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Resumen

En este trabajo se analizd el desempefio de un modelo de extraccion sucesiva con dos diferentes enfoques (deterministico y
estocastico), para comparar las hipotesis de error de observacion en los datos de captura por unidad de esfuerzo (CPUE), y el
error de proceso en el modelo, asi como su efecto sobre las estimaciones de reclutamiento y capturabilidad en la pesqueria de
calamar gigante del Golfo de California, México. Los resultados mostraron una subestimacion de la capturabilidad (q) con el
enfoque deterministico. El error de observacion mostrd un sesgo en g (+31%) mas grande que en el reclutamiento (+8%),
mientras que la simulacion Monte Carlo estimo un sesgo negativo para ¢ y sesgo positivo en el reclutamiento. El calculo del valor

esperado de la capturabilidad (E(Gcpypc;)) fue de 2.8 x 107%, mientras que los intervalos de confianza con el modelo
deterministico fueron 3.3 x 10 < g < 4.1 x 10*, mostrando que la estimacion de E(Gcpyz ;) no se encontraba dentro de estos
intervalos de confianza. E(§cpypc;) ajustd el modelo a los datos, describiendo la tendencia del indice de CPUE a través del
tiempo, y sus implicaciones en el manejo de la pesqueria de calamar gigante.

Palabras clave: error de proceso, error de observacion, simulacion Monte Carlo, riesgo.
Abstract

In this paper a depletion model with two different approaches (stochastic and deterministic) was analyzed, in order to
compare the observation error hypothesis in the catch-per-unit effort (CPUE) data, and the process error in the model, as well as
its effect on the recruitment and catchability estimates in the jumbo squid fishery from the Gulf of California, Mexico. Results
showed an underestimation of the catchability (¢) when the deterministic aproach was used. The observation error showed a bias
in g (+31%) higher than in recruitment (+8%), while a Monte Carlo simulation estimated a negative bias for ¢, and a positive bias

in recruitment. The computation of the expected value of catchability (E(gcpyrc;)) was 2.8 x 104, while the confidence intervals
with the deterministic model were 3.3 x 10* < g <4.1 x 104, showing that the estimate of E(§cpyrc;) was not within these
confidence intervals. E(Gcpyz ;) fitted the model to the data, describing the trend of the CPUE index in time, and its implications
in the management of the jumbo squid fishery.

Key words: process error, observation error, Monte Carlo simulation, risk.
Introduccion Introduction
La pesqueria de calamar gigante (Dosidicus gigas The jumbo squid fishery (Dosidicus gigas D’Orbigny,
D’Orbigny, 1835) del Golfo de California, México (fig. 1) ha 1835) from the Gulf of California, Mexico (fig. 1) has been

sido evaluada con datos de captura por unidad de esfuerzo evaluated, using catch-per-unit effort (CPUFE) data by Morales-
(CPUE) por Morales-Bojorquez et al. (1997) y Hernandez-  Bojérquez et al. (1997) and Hernandez-Herrera et al. (1998).
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Figura 1. Zona de estudio en el Golfo de California, México.
Figure 1. Study area in the Gulf of California, Mexico.

Herrera et al. (1998), en cuyos casos, las observaciones de
CPUE se supusieron sin error. En términos generales, cuando
se trabaja con métodos de extraccion sucesiva, el
procedimiento usual de ajuste es a través de un modelo lineal,
considerando como tradicionales los modelos de Leslie y
Davis (1939), De Lury (1947), Ricker (1975) o Rosenberg et
al., (1990).

El método mas reconocido para la evaluacion de calamares
es el basado en el propuesto por Rosenberg ef al. (1990), sin
embargo, éste también supone la CPUE como un indice de
abundancia del recurso, asumiendo que es una medida sin
error. Las implicaciones de esta suposicion tienen consecuen-
cias inmediatas sobre dos importantes cantidades usadas para
fines de manejo que, de acuerdo con Rosenberg et al
(1990) son: el reclutamiento, y el coeficiente de capturabilidad,
q. Gould y Pollock (1997) y Gould ef al. (1997) mostraron el
efecto de la medicion del error en datos de CPUE, y contrasta-
ron hipdtesis sobre la forma de la distribucion del error, consi-
derando el clasico ajuste lineal de los modelos de Leslie y
Davis (1939) y de De Lury (1947) vs la estimacion de maxima
verosimilitud de ¢ y el tamafio inicial de la poblacion.

