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INTRODUCTION

The sailfish, Istiophorus platypterus (Shaw and Nodder
1791), is an important commercial and recreational fisheries
resource, and is exploited throughout all tropical and sub-
tropical oceans. It has been recognized by some authors as
comprising Atlantic and Indo-Pacific species (Nakamura
1985), but genetic data are consistent with the existence of a
single species (Finnerty and Block 1995, Graves 1998) with a
worldwide distribution (Beardsley et al. 1975); therefore,
the sailfish together with the blue marlin, Makaira nigricans,
are the only pandemic Istiophoridae billfishes (Nakamura
1985). Due to its highly migratory nature, it is fished by
several nations with different fishing gears. Consequently,

INTRODUCCIÓN

El pez vela, Istiophorus platypterus (Shaw y Nodder
1791), es un recurso importante para las pesquerías comercial
y recreacional, y se captura en océanos tanto tropicales como
subtropicales. Según algunos autores, comprende especies
del Atlántico y del Indo-Pacífico (Nakamura 1985), pero los
datos genéticos son consistentes con la existencia de una sola
especie (Finnerty y Block 1995, Graves 1998) con una distri-
bución global (Beardsley et al. 1975); por tanto, el pez vela
junto con el marlin azul, Makaira nigricans, son los únicos
peces picudos pandémicos de la familia Istiophoridae
(Nakamura 1985). Debido a su naturaleza altamente migra-
toria, el pez vela es capturado por varias naciones con
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ABSTRACT. Generalized regression analysis and spatial prediction (GRASP) was applied to size data for sailfish (Istiophorus platypterus) to
better describe its preferential habitats in relation to juveniles and adults, based on environmental and spatial factors in the equatorial and
southwestern Atlantic. We analyzed a total of 9954 lower jaw fork length size data (7541 fish caught by longline and 2413 by gillnet) from the
International Commission for the Conservation of Atlantic Tunas database for 1998 to 2007. Four main environmental variables were
considered: sea surface temperature (SST), mixed layer depth, chlorophyll concentration, and bathymetry. Results indicated that adults were
more frequent to the east of 25ºW in areas with a shallow mixed layer (<30 m), between 3000 and 6000 m depth, and SSTs lower than 24ºC.
The proportion of adults was highest at chlorophyll concentrations between 0.3 and 0.8 mg m–3. High adult densities were also observed to the
west of 40ºW, both in the northern and southern parts of the study area. An opposite trend was observed in relation to juveniles, since
they appear to be associated with waters with SSTs higher than 28ºC and a deep mixed layer (>50 m) on the western side, particularly between
10–20ºS and 25–35ºW.
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RESUMEN. Se aplicó un análisis de regresión generalizado y predicción espacial (GRASP) para describir las preferencias de hábitat de jóvenes
y adultos del pez vela (Istiophorus platypterus) en el Atlántico ecuatorial y sudoccidental, con base en factores ambientales y espaciales. Se
analizaron 9954 datos de talla de la longitud mandíbula inferior a la horquilla (7541 individuos capturados por palangre y 2413 en redes de
enmalle) de la base de datos de la Comisión Internacional para la Conservación del Atún Atlántico de 1998 a 2007. Se consideraron cuatro
variables ambientales: la temperatura superficial del mar, la profundidad de la capa de mezcla, la concentración de clorofila y la batimetría. Los
resultados indican que los adultos fueron más frecuentes al este de 25ºW, en áreas con capas de mezcla más superficiales (<30 m), entre 3000 y
6000 m de profundidad, y temperaturas superficiales menores a 24ºC. La proporción de adultos fue mayor a concentraciones de clorofila entre
0.3 y 0.8 mg m–3. También se observaron densidades altas de adultos al oeste de 40ºW, tanto en el norte como en el sur del área de estudio. Los
jóvenes presentaron una tendencia opuesta, ya que parecen asociarse con aguas con temperaturas superficiales mayores a 28ºC y capas de
mezcla más profundas (>50 m) del lado occidental, particularmente entre 10–20ºS y 25–35ºW.

Palabras clave: pez vela, tallas, predicción espacial, GRASP, Atlántico Sur.



Ciencias Marinas, Vol. 36, No. 3, 2010

226

international management is required, which in the Atlantic
Ocean comes under the jurisdiction of the International
Commission for the Conservation of Atlantic Tunas
(ICCAT). Fishing impacts on Atlantic billfish stocks are
currently the focus of considerable international concern.
Bycatch fishing mortality in pelagic longline fisheries, target-
ing tunas and swordfish, represents one of the main impacts
on billfish stocks in the Atlantic Ocean (Uozomi 2003). In
the eastern tropical Atlantic, large amounts of billfishes are
also caught as bycatch in European purse-seine fisheries
(Gaertner et al. 2002), and by artisanal fisheries, such as the
canoe fishery, in Ghana (ICCAT 2009). In addition, billfishes
are also a very important resource for various coastal and
artisanal fisheries in the Caribbean, as well as for recreational
fisheries, mainly in the USA, Venezuela, Brazil, and several
Caribbean countries (Peel et al. 2003). In the most recent
sailfish assessment, using data up to 2008, results indicated a
decline in biomass of the sailfish stocks, particularly for the
east Atlantic; however, analyses in this assessment were
severely hampered by an acute lack of accurate data (ICCAT
2009). One of the main requirements for a proper assessment
of stock condition is an understanding of the geographic
stock structure and identification of the main areas of
occurrence of different size classes, as well as the influence
of environmental factors on distribution. 

