuancia|deducida (kg), deducida (kg)
LH (cm) LH (cm)| EAST Ecl de tallas | utilizando la ™ | detallas | utilizando la . ’
A utilizando la . ) utilizando la
(kg) (kg) (Mayo) ecuacion e e (Junio) ecuacion | - ion Ec 1
EAST EAST
40-44 42.5 1.7 15 0 0 0 0 0 0
45-49 47.5 2.3 2.1 0 0 0 0 0 0
50-54 52.5 3.1 2.9 1,410 4,306 4,049 0 0 0
55-59 57.5 4.0 3.8 0 0 0 0 0 0
60-64 62.5 5.1 4.9 0 0 0 0 0 0
65-69 67.5 6.3 6.1 0 0 0 0 0 0
70-74 72.5 7.8 7.6 70 545 531 0 0 0
75-79 77.5 9.4 9.3 41 387 380 0 0 0
80-84 82.5 11.3 11.2 0 0 0 0 0 0
85-89 87.5 13.4 13.4 0 0 0 0 0 0
90-94 92.5 15.8 15.8 233 3,674 3,677 0 0 0
95-99 97.5 18.4 18.5 528 9,699 9,763 0 0 0
100-104 102.5 21.2 215 252 5,351 5,416 0 0 0
105-109 107.5 24.4 24.8 1,664 40,566 41,273 0 0 0
110-114 112.5 27.8 28.4 833 23,168 23,690 0 0 0
115-119 117.5 315 32.4 451 14,228 14,619 2,045 64,517 66,286
120-124 122.5 35.6 36.7 0 0 0 582 20,719 21,384
125-129 1275 40.0 41.4 29 1,159 1,202 239 9,554 9,905
130-134 132.5 44.7 46.5 0 0 0 0 0 0
135-139 1375 49.8 52.0 82 4,080 4,265 507 25,226 26,370
140-144 142.5 55.2 57.9 148 8,167 8,571 0 0 0
145-149 1475 61.0 64.2 104 6,342 6,681 381 23,235 24,476
150-154 152.5 67.2 71.0 0 0 0 897 60,252 63,704
155-159 157.5 73.8 78.3 0 0 0 561 41,376 43,902
160-164 162.5 80.7 86.0 27 2,180 2,321 239 19,299 20,547
165-169 167.5 88.2 94.2 70 6,171 6,592 21 1,851 1,978
170-174 172.5 96.0 102.9 85 8,161 8,746 209 20,065 21,504
175-179 1775 104.3 112.1 44 4,589 4,934 360 37,547 40,366
180-184 182.5 113.0 121.9 0 0 0 918 103,772 111,904
185-189 187.5 122.3 132.2 0 0 0 385 47,067 50,907
190-194 192.5 131.9 143.1 538 70,985 76,999 1,173 154,769 167,880
195-199 197.5 142.1 154.6 51 7,248 7,884 859 122,084 132,799
200-204 202.5 152.8 166.7 271 41,410 45,169 1,504 229,818 250,677
205-209 207.5 164.0 179.4 160 26,240 28,698 2,715 445,256 486,973
210-214 212.5 175.7 192.7 504 88,561 97,112 3,905 686,173 752,428
215-219 217.5 188.0 206.6 1,454 273,308 300,465 2,904 545,864 600,103
220-224 222.5 200.8 221.3 1,010 202,777 223,484 3,675 737,828 813,171
225-229 227.5 214.1 236.6 596 127,620 140,996 2,074 444,100 490,646
230-234 232.5 228.1 252.6 141 32,156 35,611 0 0 0
235-239 237.5 242.6 269.3 0 0 0 0 0 0
240-244 242.5 257.7 286.7 0 0 0 0 0 0
245-249 247.5 273.4 304.8 0 0 0 0 0 0
250-254 252.5 289.7 323.7 0 0 0 0 0 0
255-259 257.5 306.6 343.4 0 0 0 0 0 0
260-264 262.5 324.2 363.9 0 0 0 0 0 0
265-269 267.5 342.4 385.1 0 0 0 0 0 0
270-274 272.5 361.3 407.2 0 0 0 0 0 0
275-279 2775 380.9 430.1 0 0 0 0 0 0
280-284 282.5 401.1 453.8 0 0 0 0 0 0
285-289 287.5 422.0 478.4 0 0 0 0 0 0
290-294 292.5 443.6 503.9 0 0 0 0 0 0
295-299 297.5 466.0 530.2 0 0 0 0 0 0
300-304 302.5 489.0 557.5 0 0 0 0 0 0
Peces capturados| 10,796 26,153
(N)
Captura,
utilizando dos 1,013,081 1,103,127 3,840,370 4,197,909
ecuaciones T -P
Capt(i;a)‘ real 1,129,817 | 1,129,817 1129817 | 4288742 | 4288742 | 4288742
Residuos (%) -12 -2 -12 -2
Peces medidos 1456 6242
(N)
Peso medio(kg) 105 164