Los principales supuestos de Gould y Pollock (1997) son
los siguientes: (a) la captura tiene una probabilidad tipo
Poisson con respecto al esfuerzo, es decir, todos los individuos
tienen la misma probabilidad de captura por unidad de
esfuerzo, entendida como ¢; (b) las unidades de esfuerzo
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In such cases, CPUE observations were assumed without
error. In general terms, when working with depletion methods,
fitting is usually done by means of a linear model, considering
as traditional the models by Leslie and Davis (1939), De Lury
(1947), Ricker (1975) or Rosenberg et al. (1990).

The most known method to evaluate squids is the depletion
model by Rosenberg et al. (1990), however, they take CPUE
as an abundance index, assuming that it is an errorless mea-
sure. The implications of this assumption have immediate con-
sequences on two important quantities used for management
purposes that are, according to Rosenberg et al. (1990): the
recruitment and the catchability coefficient, g. Gould and Pol-
lock (1997) and Gould ef al. (1997) showed the effect of mea-
surement error in CPUE data, and contrasted hypotheses about
the shape of the error distribution, considering the classical lin-
ear fit of the models by Leslie and Davis (1939) and by De
Lury (1947) vs the maximum likelihood of ¢ and the initial
population size.

The main assumptions by Gould and Pollock (1997) are:
(a) the catch has a Poisson-like probability in respect to the
effort, this is, all individuals have the same catch-per-unit
effort probability, understood as g; (b) effort units are indepen-
dent and additive; and (c) the total catch is known. Under this
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son independientes y aditivas; y (c) toda la captura es
conocida. Bajo estos supuestos, la probabilidad de captura es
p=l-exp?, de tal forma que la distribucién conjunta de las
capturas esta dada por:
N
st = TI(52)p

i=1

nhN*xlurl

it

M

Esta forma de distribucion conjunta tiene la siguiente
implicacion:

€ ()%) = (N=x)p; (2

bajo el supuesto de que p; es un valor pequefio, entonces p = gf;.
En esta forma, se encuentra el modelo de regresion conocido:

n:
(]7’) = CPUE en la i-ésima muestra, gN es la
i

ordenada al origen y —¢ es la pendiente.
El analisis estricto del error en el modelo lo muestran
Gould et al. (1997) cuando suponen lo siguiente:

donde Y, =

1

Y:
e:(j)qu—q%+e, £ ~N(0, 6°) (4)

Esta aproximacion es bastante obvia, dado que el modelo es
lineal, por lo cual la forma del error tiene una distribucion
normal. Sin embargo, Gould et al. (1997) muestran que el error
en x; tiene la siguiente condicion:

A =x9;,

8;= N(0, o3)

En este caso, el dato simulado (2;) del indice x; supone una
distribucion normal de x;, lo cual es cuestionable ya que Punt y
Hilborn (1996) y Hilborn y Walters (1992) reconocen la forma
de la distribucién de CPUE como lognormal, lo que evita ses-
gos y desviaciones amplias en los parametros del modelo. En
este trabajo se adopta este criterio y se supone lognormal, con
lo cual se aumento la precision y el desempefio del modelo. El
objetivo de este trabajo fue analizar el desempefio de un
modelo de extraccion sucesiva con dos diferentes enfoques
(deterministico y estocastico), para medir su efecto sobre las
estimaciones de la capturabilidad y reclutamiento en la pesque-
ria de D. gigas del Golfo de California, México.

Material y métodos

Se analiz6 la informacion de los desembarques de calamar
gigante en el Puerto de Guaymas, Sonora. La informacion
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assumptions, the catch probability is p = l-exp %, in such a
way that the joint distribution of the catches is given by:

gln} = ﬁ(mef)p?h],-”f“ M

i=1

This joint distribution has the next implication:

e (5] = w-xp, @

assuming that p; is a small value, then p = ¢gf.. In this way, the
known regression model is found by:

n:
where 7, = (71) = CPUE in the i-th sample, gN is the y-

intercept and —q is the slope.
Gould et al. (1997) show the strict analysis of the error in
the model by supposing the following:

Y:
c =(x—f) ~gN—gx,+e. e=N(0,0%) )
1
This approximation is quite obvious, given that the model
is linear so the error has a normal distribution. However, Gould
et al. (1997) show that the error in x; has the next condition:

A = x5,

8, =~ N(0, o3)

In this case, the simulated datum (A;) of the x; index
assumes a normal x; distribution, which is questionable since
Punt and Hilborn (1996) and Hilborn and Walters (1992) rec-
ognize the distribution type of the CPUE as lognormal; this
avoids bias and wide deviations in the parameters of the model.
In this paper this criterion is adopted and log-normality is
assumed, adding to the accuracy and performance of the
model. The aim of this paper was to analize the peformance of
a depletion model with two different approaches (deterministic
and stochastic), in order to measure its effect over the catch-
ability and recruitment in the D. gigas fishery of the Gulf of
California, Mexico.

