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Abstract

The red sea urchin (Strongylocentrotus franciscanus) fishery is of importance to the economy of Baja California (Mexico).
The commercial fishery started in the early 1970s as a result of expanding export markets, but has experienced substantial
decline in landings and abundance since 1986. Fishery-independent surveys have not been conducted for all fishing areas, thus
CPUE and catch data were used to conduct a stock assessment and decision analysis for the red sea urchin stock. The red sea
urchin population dynamics was described with the Schaefer biomass dynamic model. Bayesian approaches were used for the
estimation of the model parameters and for projecting the population dynamics of the species under different management
scenarios, including constant harvest rate and constant catch strategies. This study suggests that the current stock is only 17% of
the virgin stock biomass and that, for a constant catch policy, a 10% increase in the current catch rate could potentially cause the
collapse of the fishery in 20 years. Simulation results suggested that a constant harvest rate between 15% and 25% would cause
the population to recover and maximize the catch in 2024. Higher harvest rate levels would increase the probability of the
biomass being less than 40% of the population carrying capacity.

Key words: constant catch strategy, constant harvest rate, Markov chain Monte Carlo simulations, posterior distribution,
Schaefer model.

Resumen

La pesqueria del erizo rojo (Strongylocentrotus franciscanus) es importante para la economia de Baja California (México).
Su pesca comercial se inicid a principios de los afios 70 como resultado de la expansion de su mercado de exportacion; sin
embargo, se ha detectado una baja sustancial en sus capturas y abundancia desde 1986. Dada la falta de un indice de abundancia
relativa independiente de la pesqueria para todas las dreas de captura, se utilizaron datos de CPUE y captura para llevar a cabo
una valoracion del stock del erizo rojo y realizar un analisis de decision con relacion a su pesqueria. La dindmica poblacional fue
descrita mediante el modelo de biomasa excedente de Schaefer usando métodos Bayesianos para estimar los parametros del
modelo y para proyectar la dindmica poblacional de la especie bajo diferentes escenarios de manejo, los cuales incluyeron
estrategias de tasas de explotacion constantes y capturas constantes. Los resultados sugieren que el stock actual es s6lo 17% de
la bioma virgen y que, para una estrategia de captura constante, un incremento del 10% en el nivel de captura actual podria
causar el colapso de la pesqueria en 20 afios. Los resultados de las simulaciones sugieren que una estrategia de tasa de
explotacion constante entre 15% y 25% causaria que la poblacién se recuperara y la captura se maximizara en 2024. Mayores
niveles de explotacion incrementarian la probabilidad de que la biomasa sea menor al 40% de la capacidad de carga de la
poblacion.

Palabras clave: distribucion posterior, estrategia de captura constante, Modelo de Schaefer, simulaciones Monte Carlo de
cadenas de Markov, tasa de explotacion constante.
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Introduction

The red sea urchin (Strongylocentrotus franciscanus) is
harvested between Alaska and Baja California. Catch rates
have been declining in all management areas (Alaska, British
Columbia, Washington, Oregon, California, and Baja Califor-
nia) since the late 1980s even though several management
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Introduccion

El erizo rojo (Strongylocentrotus franciscanus) se captura
desde Alaska hasta Baja California. Las capturas han mermado
en todas sus areas de manejo (Alaska, Columbia Britanica,
Washington, Oregon, California y Baja California) desde
finales de los afios 80 a pesar de haberse implementado en
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strategies have been implemented in those regions (Andrew et
al. 2002). In British Columbia, the total allowable catch is esti-
mated using deterministic production models (Campbell et al.
1999). In the state of Washington several restrictions were
implemented in 1977 including a rotational fishing scheme.
Fishing was restricted to winter and a size limit was intro-
duced; however, these restrictions were not enough and the
fishery had to be closed in 1988 after the density of legal-sized
urchins declined 63%. The fishing season was further restricted
and a limited entry scheme reduced the fleet by 67%. In 1993 a
model-based quota system was established; managers made ad
hoc adjustments to season length based on the observed trends
in urchin density and size. In 1994, the Federal District Court
granted 16 First Nation tribes access to half the annual sea
urchin quota. The most significant result of this decision was
the abandoning of the rotational fishing scheme (Andrew et al.
2002). In California, management policies include only restric-
tive measures such as closed seasons, minimum size, and
permit moratorium (Kalvass and Hendrix 1997).