Size frequency data from the commercial longline fishery
have always provided important information for understand-
ing the changes in the age structure of the stocks and the
seasonal variability in the distribution of tunas and tuna-like
species in relation to environmental and spatial factors. A
number of methods have been applied to evaluate the fishery
oceanography of pelagic species. These include generalized
linear models, habitat-based models, generalized additive
models, regression tree models, and geographic information
systems (Swartzman et al. 1992; Hinton and Nakano 1996;
Zheng et al. 2002; Venables and Dichmond 2004; Valavanis
et al. 2004, 2008). Another approach is the employment of
spatial prediction techniques based on interpolation algo-
rithms (e.g., kriging), which are generally highly data inten-
sive, requiring large amounts of well-distributed data. This
requirement is rarely attainable by fisheries data, especially
when the studied species is not the main target of the fishery,
which is commonly the case for billfishes (Ortiz and Arocha
2004).

Recently, a new method based on statistical models for
spatial prediction has been developed, called generalized
regression analysis and spatial prediction (GRASP). This
method uses statistical relationships between response (i.e.,
species distribution) and environmental variables to model
spatial prediction by means of prediction maps (Lehmann
et al. 2002). 

In the GRASP approach, generalized additive models
(GAM) are used to fit the response variables to the
environmental explanatory variables using a non-parametric
smoothing function (Hastie and Tibshirani 1990). The

diferentes artes de pesca y, por tanto, se requiere de una
administración internacional, la cual en el Océano Atlántico
cae bajo la jurisdicción de la Comisión Internacional para la
Conservación del Atún Atlántico (ICCAT, por sus siglas en
inglés). Actualmente existe una gran preocupación a nivel
mundial por los efectos de la pesca sobre las poblaciones de
peces picudos en el Atlántico. La mortalidad incidental en la
pesca con palangre de túnidos y peces espada representa uno
de los principales impactos sobre las poblaciones de peces
picudos en el Océano Atlántico (Uozomi 2003). En el
Atlántico oriental tropical también se capturan incidental-
mente grandes cantidades de peces picudos en las pesquerías
europeas de redes de cerco (Gaertner et al. 2002), y por las
flotas artesanales, como la de canoas, en Ghana (ICCAT
2009). Asimismo, los peces picudos son un importante
recurso para varias pesquerías costeras y artesanales en el
Caribe, así como para pesquerías recreacionales, especial-
mente en los Estados Unidos, Venezuela, Brasil y varios
países caribeños (Peel et al. 2003). En la más reciente evalua-
ción del pez vela, con datos hasta 2008, los resultados indican
una reducción en la biomasa de las poblaciones de pez vela,
particularmente en el Atlántico oriental; sin embargo, los
análisis de esta evaluación se vieron fuertemente obstaculi-
zados por la falta de datos precisos (ICCAT 2009). Uno de
los principales requerimientos para una evaluación apropiada
de la condición poblacional es el conocimiento de la estruc-
tura geográfica de las poblaciones y la identificación de las
principales zonas donde se encuentran las diferentes clases de
talla, así como de la influencia de los factores ambientales
sobre su distribución. 

Los datos de frecuencia de tallas de la pesquería comer-
cial con palangre siempre han proporcionado información
valiosa para poder entender los cambios en la estructura de
edad de las poblaciones y la variabilidad estacional en la
distribución de túnidos y especies afines en relación con
factores ambientales y espaciales. Se han empleado varios
métodos para evaluar la oceanografía pesquera de especies
pelágicas, incluyendo modelos lineales generalizados,
modelos basados en hábitats, modelos aditivos generalizados,
modelos de árboles de regresión y sistemas de información
geográfica (Swartzman et al. 1992; Hinton y Nakano 1996;
Zheng et al. 2002; Venables y Dichmond 2004; Valavanis et
al. 2004, 2008). Otro enfoque es el uso de técnicas de predic-
ción espacial con base en algoritmos de interpolación (e.g.,
kriging), los cuales generalmente requieren una gran cantidad
de datos bien distribuidos. Este requerimiento es raramente
alcanzable con datos pesqueros, especialmente cuando la
especie bajo estudio no constituye el objetivo principal de la
pesquería, como normalmente sucede en el caso de los peces
picudos (Ortiz y Arocha 2004).

Recientemente se desarrolló un método basado en
modelos estadísticos para predicciones espaciales, llamado
análisis de regresión generalizado y predicción espacial
(GRASP, por sus siglas en inglés). Este método utiliza
relaciones estadísticas entre las variables de respuesta



Mourato et al.: Size distribution of sailfish in the Atlantic Ocean

227

GRASP approach has been proven to be suitable for fisheries
resources. It was initially applied in the South Atlantic Ocean
to model the spatial distribution of swordfish (Xiphias
gladius), using data from Brazilian commercial longline fish-
eries (Hazin and Erzini 2008). In the present paper, GRASP
was applied to size data of sailfish caught by longline and
gillnet fisheries obtained from the ICCAT database to better
understand the relationship between size distribution and
spatial and environmental factors.

MATERIAL AND METHODS

Size data

Data on length frequency distribution (lower jaw fork
length [LJFL] in centimeters) were obtained from the ICCAT
database on fish caught by longline and gillnet fisheries
operating in the equatorial and southwestern Atlantic. The
data were grouped in 5º × 5º quadrants considering the initial
position of the fishing operation, by month, year, latitude,
and longitude, from 1998 to 2007. A total of 9954 LJFL data
were utilized, of which 7541 were from catches of longline
fleets based in Brazil, Venezuela, and Spain, and 2413 were
from catches of gillnet fisheries based in Ghana, Ivory Coast,
and Venezuela. The spatial distribution and density of these
data are shown in figure 1. To evaluate the spatial distribution
by length, two LJFL size classes were established following
procedures described by Jolley (1977) and Mourato et al.
(2009a), as follows: (a) <155 cm, immature individuals (or

(i.e., distribución de especies) y las variables ambientales
para modelar la predicción espacial mediante mapas de
predicción (Lehmann et al. 2002). 