Material and methods

Information of the landings of the jumbo squid at Guaymas,
Sonora, was analyzed. The information corresponded to
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correspondid a los registros de la flota artesanal (localmente
conocida como flota de pangas). El periodo comprendi6 24
quincenas (1 afio), desde la quincena del 6 al 19 de abril de
1997, hasta la quincena del 3 al 16 de mayo de 1998. Los regis-
tros de captura (nimero de individuos) y el esfuerzo utilizado
como noches de pesca, fueron usados para estimar el indice de
abundancia relativo de la pesqueria, en este caso la CPUE.
Para la pesqueria de calamar gigante en Sonora, la CPUE se
considera como un indice adecuado, ya que Hernandez-Herrera
et al. (1998) mostraron que la pesqueria esta sustentada en una
sola cohorte dominante, la cual se recluta en mayo. Aunque
adicionalmente existen dos cohortes mas (Morales-Bojorquez
et al., 2001b), el comportamiento en su conjunto es muy pare-
cido al de la cohorte reclutada, incluso en lo que respecta a la
capturabilidad. Por lo tanto, la CPUE es un indice
razonablemente adecuado de abundancia relativa.

Modelo

Se utilizé el modelo de extraccion propuesto por Rosenberg
et al. (1990) y aplicado por Morales-Bojorquez et al. (1997) en
la pesqueria de calamar gigante. Este modelo tiene la siguiente
forma:

-1
CPUE, = qNOef(tfo'S)M— q 2 Cief(tf M
i=0

®)

donde g = coeficiente de capturabilidad, N, = reclutamiento en
nimero de individuos, M = mortalidad natural (constante) y
C;= captura acumulada en nimero de individuos para cada
unidad de tiempo ¢. Para este analisis M = 0.202 por quincena
(Hernandez-Herrera et al., 1998), que fue estimado con el
método Silliman descrito por Ricker (1975) y Morales-
Bojorquez et al. (1997).

Analisis de Riesgo

El modelo anterior es completamente deterministico, y
supone que el indice de CPUE y la variable independiente C;
estan medidos sin error, sin embargo, ésta es una suposicion
cuestionable (Hilborn y Walters, 1992). Con este enfoque, se
analizd una hipoétesis de error de observacion (Hilborn y
Walters, 1992; Polacheck et al., 1993; Morales-Bojorquez,
1999). El error de observacion fue analizado bajo tres distintos
enfoques, en cuyos casos, se consideraron los siguientes
supuestos en la medicion de la CPUE y de C;:

(a) Error de observacion en el indice de CPUE

El dato simulado del indice de CPUE se construy06 a partir
de datos simulados de captura (C,;,) y esfuerzo (f,,,), donde:

(6)
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records of the artisanal fleet (locally known as panga fleet) for
a period comprehending 24 fortnights (1 year), since that from
April 6 to 19, 1997, until the fortnight from May 3 to 16, 1998.
Catch records (number of individuals) and the effort exerted as
fishing nights were used to estimate the fishery’s relative abun-
dance index, in this case, CPUE. For the fishery of the jumbo
squid in Sonora, the CPUE is considered as a suitable index
since Hernandez-Herrera et al. (1998) showed that this fishery
is supported by a single dominant cohort that recruits in May.
Even though there are two additional cohorts (Morales-
Bojorquez et al., 2001b), their behavior is similar to the
recruited one, even in respect to the catchability, therefore, the
CPUE is a reasonably suitable index of relative abundance.

Model

The depletion model proposed by Rosenberg et al. (1990)
and applied by Morales-Bojorquez (1997) to the jumbo squid
fishery was used. This model has the following form:

t—1
—(t-0.5)M (- 1)M
CPUE, = gNye -q 2 Cie
i=0

®)

where g = catchability coefficient, NV, = recruitment in number
of individuals, M = natural mortality (constant) and C; = accu-
mulated catch in number of individuals for each time-unit, ¢.
For this analysis M = 0.202 per fortnight (Hernandez-Herrera
et al., 1998), which was estimated using the Silliman method
described by Ricker (1975) and Morales-Bojorquez et al.
(1997).

Risk analysis

The previous model is completely deterministic and
assumes that the CPUE index as well as the independent vari-
able C; are measured without error, nevertheless this is a ques-
tionable assumption (Hilborn and Walters, 1992). With this
approach, an observation error hypothesis (Hilborn and
Walters, 1992; Polacheck ef al., 1993; Morales-Bojorquez,
1999) was analyzed under three different approaches, in which
cases, the following assumptions were considered in measuring
both the CPUE and the C;:

(a) Observation error in the CPUE index

The simulated CPUE index datum was built from
simulated data of catch (C,,) and effort (f;;,), where:

(6)
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En este caso, la matriz de covarianza cumple la condiciéon
de que cov(e,d) = 0 (Gould et al., 1997).