In Baja California, Mexico, the red sea urchin fishery is
economically important because it generates a substantial num-
ber of jobs (1600 direct and indirect jobs during the 2004—2005
season) and it is an important source of foreign currency. Japan
is the primary market for sea urchin gonads with an approxi-
mate value of six million dollars. Recreational and subsistence
exploitation of red sea urchins started in the late 1960s,
but commercial exploitation started in 1972 with an initial
annual harvest of 93 t (Palleiro-Nayar et al. 2004). Groups of
artisanal fishermen have been granted in exclusivity the fishing
area on the west coast of Baja California, from Tijuana to
Punta Blanca (fig. 1). Annual catches have fluctuated signifi-
cantly over the years from 213 to 8493 t, increasing from 1972
to 1979, but decreasing during the following four years
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Figure 1. Map of the red sea urchin fishery area in Baja California, Mexico.
Figura 1. Mapa de la zona ocupada por la pesqueria de erizo rojo en Baja
California, México.

ellas varias estrategias de manejo (Andrew et al. 2002). En
Columbia Britanica la captura total permisible se ha estimado
con modelos de produccion deterministas (Campbell et al.
1999). En el estado de Washington se implementaron varias
restricciones en 1977 incluyendo una estrategia rotacional para
la pesca restringiéndola al invierno, y se establecié una talla
minima; sin embargo dichas restricciones no fueron suficientes
y la pesqueria tuvo que ser cerrada en 1988 después de que la
densidad de erizos con talla legal cay6 63%. La temporada de
pesca se restringioé mas y se redujo la flota en 67% mediante un
sistema de acceso limitado. En 1993 se establecié un sistema
basado en cuotas en el cual las autoridades podian modificar la
duracion de la temporada con base en las tendencias observa-
das en la densidad y la talla. En 1994 la Corte Federal de
Distrito concedi6 a 16 tribus indigenas el acceso a la mitad de
la cuota anual de erizo. El resultado mas notable de esta deci-
sion fue el abandono del sistema rotacional (Andrew et al.
2002). En California, las estrategias de manejo incluyen so6lo
medidas restrictivas como vedas, talla minima y moratoria a
nuevos permisos (Kalvass y Hendrix 1997).

En Baja California, México, la pesqueria del erizo rojo es
econdmicamente importante pues genera un nimero sustancial
de empleos (1600 directos e indirectos durante la temporada
2004-2005) y constituye una fuente importante de divisas.
Japdn es el principal mercado para la gonada de erizo rojo con
un valor aproximado de seis millones de doélares (Palleiro-
Nayar et al. 2004). La explotacion de subsistencia y deportiva
del erizo rojo inici6 a finales de los afios 60 pero su pesca
comercial empezo6 en 1972 con una captura inicial anual de 93 t
(Palleiro-Nayar et al. 2004). La zona de captura en la costa
occidental de Baja California, de Tijuana a Punta Blanca (fig.
1), ha sido otorgada en exclusividad a grupos de pescadores
riverefios. Las capturas anuales han fluctuado significativa-
mente de 213 a 8493 t, incrementdndose entre 1972 y 1979
pero disminuyendo en los siguientes cuatro aflos debido a los
efectos combinados del ENSO 1982—-1983 y la intensa presion
de pesca (Palleiro-Nayar et al. 1986). Las capturas se
incrementaron nuevamente entre 1984 y 1986, alcanzando
un maximo en 1986 (8493 t), disminuyendo en los afios
siguientes, y con un ligero incremento entre 1999 y 2004
(fig. 2). El registro de los datos de CPUE se ha llevado a cabo a
partir de 1988. La pesqueria del erizo rojo esta regulada por la
Norma Oficial Mexicana NOM 007-PESC-1993 (Diario
Oficial de la Federacion, 10 de Agosto de 1993; http://
www.sagarpa.gob.mx/conapesca.) y un comité técnico
integrado por representantes de dependencias estatales y
federales relacionadas con la pesca, pescadores, e investigado-
res de la Universidad Auténoma de Baja California (UABC).
Las medidas de regulacion incluyen una talla minima del
caparazon de 80 mm, buceo autdbnomo SCUBA como tnico
método de extraccion, nimero de permisos restringido, veda de
marzo a junio, y una cuota anual basada en estimaciones lleva-
das a cabo por el Instituto Nacional de Pesca (INP). El comité
técnico de manejo también ha restringido la captura a dias
entre semana (SEMARNAP 2001).
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because of the combined effect of the 1982—-1983 ENSO and
heavy fishing pressure (Palleiro-Nayar et al. 1986). Catches
increased again between 1984 and 1986, reaching a maximum
in 1986 (8493 t), and decreasing in the following years with a
slight increase between 1999 and 2004 (fig. 2). CPUE data
started to be recorded in 1988. The red sea urchin fishery is
regulated by Official Mexican Standard (Norma Oficial Mexi-
cana) NOM 007-PESC-1993 (Diario Oficial de la Federacion,
10 de Agosto de 1993; http://www.sagarpa.gob.mx/cona-
pesca.). Harvest tactics include a minimum 80 mm carapace
length, SCUBA diving as the only extraction method,
restricted number of permits, a closed fishing season from
March to June, and an annual quota based on assessments car-
ried out by the National Institute of Fisheries (INP). In addi-
tion, a technical management committee has restricted the
harvest to weekdays (SEMARNAP 2001).