Como parte de la herramienta GRASP, se utilizan mode-
los aditivos generalizados (MAG) para ajustar las variables
de respuesta a las variables ambientales explicativas usando
una función suavizante no paramétrica (Hastie y Tibshirani
1990). Tal método ha resultado ser adecuado en el caso de los
recursos pesqueros. Inicialmente se aplicó en el Océano
Atlántico Sur para modelar la distribución espacial del pez
espada (Xiphias gladius), usando datos de las pesquerías
comerciales con palangre de Brasil (Hazin y Erzini 2008). En
el presente trabajo se aplicó GRASP a los datos de talla del
pez vela capturado con palangre y red de enmalle proporcio-
nados por ICCAT, para un mejor entendimiento de la relación
entre la distribución de tallas y los factores espaciales y
ambientales.

MATERIALES Y MÉTODOS

Datos de talla

Se obtuvieron datos de la distribución de frecuencia de
tallas (longitud de la mandíbula inferior a la horquilla
[LMIH], en centímetros) de la base de datos de ICCAT de
peces capturados por las pesquerías con palangre y redes de
enmalle que operan en el Atlántico ecuatorial y sudocciden-
tal. Los datos se agruparon en cuadrantes de 5º × 5º conside-
rando la posición inicial de la operación de pesca, por mes,
año, latitud y longitud, de 1998 a 2007. Se utilizó un total de
9954 datos de LMIH, de los cuales 7541 fueron de capturas
de las flotas palangreras de Brasil, Venezuela y España,
y 2413 fueron de capturas de las pesquerías con redes de
enmalle que operan en Ghana, Costa de Marfil y Venezuela.
La distribución espacial y la densidad de estos datos se
muestran en la figura 1. Para evaluar la distribución espacial
por longitud, se establecieron las siguientes dos clases de
LMIH siguiendo los procedimientos descritos por Jolley
(1977) y Mourato et al. (2009a): (a) <155 cm, individuos
inmaduros (o jóvenes), y (b) >155 cm, individuos maduros (o
adultos). Estos datos se transformaron en la proporción de
jóvenes y adultos, por cuadrante de 5º × 5º, suponiendo una
distribución binomial.

Datos ambientales

Se obtuvo una serie de tiempo de la temperatura superfi-
cial del mar y la profundidad de la capa de mezcla del
Physical Oceanography Distributed Active Archive Center
(PODAAC), del Jet Propulsion Laboratory de la NASA
(1998–2007). La batimetría en el sitio de los lances de pesca
se obtuvo del National Geophysical Data Center (ETOPO5,
Earth Topography 5 min). La concentración de clorofila a
se obtuvo de imágenes proporcionadas por el proyecto
SeaWiFS, del Goddard Space Flight Center de la NASA y se

Figure 1. Spatial distribution of length frequency (lower jaw
fork length) data obtained from the International Commission
for the Conservation of Atlantic Tunas database for 1998 to
2007. The legend represents the number of fishes measured.
Figura 1. Distribución espacial de los datos de frecuencia de
tallas (longitud de la mandíbula inferior a la horquilla)
obtenidos de la base de datos de la Comisión Internacional
para la Conservación del Atún Atlántico de 1998 a 2007. La
leyenda indica el número de peces medidos.
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juveniles), and (b) >155 cm, mature individuals (or adults).
These data were transformed into proportion of juveniles and
adults, by 5º × 5º quadrant, assuming a binomial distribution.

Environmental data

A time series of sea surface temperature (SST) and mixed
layer depth was obtained from the Physical Oceanography
Distributed Active Archive Center (PODAAC), NASA Jet
Propulsion Laboratory (1998–2007). The bathymetry at the
location of the fishing sets was obtained from the National
Geophysical Data Center (ETOPO5, Earth Topography
5 min). Chlorophyll-a concentration was obtained from
images provided by the SeaWiFS Project, NASA Goddard
Space Flight Center and were turned into numerical data
(mg m–3). These data, with an original resolution of 0.5º
(except chlorophyll-a concentration, which had an initial res-
olution of 9 km), were used to construct a database of 5º × 5º
resolution, by month, year, latitude, and longitude. These
data were then matched with the length frequency data. 

Modeling

The spatial prediction of the proportion of adult individu-
als (PR) as a function of environmental and spatial variables
was modeled using GRASP v3.2 (Lehmann et al. 2002). In
the GRASP approach, the spatial predictions are obtained by
the relationships between a response variable (proportion of
individuals at adult stage) and selected predictor variables
(environmental and spatial variables) by the fitting of a
GAM. The general formulation of the GAM is expressed in
the following manner:

PR = a + s1(x1) + sj(xj) ... + e (1)

where a is a constant, s1 is the effect of the smoothing
function for the independent variable x1, and e is the random
error of the function. The non-linear effects of the model
were adjusted by smoothing natural cubic spline functions
with four degrees of freedom. The choice of the degrees of
freedom was based on visual inspection and exploratory anal-
ysis. Such approach allows the detection of major effects and
reduces spurious patterns that can arise from overfitting
(Maravelias et al. 2000). The binomial distribution was used
with a logit link function. Owing to a spatial distribution
discontinuity of the LJFL classes, the analysis was restricted
to the delimited area shown in figure 1. This was necessary
due to the decreased predictive capacity of the models in
areas with low density of data.