Para estimar los valores de N,y ¢, sus respectivas distribu-
ciones de frecuencias, y las mediciones estadisticas de parame-
tros tales como la media, la desviacion estandar, el sesgo y el
porcentaje de sesgo, se construyo el indice simulado de la
CPUE (CPUE,), que fue estimado a partir de C,;,/f;;,. Para
calcular los parametros, se sustituy6 la secuencia completa de
las 24 quincenas como variable dependiente en el modelo de
Rosenberg et al. (1990), por 48,000 datos simulados de C;,, y
48,000 datos simulados de f,, estimando asi el indice
CPUE,. Posteriormente, una secuencia aleatoria de CPUE;,
para las 24 quincenas se utilizo para hacer 2,000 simulaciones
para el error de observacion en el modelo estocastico, de la
siguiente forma:

5~ N(0, 53)

t—1
; B —(1-0.5)M —(—1)M
’—2- = gNye fqlzocie
i=

®)

(b) Error de observacion en el indice CPUE'y C;

En este caso se utilizo una simulacion Monte Carlo
(Hilborn y Walters, 1992; Punt y Hilborn, 1996; Hilborn y
Mangel, 1997) sustituyendo C,,/f.,, como variable dependiente
con las condiciones del inciso (a), y sustituyendo a la variable

-1
independiente X, = ) Cie """ por
i=0

2

o
e ot
2

-1
X; = Zcie
i=0

de tal forma que el modelo de Rosenberg ef al. (1990) fue
expresado como:

Je(’”M;s:N(o, o0)

2

%

2

fl.e

Para estimar N, y ¢, asi como la distribucion de frecuencias
de los parametros, se realizaron 2,000 simulaciones Monte
Carlo de acuerdo con lo descrito en el inciso (a). Para evitar
autocorrelacion entre CPUE,;, y Cy,, se estimaron 48,000 datos
simulados adicionales de C,;, para sustituir la variable indepen-

diente, agrupados en 2,000 bloques de 24 periodos quincenales
cada uno.

t—1
—(t-0.5)M
:qNOe( ) 7(]2Cie
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o3

fsim = fie (7)

In this case, the covariance matrix accomplishes the
condition that cov(e,d) = 0 (Gould, et al., 1997).
To estimate the values of N, and ¢, their corresponding fre-

5~ N(0, 53)

quencies distributions and the statistical measures of parame-
ters such as the mean, the standard deviation, the bias and the
bias percentage, the CPUE simulated index (CPUE,,) was
built, which was estimated from C,,/f;,,. To calculate the
parameters, the complete sequence of 24 fortnights was substi-
tuted as dependent variable in the Rosenberg et al. model
(1990), by 48,000 C,;, and 48,000 f;,,, simulated data, thus esti-
mating the CPUE;, index. Afterwards, a random CPUE,,,
sequence for the 24 fortnights was used to perform 2,000 simu-
lations for the observation error in the stochastic model in the
following way:

(b) Observation error in the CPUE index and C;

In this case a Monte Carlo simulation was used (Hilborn
and Walters, 1992; Punt and Hilborn, 1996; Hilborn and
Mangel, 1997), substituting C,,/f.,; as dependent variable with
the conditions in (a), and substituting the independent variable

-1
X, = 2 Cie_(t_l)M by:
i=0
2
€

e——=
2

e
X =3 Ce M e~ N0, 60)
i=0

in such a way that the Rosenberg et al. model (1990) was
expressed as:

2
O¢

g%

]60 b ©)

i=0

To estimate N, and ¢, as well as the parameters’
frequencies distribution, 2,000 Monte Carlo simulations were
performed according to the description in (a). To avoid auto-
correlation between CPUE,, and C,,, 48,000 additional
simulated C,;,, data were estimated to substitute the indepen-
dent variable, grouped togheter in 2,000 blocks of 24-fortnight-
periods each.
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(c) Error de proceso (p) y tasa de confianza

El error de proceso (p) se define como las diferentes fuen-
tes de variacion que modifican el ajuste del modelo a los datos
(Polacheck et al., 1993; Punt y Hilborn, 1996; Morales-
Bojorquez, 1999). Para el modelo deterministico de Rosenberg
et al. (1990) p fue estimada como:

t—1
p = CPUE,~qNye " *M1g 3 e "M p = N(0,5))

En este caso, la suposicion es muy simple, porque el
modelo de Rosenberg et al. (1990) se puede resolver en forma
lineal. Retomando las suposiciones del inciso (a), entonces las
mediciones son independientes, y por consiguiente
cov(e,p) =0. En este caso so6lo se estim6 el valor de la pen-
diente (g), considerando la siguiente relacion:

2

A Gp
E(qCPUE/Ci) = 3 2
Gp + GE

(11)

donde E(Gcpurc;) = Coeficiente de capturabilidad esperado. La
ecuacion anterior también se define como la tasa de confianza
del parametro.