Tabla 6. Capturas de ABFT, cerqueros franceses en el Mediterraneo. Mayo-junio, 1994
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Captura o peso | Captura o peso
FRER PR Rangode | Afiode Capturao | “yo 4 cido (kg) | deducido (kg) ;
Numero Fuente capturados | medidos Mes Factor K peso real ™ - Observaciones
™) ) tallas (cm) | muestreo (ko) utilizando la utilizando la
9 ecuacion EAST | ecuacién Ec 1
De Metrio et Cerqueros franceses
1 al. (1995) 10,796 4,456 5 50-234 1994 . 1,129,817 1,013,081 1,103,127 (Tabla 1)
Residuos/ L
W (%) ) ) ) ) ) ) ) 42 2
De Metrio et Cerqueros franceses
2 al. (1995) 26,153 6,242 6 115-229 1994 4,288,742 3,840,370 4,197,909 (Tabla 1)
Residuos/ L
W (%) ' ' ' ' ' ' ' iz i
Rodriguez- Muestreo en junio, dias|
3 Roda (1967) . 50 5,6 130-239 1963 2.01 9,521 8,701 9,551 5y6
Residuos/ L
W (%) ) ) ) ) ) ) ) @ 1
" 1997, 2005,
4 Abid et al. . 278 5 153277 | 2010,2011 |  2.05 58,497 52,824 58,189
(2014)
y 2013
Residuos/ L
Ws (%) . . . . . . . 11 05
Almadrabas
5 espafiolas . 199 45 127-284 | 20012012 | 2,02 37,889 34,850 38,337 Base de datos, IEQ
(Estrecho de
Gibraltar)
Residuos/ L
W (%) ) ) ) ) ) ) ) @ 1

Tabla 7. Diferencias existentes por el uso de los modelos Ec 1 y EAST sobre muestras de las que
conocemos el peso real.

A | | LH (cm) P (kg) Diferencia, A/B (%)
Lt=318.85 [1- ¢ 0% 09
W= 0.0000315551 L >#*** (EAST)

Wt = 570 [l- e- 0.093 (t + 0.97)]2.898454

Age 5 136 48 -4.0

Age 10 204 156 -8.2

Age 15 247 272 -10.2

Age 20 273 363 -11.2

Age 25 290 433 -11.8

Age 30 301 482 -12.2
B LH (cm) P (kg)

Lt=318.85 [1- ¢ *°B " * 09
W= 0.0000192 L ***** (Ec 1)
Wt =653 [l- e 0.093 (t + 0.97)]3.008364

Age 5 136 50
Age 10 204 170
Age 15 247 303
Age 20 273 409
Age 25 290 491
Age 30 301 549

Table 8. Diferencias existentes por el uso de los modelos Ec 1 y EAST aplicados a
la ecuacion de crecimiento del stock oriental.
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Figura 1. Propuesta de relacion talla-peso para ABFT en fase reproductiva.
(Modelo Ec 1).
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Figura 3. Medias e intervalos del confianza (95%) para los errores relativos.
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Figura 4. Graficos de dispersion de los residuos. Las imagenes a), b) y c) corresponden a los
residuos de los modelos correspondientes a las ecuaciones EAST, Ec 1y Ec 2, respectivamente.
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Figura 5. Graficas de las curvas correspondientes a los cuantiles seleccionados y a las curvas
objeto de estudio.
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[1a. 15. — Relacién talla-peso del atin de Barbate para el conjunto de los afios 1956 a 1959. (Tabla VIII.)

Figura 6. Relaciones talla-peso (Rodriguez-Roda, 1964).

“Derecho”, ABFTSs en direccion a las zonas de puesta.
“Reves”, ABFTs de regreso al Atlantico.
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