The consistency of the final model was evaluated using
(1) linear regression between randomly chosen observed
values of the proportion of adults and those generated by the
model using the independent variables as input (simple
validation), and (2) a cross-validation method that assessed
the goodness-of-fit of the model. The correlation between the

convirtieron en datos numéricos (mg m–3). Estos datos, con
una resolución original de 0.5º (excepto la concentración de
clorofila a, la cual tuvo una resolución inicial de 9 km),
fueron utilizados para construir una base de datos con una
resolución de 5º × 5º, por mes, año, latitud y longitud. Sub-
secuentemente, estos datos se acoplaron con los datos de
frecuencia de tallas. 

Modelado

Se modeló la predicción espacial de la proporción de
adultos (PR) como una función de las variables ambientales y
espaciales usando GRASP v3.2 (Lehmann et al. 2002). En
este modelo, las predicciones espaciales se obtienen por las
relaciones entre una variable de respuesta (proporción de
individuos en etapa adulta) y variables predictoras seleccio-
nadas (variables ambientales y espaciales) mediante el ajuste
de un MAG. La formulación general del MAG se expresa de
la siguiente manera:

PR = a + s1(x1) + sj(xj) ... + e (1)

donde a es una constante, s1 es el efecto de la función suavi-
zante para la variable independiente x1, y e es el error aleato-
rio de la función. Los efectos no lineales del modelo se
ajustaron mediante el suavizado de funciones splines cúbicos
naturales con cuatro grados de libertad. La selección de los
grados de libertad se basó en una inspección visual y un
análisis exploratorio. Tal método permite detectar los princi-
pales efectos y reduce los patrones espurios que pueden
surgir de un sobreajuste (Maravelias et al. 2000). Se utilizó la
distribución binomial con una función de enlace logit.
Debido a una discontinuidad en la distribución espacial de las
clases de LMIH, el análisis se restringió a la zona delimitada
en la figura 1. Esto fue necesario debido a la menor capa-
cidad predictiva de los modelos en áreas con baja densidad de
datos.

La consistencia del modelo final se evaluó mediante (1)
una regresión lineal entre los valores observados, selecciona-
dos aleatoriamente, de la proporción de adultos y los genera-
dos por el modelo usando las variables independientes como
entrada (validación simple), y (2) una validación cruzada que
evaluó la bondad de ajuste del modelo. La correlación entre
los valores observados y los pronosticados se estimó con el
coeficiente de correlación de Pearson, mientras que la prueba
de la característica operativa del receptor se utilizó para el
modelo binomial. Tal característica indica el desempeño del
modelo, independientemente del umbral de probabilidad
aparentemente arbitrario en los modelos de proporción,
donde se acepta la presencia de un rasgo objetivo (Fielding y
Bell 1997). Se seleccionaron aleatoriamente 5000 longitudes
de la base de datos de la frecuencia de tallas (además de las
9954 mediciones usadas en el modelo). Éstas se utilizaron
exclusivamente para la validación cruzada y, por tanto, no se
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observed and predicted values was estimated by the Pearson
correlation coefficient, whereas the receiver operating
characteristic (ROC) test was used for the binomial model.
ROC indicates model performance, independently of the
apparently arbitrary probability threshold required in the
proportion models, in which the presence of a target feature is
accepted (Fielding and Bell 1997). A total of 5000 lengths
were randomly chosen from the length frequency dataset
(besides the 9954 measurements used in the model). These
were used for the exclusive purpose of cross-validation, and
were therefore not included in the model. Predictors were
selected using a forward and backward stepwise procedure,
going in both directions from a full model and removing
predictors according to an F-test (α = 0.05). The relative
effect of each xj variable over the dependent variable (here
the proportion of adults) was evaluated using the distribution
of partial residuals.

RESULTS

The final model explained 52.8% of the total variance,
including latitude, longitude, SST, chlorophyll-a concentra-
tion, mixed layer depth, and bathymetry as continuous
variables, and month as a factor (table 1). The relative contri-
bution for each variable in the total explained variance
(52.8%) for the selected model showed that the effect of
longitude was the most significant factor in the analysis.
Among the environmental variables, the depth of the mixed
layer was the most important, followed by chlorophyll-a
concentration, SST, and bathymetry (fig. 2). The results of
the simple and cross-validations of the final model are also
shown in table 1. The ROC values (simple validation and
cross-validation, 0.78 and 0.81, respectively) indicate that
predictions were reasonably fitted and matched well with the
data. 

The proportion of adults increased at a chlorophyll-a
concentration of 0.3 mg m–3, and was then rather stable at
higher concentrations (fig. 3). The effect of bathymetry indi-
cated that adult sailfish were more abundant than juveniles
when depths exceeded 4000 m. Adult sailfish were also more
abundant in areas where the depth of the mixed layer was
<20 m and in waters were SST was <24ºC (fig. 3). The
proportion of adults was highest in March and September
(fig. 3).

incluyeron en el modelo. Se seleccionaron los predictores
usando un procedimiento paso a paso (stepwise) hacia
adelante y hacia atrás, procediendo en ambas direcciones de
un modelo completo y eliminando los predictores de acuerdo
a una prueba F (α = 0.05). El efecto relativo de cada variable
xj sobre la variable dependiente (en este caso la proporción de
adultos) se evaluó mediante la distribución de residuales
parciales.