Resultados

Los parametros estimados para el modelo deterministico de
Rosenberg et al. (1990) fueron N, = 9.6 x 10¢ (4.4 x 10°-14.7
x 10°), mientras que ¢ = 3.7 X 104 (4.1 x 10#—-3.3 x 104) con
r2=0.84 (P < 0.05). Estos calculos del modelo deterministico
(ec. 5) fueron la referencia para las simulaciones con error de
observacion en el indice de CPUE, y en el error de observacion
en el indice de CPUE y C; (simulaciéon Monte Carlo). Las
estimaciones de los pardmetros, y las mediciones de error
asociadas a éstos, se encuentran en la tabla 1.

La distribucion de frecuencias de los parametros N, y ¢
para el error de observacion, de acuerdo con los datos
simulados del indice de CPUE mostraron una distribucion

lognormal (fig. 2) con 05 = 21,170, observandose un mayor
sesgo en el valor de g en comparacion con N, (tabla 1). Bajo la
hipotesis de error de observacion, el parametro mas sensible es
¢, que tiene una desviacion estandar casi tan grande como su
estimado (tabla 1). El ajuste del modelo deterministico de
Rosenberg et al. (1990) mostrd ser un mal ajuste, ya que el
modelo tuvo una subestimacion de todos los puntos observados
después de la quincena 6 (fig. 3a). Sin embargo, los ajustes a
los parametros g y N, realizados con la simulacion de error de
observacion, mostraron una mayor subestimacion que el
modelo deterministico (fig. 3b), de esta forma, la confianza en
los parametros es nula y la hipotesis se descarta.

En lo que respecta a la simulacion Monte Carlo (error de
medicion en CPUE y C)), los parametros g y N, mostraron

(c) Process error (p) and confidence rate

The process error (p) is defined as the several variation
sources that modify the model fit to data (Polacheck et al.,
1993; Punt and Hilborn, 1996; Morales-Bojorquez, 1999). For
the deterministic model by Rosenberg ef al. (1990), p was
estimated as:

(10)

i=0

198

In this case, the assumption is quite simple because the
model by Rosenberg et al. (1990) can be solved linearly.
Taking again the assumptions stated in (a), then the measures
are independent and, consequently, cov(e,p) = 0. In this case
only the slope value (q) was estimated considering the next
relation:

E(&CPUE/(Ji) = Gz (11)

where E(Gepurc;) = expected catchability coefficient. The last
equation is also defined as the confidence rate of the
parameter.

Results

The parameters estimated by the deterministic model by
Rosenbert et al. (1990) were N, = 9.6 x 10° (4.4 x 10° - 14.7 x
10%), meanwhile g =3.7 x 10* (4.1 x 10*— 3.3 x 10 with
#? = 0.84 (P < 0.05). These deterministic model calculations
(eq. 5) were the reference for the estimations with the observa-
tion error in the CPUFE index besides the observation error in
the CPUE index and C; (Monte Carlo simulation). The estima-
tions of the parameters and their associated error measures are
in table 1.

The frequencies distribution of the parameters N, and ¢ for
the observation error, according to the simulated data of the

CPUE index, showed a lognormal distribution (fig.2) with

2

O¢

= 21,170, showing a greater bias in the value of ¢ com-
pared to N, (table 1). Under the observation error hypothesis,
the most sensitive parameter is ¢, which shows a standard devi-
ation almost as large as the estimated one (table 1). The fit of
the deterministic model by Rosenberg et al. (1990) showed to
be wrong since the model yielded an underestimation of all the
points observed after the 6th fortnight (fig. 3a). However, the
fits to the parameters ¢ and N, obtained with the observation
error simulation showed a greater underestimation than the
deterministic model (fig. 3b), therefore, the confidence of the
parameters is useless and the hypothesis is rejected.

In respect to the Monte Carlo simulation (measure error in

CPUE and C,), the parameters g and N, showed negative and
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Tabla 1. Estimaciones de capturabilidad y reclutamiento para D. gigas. Los valores positivo y negativo de la simulaciéon Monte Carlo indican la
tendencia del sesgo del parametro estimado.

Table 1. Catchability and recruitment estimations for D. gigas. Positive and negative values of the Monte Carlo simulation indicate the trend of
the estimated parameter bias.

Modelo Deterministico Error Observacion Simulacion Monte Carlo

Capturabilidad Reclutamiento Capturabilidad Reclutamiento Capturabilidad Reclutamiento

Estimado 3.7 %104 9.6 x 10° 3.5x10# 9.9 x 10°
Mediana 34x104(-)  12.8x105(+)
Media 5.1 %104 10.7 x 106
Sesgo 1.6 x 10+ 8.1 x10°
% sesgo 31% 8%
Desviacion estandar 4.1 %107 5.1 x10° 3.1 x10* 5.1 x 108
1.81E-03

1.62E-03

1.43E-03

1.24E-03

1.05E-03

8.60E-04

Capturabilidad

6.69E-04

4.78E-04
2.87E-04
9.55E-05
. . )
0 50 100 150 200 250 300 350
Frecuencia
55
45

Reclutamiento (individuos x 1 ¢ )

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400
Frecuencia

Figura 2. Distribucion de frecuencias de la capturabilidad y el reclutamiento de D. gigas usando el error de observacion.
Figure 2. Catchability and recruitment frequencies distribution for D. gigas using the observation error.
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CPUE (individuos x 1,000/noche)

a)

—x—Modelo Rosenberg

—— Monte Carlo

CPUE (individuos x 1,000/noche)

13

Quincenas

—a— Error de observacion

——Valor esperado de q

Quincenas

Figura 3. (a) Ajuste del modelo deterministico de Rosenber et al. (1990) y con la simulacion Monte Carlo. (b) Ajuste con el error de

observacion y con la estimacion de E(qcpyrici)-

Figure 3. (a) Fit of the deterministic model by Rosenberg ez al. (1990) and with the Monte Carlo simulation. (b) Fit with the observation

error and with the estimation of E(Gcpyzc:)-

sesgos negativo y positivo, respectivamente (tabla 1). La
distribucion de frecuencias de las simulaciones de ¢ y N, tam-
bién se observaron con distribucion lognormal (fig. 4). Estas
mediciones fueron comparadas con los valores del modelo
deterministico de Rosenberg et al. (1990), el ajuste y compara-
cion entre ambos modelos se observa en la figura 3a. En este
caso, la simulacion Monte Carlo solamente tuvo un efecto en el
levantamiento de la pendiente (¢) de la linea. Sin embargo, el
ajuste es aun impreciso, asi que los resultados no soportan la
hipétesis de error de medicion en el indice de CPUE' y C..

Para la estimacion de la hipdtesis del error de proceso en el
modelo de Rosenberg et al. (1990), Gf) = 03,924, asi que la
tasa de confianza para E(Gcpypci) = 2.89 x 107*. De esta forma,
con oi y cf, el ajuste de la pendiente del modelo a los datos
observados se muestra en la figura 3b (valor esperado de captu-
rabilidad). Comparativamente con el modelo deterministico y
la simulaciéon Monte Carlo (fig. 3a), asi como con el modelo
que analizdé el error de observacion (fig. 3b), el error de
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positive bias, respectively (table 1). The frequencies
distributions of the ¢ and N, simulations also showed
lognormal distributions (fig. 4). These measures were
compared to the values of the deterministic model by
Rosenberg et al. (1990); the fit and the comparison between
both models are shown in figure 3a. In this case, the Monte
Carlo simulation just had the effect of rising the slope (¢).
However, the fit is still inaccurate, therefore the results do not
bear the hypothesis of the measure error in the CPUE index
and C,.

For the estimation of the process error hypothesis in the

model by Rosenberg et al. (1990), Gf) = 93,924, so the confi-
dence rate for E(Gepygc;) = 2.89 x 104 In this way, with Gﬁ

and 6’2D
shown in figure 3b (expected catchability value). Compara-
tively with the deterministic model and the Monte Carlo simu-

lation (fig. 3a), as well as with the model that analyzed the

the fit of the model’s slope to the observed data is
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Figura 4. Distribucion de frecuencias de la capturabilidad y el reclutamiento de D. gigas usando la simulacion Monte Carlo.
Figure 4. Catchability and recruitment frequencies distribution for D. gigas using the Monte Carlo simulation.

proceso tuvo un efecto significativo (> = 0.91, P < 0.05) en ¢
para corregir la subestimacion del modelo. De esta forma, se
observo un efecto del error de proceso en la variante estocas-
tica propuesta para el modelo de Rosenberg et al. (1990),
aplicada a la estimacion de ¢ y N, en la pesqueria del calamar
gigante.