RESULTADOS

El modelo final explicó 52.8% de la varianza total,
incluyendo latitud, longitud, temperatura superficial del mar,
concentración de clorofila a, profundidad de la capa de
mezcla y batimetría como variables continuas, y mes como
un factor (tabla 1). La contribución relativa para cada varia-
ble en la varianza total explicada (52.8%) para el modelo
seleccionado mostró que el efecto de longitud fue el factor
más significativo en el análisis. Entre las variables ambien-
tales, la profundidad de la capa de mezcla fue la más
importante, seguida por la concentración de clorofila a, la
temperatura superficial y la batimetría (fig. 2). En la tabla 1
se muestran los resultados de la validación simple y la valida-
ción cruzada. Los valores de la característica operativa del
receptor (validación simple y validación cruzada, 0.78 y 0.81,
respectivamente) indican que las predicciones se ajustaron
razonablemente y se acoplaron bien con los datos. 

La proporción de adultos aumentó a una concentración de
clorofila a de 0.3 mg m–3, y permaneció bastante estable a
mayores concentraciones (fig. 3). El efecto de la batimetría
mostró que los peces vela adultos fueron más abundantes que
los jóvenes a profundidades mayores que 4000 m. También
se observó una mayor abundancia de adultos en zonas donde
la profundidad de la capa de mezcla fue <20 m, así como
en aguas con temperaturas superficiales <24ºC (fig. 3). La
proporción de adultos fue mayor en marzo y septiembre
(fig. 3).

La predicción espacial (fig. 4) mostró que los adultos
fueron más frecuentes al oeste de 40ºW, tanto en la parte
norte como en la parte sur del área de estudio, así como al
este de 25ºW. A lo largo de la costa brasileña, de 25ºW a
40ºW, la proporción de adultos fue muy baja, en particular
entre 10ºS y 25ºS (fig. 4).

Table 1. Final generalized additive model for the spatial predictions of sailfish, total explained variance, and receiver operating
characteristic values, given for the simple validation and cross-validation (the s is the spline smoother).
Tabla 1. Modelo aditivo generalizado final para las predicciones espaciales del pez vela, la varianza total explicada y los valores de la
característica operativa del receptor, dados para la validación simple y la validación cruzada (la s es el spline suavizante).

Response variable Final model Total explained
variance (%)

Simple
validation

Cross-
validation

% Adults (PR) Month + s (latitude) + s (longitude) + s (mixed layer depth) +
s (chlorophyll-a concentration) + s (sea surface temperature) +
s (bathymetry)

52.8 0.78 0.81
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Spatial prediction (fig. 4) showed that adult sailfish were
more frequent to the west of 40ºW, both in the northern and
southern parts of the study area, as well as to the east of
25ºW. Along the Brazilian coast, from 25ºW to 40ºW, the
proportion of adults was very low, in particular from 10ºS to
25ºS (fig. 4).

DISCUSSION

A proper understanding of essential fish habitats has been
considered crucial to the development of fishery management
strategies based on an ecosystem approach (Valavanis et al.
2004). In this study, the GRASP tool was used to describe the
preferential habitats of sailfish, in relation to juveniles and
adults, based on size distribution, environmental, and spatial
data. There have been many applications of GRASP, inclu-
ding use with terrestrial animals (Fraser et al. 2005), plants
(Lehmann et al. 2002, Zerger et al. 2009), seagrass (Bekkby
et al. 2008), and coral reefs (Garza-Pérez et al. 2004). 

Although the spatial factor longitude provided the highest
explanatory ability for the proportion of adult sailfish, the
environmental effects were also significant. The inclusion of
environmental variables in the analysis often resulted in
low levels of explanation, because fishing and environmental
data were generally not obtained simultaneously (Brill and
Lutcavage 2001) and relationships are not well described on
scales of 5º-month data. Conversely, the life cycle of many
species, in particular those that are highly migratory, is
strictly related to environmental conditions that affect their
availability and vulnerability (Fréon and Misund 1999).
Thus, the inclusion of environmental variables in the model
is relevant for an appropriate understanding of the distribu-
tion of sailfish in the South Atlantic Ocean. 

DISCUSIÓN

Un buen conocimiento de los hábitats esenciales de
peces es crucial para el desarrollo de estrategias de manejo
pesquero con base en un enfoque por ecosistemas (Valavanis
et al. 2004). En el presente trabajo se utilizó la herramienta
GRASP para describir las preferencias de hábitat de jóvenes
y adultos de pez vela mediante datos ambientales, espaciales
y de distribución de tallas. Existen varias aplicaciones de
GRASP, incluyendo su uso para animales terrestres (Fraser et
al. 2005), plantas (Lehmann et al. 2002, Zerger et al. 2009),
pasto marino (Bekkby et al. 2008) y arrecifes coralinos
(Garza-Pérez et al. 2004). 

Aunque longitud como factor espacial proporcionó la
mayor habilidad explicativa de la proporción de adultos,
los efectos ambientales también fueron significativos. La
inclusión de las variables ambientales en el análisis frecuen-
temente arrojó  bajos niveles de explicación, ya que en
general los datos ambientales y de pesca no se obtuvieron
simultáneamente (Brill y Lutcavage 2001) y las relaciones no
se describen bien a escalas de 5º en datos mensuales. Por otro
lado, el ciclo de vida de muchas especies, en particular las
que son altamente migratorias, está estrictamente relacionado
con las condiciones ambientales que afectan su disponibili-
dad y vulnerabilidad (Fréon y Misund 1999). Por tanto, la
inclusión de variables ambientales en el modelo es relevante
para entender apropiadamente la distribución del pez vela en
el Océano Atlántico Sur. 

La proporción de adultos fue mucho más alta al este de
25ºW. Esto concuerda con Beardsley (1980) y Prince y
Goodyear (2006), quienes también indicaron que los peces
vela de mayor tamaño se localizan en el lado oriental del
Atlántico. Los datos de la distribución de tallas del pez vela
del Océano Pacífico también muestran una tendencia similar
a los del Atlántico Sur, encontrándose los individuos de
mayor tamaño en el Pacífico oriental (Kume y Joseph 1969,
Wares y Sakagawa 1974, Prince y Goodyear 2006). La dife-
rencia en la distribución de tallas del pez vela en ambos lados
del Atlántico Sur probablemente esté relacionado con su
ciclo de vida y movimientos migratorios, los cuales, a su vez,
probablemente se asocien con las diversas condiciones ocea-
nográficas que afectan las preferencias de hábitat de jóvenes
y adultos de forma diferente. Prince y Goodyear (2006), sin
embargo, consideran que el mayor tamaño de los peces vela
del Atlántico oriental y el Pacífico oriental es una posible
consecuencia de la compresión de hábitat por hipoxia, la cual
incrementa las oportunidades de emboscada de los individuos
que se encuentran comprimidos en un nivel superficial
somero junto con sus presas. El Atlántico oriental tropical se
caracteriza por intensos eventos de surgencia y, consecuente-
mente, por una termoclina muy somera (~25 m) y una alta
concentración de clorofila superficial. En las costas de
Ghana, Costa de Marfil y Nigeria las surgencias se presentan
estacionalmente, siendo débiles de enero a marzo e intensas
de julio a septiembre (Longhurst 1962, Picaut 1983, Ibe y

Figure 2. Contribution of each variable to the final model,
expressed by the explained variance. SST = sea surface
temperature, CHO = chlorophyll-a concentration, DML =
depth of the mixed layer, and BATH = bathymetry.
Figura 2. Contribución de cada variable al modelo final,
expresada por la varianza explicada. SST = temperatura super-
ficial del mar, CHO = concentración de clorofila a, DML =
profundidad de la capa de mezcla y BATH = batimetría.
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The much higher proportion of adults to the east of 25ºW
agrees with Beardsley (1980) and Prince and Goodyear
(2006), who also indicated that the largest sailfish are located
on the eastern side of the Atlantic. Size distribution data of
sailfish from the Pacific Ocean also show a similar trend as
those from the South Atlantic, with the largest fish being
concentrated on the eastern side of that ocean (Kume

Ajayi 1985). En cambio, el Atlántico occidental presenta una
capa superficial de agua templada, una termoclina profunda
(~75 m) y una menor concentración de clorofila superficial
(Hazin 1993, Becker 2001). Los jóvenes parecen asociarse
con aguas de temperaturas superficiales >28°C del lado occi-
dental, particularmente entre 10–20ºS y 25–35ºW. La mayor
concentración de jóvenes en el lado occidental también puede

Figure 3. Partial response curves showing the effects of the predictor variables added to the size model of adult sailfish in the South
Atlantic from 1998 to 2007. SST = sea surface temperature, CHO = chlorophyll-a concentration, DML = depth of the mixed layer, and
BATH = bathymetry. Dashed lines represent the limits of the 95% confidence interval and the relative density of points for different
covariate values is shown by the “rug” on the x-axis.
Figura 3. Curvas de respuesta parcial mostrando los efectos de las variables predictoras en el modelo de las tallas de adultos de pez vela
en el Atlántico Sur de 1998 a 2007. SST = temperatura superficial del mar, CHO = concentración de clorofila a, DML = profundidad de
la capa de mezcla y BATH = batimetría. Las líneas punteadas indican los límites del intervalo de confianza de 95% y la densidad relativa
de los puntos para los diferentes valores de las covariables se muestra con las barras en el eje x. 
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and Joseph 1969, Wares and Sakagawa 1974, Prince and
Goodyear 2006). The difference in size distribution of
sailfish from both sides of the South Atlantic is likely linked
to the life cycle and migratory movements, which, in turn, are
probably related to the diverse oceanographic conditions
affecting habitat preferences of juveniles and adults in a
different manner. Prince and Goodyear (2006), however,
considered the larger size of eastern Atlantic and eastern
Pacific sailfish a likely consequence of hypoxia-based habitat
compression, which increases ambush opportunities for
sailfish that are compressed in a shallow surface layer along
with their prey. The eastern tropical Atlantic Ocean is charac-
terized by intense nutrient upwelling and a consequently very
shallow thermocline (~25 m) and high surface chlorophyll
concentration. Upwelling off the coasts of Ghana, Ivory
Coast, and Nigeria occurs seasonally, with weak upwelling
from January to March and intense upwelling from July to
September (Longhurst 1962, Picaut 1983, Ibe and Ajayi
1985). Conversely, the western Atlantic has a warm surface
layer, a deep thermocline (~75 m), and much lower surface
chlorophyll concentration (Hazin 1993, Becker 2001). Juve-
niles appear to be associated with waters with SSTs higher
than 28°C on the western side, particularly between 10–20ºS
and 25–35ºW. Besides, the higher concentration of juveniles
on the western side can also be a result of their proximity to
the spawning area, dispersing later from this location as they
grow (Mourato et al. 2009a). Adult sailfish, in turn, seem to
be more common on the eastern side of the Atlantic, with
large concentrations occurring close to the African coast
and the Gulf of Guinea, an area very rich in nutrient content
with the consequent increase in the amount of potential
sailfish prey, such as small clupleids like Engraulis sp. and
Sardinella sp. (Ovchinnikov 1971, Ibe and Ajayi 1985).
Sailfish have an opportunistic feeding behavior and are thus
commonly attracted to regions with high concentrations of
prey (Beardsley et al. 1975, Nakamura 1985).