Discusion

El mayor problema con los modelos que usan indices de la
pesqueria es la confianza del indice, en términos del error aso-
ciado a la medicion (Hilborn y Walters, 1992). Polacheck e al.
(1993) demostraron que la fuente de variacion mas importante
en los modelos que usan la CPUE es el error de observacion.
El problema principal es la forma en que importantes cantida-
des de manejo en pesquerias son subestimadas o sobrestima-
das. En cualquiera de los casos, los puntos de referencia
biologicos y las recomendaciones de las evaluaciones pueden
estar ligadas a riesgos muy altos (Francis y Shotton, 1997;
Harley et al., 2001).
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observation error (fig. 3b), the process error had a significant
effect (> = 0.91, P < 0.05) in g to correct the underestimation
of the model. In this way, a process error effect was observed
on the stochastic variant proposed for the depletion model by
Rosenberg et al. (1990), applied to the estimation of g and N,
in the jumbo squid fishery.

Discussion

The greatest problem with the models that use fishery indi-
ces is the statistical confidence in the index, in terms of the
measurement-associated error (Hilborn and Walters, 1992).
Polacheck et al. (1993) showed that the most important varia-
tion source in the models using the CPUE is the observation
error. The main problem is the way in which important man-
agement quantities are under- or overestimated. Whichever the
case, the biological reference points and the recommendations
of the assesments can be linked to very high risks (Francis and
Shotton, 1997; Harley et al., 2001).
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En el caso de la pesqueria de calamar gigante, Morales-
Bojorquez et al. (1997) realizaron estimaciones de recluta-
miento y capturabilidad, usando el modelo deterministico de
Rosenberg ef al. (1990). El ajuste mostrd una subestimacion de
las primeras 10 semanas de informacioén, en donde el valor
estimado de la pendiente (¢) presentd una caida. En este tra-
bajo, se observo el mismo comportamiento de ¢, sélo que la
subestimacion fue observada a partir de la quincena 6 (fig. 3a).
De esta forma, se plante6 la confrontacion de hipotesis en la
estructura del error en los datos y en el modelo, para corregir el
valor de ¢, ya que el comportamiento observado con el modelo
deterministico indicaba cambios en el valor de la pendiente a
través del tiempo, lo cual implica que la capturabilidad no es
constante (Ricker, 1975; Hilborn y Walters, 1992).

El ajuste del modelo bajo la hipodtesis del error de
observacion en C; mostrd la subestimacion mas amplia, en
comparacion con la simulacion Monte Carlo, la cual mostr6 un
ajuste casi idéntico al modelo deterministico de Rosenberg et
al. (1990). Para ambas estimaciones se concluye que el error en
la subestimacion de la capturabilidad no se encuentra en la
medicion del indice de CPUE' y de C; (fig. 3a). Sin embargo, la
estimacion de E(Gcpusc) que considera el efecto del error de
proceso en el modelo de Rosenberg et al. (1990), mostré una
elevacion de la pendiente que ajustd mejor el modelo a los
datos observados. Evidentemente, E(Gcpyrc;) €S una solucion
estocastica al problema de la caida de la pendiente, pero al
mismo tiempo hace clara la importancia de la medicion del
error en el modelo.

Algunos mecanismos que tedricamente pueden causar
variabilidad en la capturabilidad son el comportamiento de las
especies objetivo (Penn, 1975; Arreguin-Sanchez, 1996), los
factores ambientales (Hill, 1985), el area de la poblacion, la
distribucion relativa del recurso y la flota (Winters y Wheeler,
1985), la abundancia (MacCall, 1976), efectos de denso depen-
dencia y la pesca por diferentes flotas (Arreguin-Sanchez y
Pitcher, 1999), asi como el comportamiento del cardumen (Ye
y Mohamed, 1999). La influencia de estos eventos en nuestro
caso, puede considerarse como una fuente de error asociada al
modelo (error de proceso). En este caso, dado que la pesqueria
esta sustentada en una cohorte anual que tiene reclutamiento en
mayo (Hernandez-Herrera et al., 1998; Nevarez-Martinez et
al., 2000), las recomendaciones tienen efecto inmediato sobre
la dindmica de la poblacién y sobre la eleccion de politicas de
pesca de este recurso, el cual es principalmente explotado por
la flota camaronera como una alternativa rentable (Morales-
Bojorquez y Lopez-Martinez, 1999; Morales-Bojorquez et al.,
2001a).