The model used in the current analysis considered four
main environmental variables that have been linked to bill-
fish abundance: SST, mixed layer depth, chlorophyll concen-
tration, and bathymetry (Ueyanagi et al. 1970, Ovchinnikov
1971, Nakamura 1985, Brill and Lutcavage 2001, Prince and
Goodyear 2006). Sailfish spend most of the time in the mixed
layer and prefer waters with temperatures between 25ºC and
30ºC, as shown by other studies based on pop-up satellite
archival tags (PSAT) and ultrasonic telemetry (Kerstetter
et al. 2003, Hoolihan 2004, Prince and Goodyear 2006,
Hoolihan and Luo 2007, Mourato et al. 2010). The prefer-
ence for near-surface and warmer waters has also been
reported for other istiophorid fishes in the Atlantic Ocean,
such as the white marlin, Tetrapturus albidus (Horodysky
and Graves 2005, Horodysky et al. 2007), and blue marlin,
Makaira nigricans (Graves et al. 2002, Goodyear et al.
2008). Therefore, the depth of the mixed layer, which
marks the top of the thermocline, is an important feature that
might directly affect the vulnerability, catchability, and local

ser resultado de su proximidad a la zona de desove, de donde
posteriormente se dispersan conforme crecen (Mourato et al.
2009a). Los adultos, a su vez, parecen ser más comunes en el
Atlántico oriental, observándose concentraciones altas cerca
de la costa de África y en el Golfo de Guinea, una región muy
rica en nutrientes y, por tanto, con mayores cantidades de
presas potenciales para el pez vela, como son los clupleidos
pequeños como Engraulis sp. y Sardinella sp. (Ovchinnikov
1971, Ibe y Ajayi 1985). El pez vela presenta un comporta-
miento alimenticio oportunístico y consecuentemente es
atraido por las regiones con altas concentraciones de presas
(Beardsley et al. 1975, Nakamura 1985).

El modelo utilizado en este análisis consideró cuatro
variables ambientales principales que han sido asociadas con
la abundancia de peces picudos: la temperatura superficial
del mar, la profundidad de la capa de mezcla, la concentra-
ción de clorofila y la batimetría (Ueyanagi et al. 1970,
Ovchinnikov 1971, Nakamura 1985, Brill y Lutcavage 2001,
Prince y Goodyear 2006). El pez vela pasa la mayor parte
del tiempo en la capa de mezcla y prefiere aguas con tempe-
raturas entre 25ºC y 30ºC, como se ha demostrado en otros
estudios basados en etiquetas móviles de satélite (tipo PSAT)
y telemetría ultrasónica (Kerstetter et al. 2003, Hoolihan
2004, Prince y Goodyear 2006, Hoolihan y Luo 2007,
Mourato et al. 2010). Asimismo, se ha informado sobre la
preferencia por aguas más templadas y superficiales de otros
istiofóridos en el Océano Atlántico, tales como el marlin
blanco, Tetrapturus albidus (Horodysky y Graves 2005,
Horodysky et al. 2007), y el marlin azul, Makaira nigricans
(Graves et al. 2002, Goodyear et al. 2008). Por tanto, la
profundidad de la capa de mezcla, que marca la parte supe-
rior de la termoclina, es una característica importante que
puede afectar directamente la vulnerabilidad, capturabilidad
y abundancia local del pez vela y otros istiofóridos. Prince y
Goodyear (2006) indicaron que la distribución de profun-
didad del pez vela en zonas donde la surgencia es intensa
puede restringirse a una capa delgada, tan somera como 25 m
de profundidad, en la superficie oceánica por la compresión
del hábitat físico aceptable debido a la menor concentración
de oxígeno disuelto por debajo de la termoclina, dejándolo
más vulnerable a artes de pesca superficiales (i.e., palangre y
red de enmalle).

En el Atlántico oriental tropical, la abundancia del pez
vela varía temporalmente en relación con el enfriamiento del
agua superficial por la intensificación estacional del proceso
de surgencia. El pez vela se traslada a lo largo de la costa de
África de sur a norte en primavera, y aparentemente de
regreso, de norte a sur, en otoño, siguiendo las isotermas más
cálidas (Ovchinnikov 1971, Diouf 1994, Bard et al. 2002).

Varios estudios han mostrado que la abundancia del pez
vela también es altamente estacional en el Atlántico sudocci-
dental (Arfelli y Amorim 1981; Hazin et al. 1994; Mourato
et al. 2009a, 2009b). Según Mourato et al. (2009a), el pez
vela inicia su migración reproductiva de la costa noreste de
Brasil a mediados de septiembre, y llega a la costa sudeste
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abundance of sailfish and other istiophorids. Prince and
Goodyear (2006) indicated that the depth distribution of
sailfish in areas where intense upwelling processes occur
may be restricted to a thin layer, as shallow as 25 m, at the
ocean surface by the compression of the acceptable physical
habitat due to the lower concentration of dissolved oxygen
below the thermocline, making them more vulnerable to
surface fishing gears (i.e., longline and gillnet).