Aunque la fuente de variacion en g es desconocida para el
modelo deterministico de Rosenberg et al. (1990), para D.
gigas, la evaluacion formal del riesgo usando el ruido en el
modelo (Francis y Shotton, 1997) ha permitido mejorar el
ajuste a los datos observados. La correcta estimacion de la
capturabilidad tendra efecto inmediato sobre la estimacion del
escape (K) y de los puntos de referencia en la pesqueria
(Nevarez-Martinez y Morales-Bojorquez, 1997), y dado que K
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In the case of the jumbo squid fishery, Morales-Bojorquez
et al. (1997) carried out recruitment and catchability estima-
tions using the deterministic model by Rosenberg ef al. (1990).
The fit showed an underestimation of the first 10 weeks of
information, in which the estimated slope value (¢) decreased.
In this work, the same behavior of ¢ was observed, however

the underestimation was observed from the 6 fortnight
(fig. 3a). In this way, the hypothesis confrontation was set of
the error structure in both, data and model, to correct the ¢
value, since the behavior observed with the deterministic
model indicated changes in the slope value through time,
which implies that catchability is not constant (Ricker, 1975;
Hilborn and Walters, 1992).

The fit of the model under the hypothesis of observation
error in C; showed the broadest underestimation when com-
pared to the Monte Carlo simulation, which showed a fit
almost identical to the deterministic model by Rosenberg et al.
(1990). For both estimations the conclussion is that the error in
the catchability underestimation is not in the measurement of
CPUE and C; (fig. 3a). However, the estimation of E(Gcpus/ci)
that considers the process error effect on the model by
Rosenberg et al. (1990), showed a slope rise that fitted in a
better way the model to the observed data. Evidently,
E(Gcpurc;) 1s a stochastic solution to the slope decrease problem
but, at the same time, it makes clear the importance of measur-
ing the error in the model.

Some mechanisms that, in theory, can cause variability in
the catchability are the behavior of the objective species (Penn,
1975; Arreguin-Sanchez, 1996), the environmental factors
(Hill, 1985), the population area, the relative distribution of
resource and fleet (Winters and Wheeler, 1985), the abundance
(McCall, 1976), density-dependent effects and fishing by dif-
ferent fleets (Arreguin-Sanchez and Pitcher, 1999), as well as
the scholling behavior (Ye and Mohamed, 1999). The influ-
ence of these events, in our case, can be considered as an error
source associated to the model (process error). In this case,
given that the fishery is sustained in an annual cohort that
recruits in May (Hernandez-Herrera et al., 1998; Nevarez-
Martinez et al., 2000), the recommendations have an immedi-
ate effect on the population dynamics and on choosing fishing
policies for this resource, which is mainly exploited by the
shrimp fleet as a profitable alternative (Morales-Bojorquez and
Loépez-Martinez, 1999; Morales-Bojorquez et al., 2001a).

Even though the variation source in ¢ is unknown for the
deterministic model by Rosenberg et al. (1990), for D. gigas
the formal risk evaluation using the noise in the model (Francis
and Shotton, 1997) has allowed improving the fit to the
observed data. The correct estimation of the catchability will
have an immediate effect on the estimation of the escape (K)
and of reference points in the fishery (Nevarez-Martinez and
Morales-Bojorquez, 1997), and given that K is defined as
K=exp’, where F = gf (Beddington et al., 1990), the
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esta definida como K = exp’, donde F = ¢f (Beddington et al.,
1990), la subestimacion en g afectaba necesariamente la
asignacion de licencias durante la temporada de pesca,
incrementando también el riesgo en el manejo.

En el caso de Rosenberg ef al. (1990), las estimaciones del
indice utilizado en su modelo corresponden a informacion
independiente de la pesqueria, a través del uso de observadores
a bordo de embarcaciones seleccionadas. Para D. gigas la
informacion para el indice es obtenida a partir de informacion
de la propia pesqueria (CPUE), lo cual da mayor grado de
incertidumbre a los datos (Harley ef al, 2001). Desde esta
perspectiva, la metodologia propuesta para incluir la estocasti-
cidad en el modelo de Rosenberg et al. (1990) puede ayudar a
corregir el error en la estimacion de importantes parametros
que se asocian con el correcto manejo de la pesqueria. Dado
que el valor estimado de E(Gcpuzc;) se encontraba fuera de los
intervalos de confianza del modelo deterministico, la confron-
tacion de hipotesis de error de proceso vs observacion no con-
tribuyd por si misma a un mejor ajuste del modelo, sin
embargo, aportd informaciéon sobre la varianza del indice

(05, Gé) , de la captura (05) y del modelo (0’2)) , mejorando el

valor de ¢ a través de E(Gcpyz i), 10 cual implica que es necesa-
rio un mayor conocimiento del error del modelo. De esta
manera, podremos comprender mejor el efecto de la pesca

(og), a fin de cumplir de mejor manera con el objetivo de
manejo establecido para D. gigas (Nevarez-Martinez y
Morales-Bojorquez, 1997; Hernandez-Herrera et al., 1998;
Morales-Bojorquez et al., 2001a).
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