In the eastern tropical Atlantic, sailfish abundance varies
seasonally, linked to the cooling of surface water by the
seasonal intensification of the upwelling process. Sailfish
move along the African coast from south to north in spring,
and apparently back again, from north to south, in autumn,
following the warmer isotherms (Ovchinnikov 1971, Diouf
1994, Bard et al. 2002).

Similarly, several studies have shown that sailfish abun-
dance is also highly seasonal in the southwestern Atlantic
Ocean (Arfelli and Amorim 1981; Hazin et al. 1994;
Mourato et al. 2009a, 2009b). According to Mourato et al.
(2009a), sailfish initiate their reproductive migration from
the northeast coast of Brazil in mid-September, and arrive on
the southeast coast of Brazil in November and December.
Spawning takes place mainly during January and February,
with the species remaining near the southeast coast until early
March. As has been shown to occur with white and blue
marlin, this southward migratory movement is probably
related to seasonal changes in SST, reflected in the displace-
ment of surface isotherms. Several authors have reported that
the sailfish migratory pattern is restricted to the 28ºC surface
isotherm in several parts of the world (Ueyanagi et al. 1970,
Ovchinnikov 1971, Nakamura 1985), a SST that occurs only
during the first and fourth quarters of the year along the
southeast coast of Brazil (Matsuura 1986).

de Brasil en noviembre y diciembre. El desove ocurre
principalmente durante enero y febrero, y las especies perma-
necen cerca de la costa sureste hasta principios de marzo.
Como se ha demostrado para el marlin blanco y el marlin
azul, esta migración hacia el sur probablemente esté asociada
con los cambios estacionales en la temperatura superficial
del mar, reflejados en el desplazamiento de las isotermas
superficiales. Varios autores han indicado que en varias
partes del mundo el patrón migratorio del pez vela se res-
tringe a la isoterma superficial de 28ºC (Ueyanagi et al.
1970, Ovchinnikov 1971, Nakamura 1985), la cual sólo
sucede durante el primer y cuarto trimestre del año en la costa
sureste de Brasil (Matsuura 1986).

El conocimiento de la estructura poblacional de las
especies explotadas es uno de los requerimiento para la deli-
neación de las unidades de manejo pesquero. Tal información
es crítica para el manejo y la conservación efectiva de los
recursos pesqueros. En el Océano Atlántico, la gestión
pesquera del pez vela está a cargo de la ICCAT, que tradicio-
nalmente contempla la existencia de dos poblaciones (oeste y
este) separadas arbitrariamente por los meridianos asociados
con la cordillera del Atlántico medio (long. 40ºW, Atlántico
Norte; long. 20ºW, Atlántico Sur), con base en la distri-
bución de las capturas, la información proporcionada por
los experimentos de marcado y recaptura, y algunos datos
morfológicos (i.e., talla y peso). Nuestros resultados sugieren
que por lo menos parte de la población de pez vela en el
Océano Atlántico está estructurada longitudinalmente según
las etapas ontogenéticas, reflejadas por las preferencias
ambientales de los adultos y jóvenes o subadultos. Asimismo,
la continuidad de la captura del pez vela en toda la cuenca
del Atlántico Sur, así como la distancia bastante estrecha
entre la costa de África y la punta noreste de Brasil, sugieren
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Figure 4. Spatial prediction for the proportion of adult sailfish, using data from the International Commission for the Conservation of
Atlantic Tunas database for 1998 to 2007.
Figura 4. Predicción espacial para la proporción de adultos de pez vela, usando datos de la base de datos de la Comisión Internacional
para la Conservación del Atún Atlántico de 1998 a 2007.
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Knowledge of the population structure of exploited
species is one of the requirements for the delineation of
fishery management units. Such information is critical to the
effective management and conservation of fishing resources.
In the Atlantic Ocean, the sailfish has been managed by
ICCAT, which traditionally assumes the existence of two
stocks (west and east) separated arbitrarily by the meridians
associated with the mid-Atlantic Ridge (long. 40ºW, North
Atlantic; long. 20ºW, South Atlantic), based on distribution
of catches, tagging information, and some morphological
data (i.e., size and weight). Our results suggest that at least
part of the sailfish stock in the Atlantic Ocean is structured
longitudinally according to ontogenetic stages, reflected by
the environmental preferences of adults and juveniles or
subadults. Furthermore, the continuity of sailfish catch
throughout the entire South Atlantic basin, as well as the
rather narrow distance between the coast of Africa and the
northeastern tip of Brazil, suggest that such a longitudinal
mixing is highly likely. In this context, we can pose the
following question: Is the ICCAT assumption regarding the
boundary of sailfish stocks correct? Genetic studies based on
mitochondrial and nuclear markers have suggested a single
stock in the Atlantic Ocean (Graves 1998, Graves and
McDowell 2003). On the other hand, tag-recapture data have
shown no trans-Atlantic or trans-equatorial movements
(Ortiz et al. 2003, Orbesen et al. 2008). Therefore, there is
still a large uncertainty regarding the sailfish stock structure
in the Atlantic Ocean, and based on available information,
ICCAT continues to consider an east and west stock for
Atlantic sailfish. Additional studies, such as tagging analysis,
spatial and temporal trends of catch rates, identification of
spawning areas, and genetic analyses, are still needed to
reduce the uncertainty regarding the sailfish stock structure in
the Atlantic Ocean. In this context, other alternative stock
structure scenarios should also be considered in subsequent
sailfish assessments carried out by ICCAT, since the utiliza-
tion of inappropriate assumptions may result in a serious bias
of the status of sailfish stocks in the Atlantic Ocean. 
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