Fishery stock assessment and decision analysis should pro-
vide the quantitative support needed for managers to make reg-
ulatory decisions in the context of uncertainty. This support
includes an evaluation of the potential consequences of alterna-
tive management actions. An appropriate way of providing
quantitative support to managers in the presence of uncertainty
is through the use of Bayesian statistical analysis (National
Research Council 1998). In this study we explore potential
quantitative alternatives for the management of red sea urchin
in Baja California, using the Schaefer dynamic biomass model
to carry out a stock assessment and a decision analysis based
on Bayesian methods that will provide additional information
for improving the management of this resource in terms of sus-
tainability .

Material and methods

We used fisheries-dependent data on commercial landings
for the Baja California red sea urchin fishery collected from
1972 to 2004, and CPUE data (kilograms per working day)
collected per trip from 1988 to 2004. These data were provided
by the Mexican Ministry of Agriculture, Livestock, Rural
Development, Fisheries, and Food (SAGARPA), and the
Regional Center for Fisheries Research (CRIP) at Ensenada,
Baja California. Detailed information on catch, effort, depth,
and location fished was found in the divers’ harvest logbooks.
A biomass dynamic model (Schaefer 1954) was used for the
red sea urchin in Baja California:

By
B J)-c M
where B; is the biomass in year t, r is the intrinsic growth rate,
K is the carrying capacity, and C; is the commercial catch in
year t. Due to small catches before 1972, we assumed that the
initial population was at its carrying capacity. This model is
one of the simplest tools that can be used to characterize the
status and productivity of a population. In general, dynamic

models have been applied primarily to species with a fairly low

= B, + rBt(l -
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Figure 2. Catches (total weight) of the Baja California red sea urchin
fishery.

Figura 2. Capturas (peso total) de la pesqueria de erizo rojo en Baja
California, México.

La valoracion del stock y el analisis de decision deben
aportar los elementos necesarios para que las autoridades
pesqueras tomen decisiones regulatorias en un contexto de
incertidumbre. Estos elementos deben incluir una evaluacion
de las potenciales consecuencias de estrategias alternativas de
manejo. Una forma de aportar elementos cuantitativos apropia-
dos para la toma de decisiones a las autoridades pesqueras es
mediante el uso de la estadistica Bayesiana (National Research
Council 1998). En este estudio se exploran las posibles alterna-
tivas cuantitativas para el manejo del erizo rojo en Baja
California, usando el modelo de Schaefer para llevar a cabo
una valoracion del stock y un andlisis de decision basados en
métodos Bayesianos que aportaran informacion adicional para
mejorar el manejo de este recurso en términos de sustentabili-
dad.

Material y métodos

Se usaron datos de arribos de la pesqueria del erizo rojo en
Baja California recabados de 1972 a 2004, y datos de CPUE
(kg/dia de trabajo) registrados por viaje desde 1988 hasta 2004.
Estos datos se obtuvieron de las oficinas de la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimen-
tacion (SAGARPA) y del Centro Regional de Investigacion
Pesquera (CRIP) en Ensenada, Baja California. En los avisos
de arribo de los buzos se detalla informacion sobre captura,
esfuerzo, profundidad y posicion geografica. Se us6 un modelo
de biomasa excedente (Schaefer 1954) para el erizo rojo de
Baja California:

B
t
By = B+ rBt(l—R—)—Ct (1)

donde B; es la biomasa en el afio t, r es la razén intrinseca de
crecimiento, K es la capacidad de carga y C; es la captura
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intrinsic growth rate (Punt and Hilborn 1996), as the case of
the red sea urchin (SEMARNAP 2001). Model fitting was car-
ried out assuming observation error and a log-normal distribu-
tion for CPUE data; therefore, for a given year, the individual
negative log-likelihood LL is given by (Hilborn and Mangel
1997):

2
(In(CPUE, s — INCPUE,,))

2(52

LL = In(c) +

2

The total negative log-likelihood is the sum of the n com-
ponents (number of CPUE data available); ¢ is the CPUE stan-
dard deviation and it is assumed constant to help reduce the
number of estimated parameters from n + 3 to 4 and make the
estimation process possible. CPUE., denotes the observed
CPUE data and CPUE, is calculated as:

CPUE,, = 4B 3)

where ( is the estimated catchability coefficient and B is the
estimated biomass. The model parameters, their uncertainty,
and the indices of policy performance were estimated using
Bayesian methods. This approach provides a simple way to use
additional information for building prior distributions of model
parameters. In this statistical framework, the probability of the
hypothesis given the data or posterior probability distribution
(Pr{H;/data}) is estimated with the following equation
(Hilborn and Mangel 1997):

L{data/H;}Prior{H;}

ZL{data/Hj}Prior{Hj}
]

Pr{H,/data} = @)

where L is the likelihood of the data given the hypothesis and
Prior is the prior probability distribution of each hypothesis
that summarizes all previous knowledge. For the incorporation
of prior information, we assumed that the intrinsic growth rate
and the carrying capacity have informative log-normal distrib-
uted priors. The first prior probability distribution was built
based on information from previous estimates of the intrinsic
growth rate (0.51) for the red sea urchin (SEMARNAP 2001)
and from estimates from the green sea urchin (Strongylocentro-
tus droebachiensis) reported by Zhang and Perry (2005). The
prior probability distribution for the carrying capacity was built
based on information from a previous stock assessment for the
red sea urchin in Baja California (SEMARNAP 2001). Using
informative prior probability distributions allows the incorpo-
ration of information available to scientists from the literature
and from experiences with other stocks (Punt and Hilborn
1997).

In this study we estimated the posterior probability
distribution of the following model parameters: carrying
capacity, intrinsic growth rate, catchability, and CPUE standard
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comercial en el afio t. Dado lo escaso de las capturas antes de
1972 se supuso que la poblacion inicial correspondia a la
capacidad de carga de la pesqueria. Este modelo es una de las
herramientas mas sencillas que se pueden usar para caracteri-
zar el estado y la productividad de una poblacion. En general,
se han aplicado modelos dinamicos principalmente a especies
con una tasa de crecimiento intrinseco relativamente baja (Punt
y Hilborn 1996), como es el caso del erizo rojo (SEMARNAP
2001). El ajuste se llevd a cabo suponiendo errores de
observacion y que los datos de CPUE tienen una distribucion
log-normal; por consiguiente, para un afio dado el logaritmo
negativo de la verosimilitud LL estd dado por (Hilborn y
Mangel 1997):

2
(In(CPUE, — InCPUE,,))

202

LL = In(o) + 2

El logaritmo negativo total de la verosimilitud es la suma
de la n componentes (nimero de datos de CPUE disponibles),
o es la desviacion estandar del CPUE y se supone constante
para ayudar a reducir el nimero de pardmetros den+3 a4y
asi hacer posible el proceso de estimacion. CPUE; denota los
datos observados de CPUE, y CPUE, se calcula como:

CPUE, = 4B 3)
donde q es el coeficiente de capturabilidad estimado y B es la
biomasa estimada. Los parametros del modelo, su incertidum-
bre y los indicadores de desempefio de la estrategia de manejo,
se estimaron con métodos Bayesianos. Estos métodos permiten
usar de una forma sencilla informacion adicional para construir
las distribuciones a priori de los parametros del modelo. En
este marco estadistico, la probabilidad de la hipétesis dados los
datos o distribuciéon de probabilidad posterior Pr{H,/data}

es estimada con la siguiente ecuacién (Hilborn y Mangel
1997):

L{data/H;}Prior{H;}

JZL{data/Hj}Prior{Hj}

Pr{H,/data} = 4)

donde L es la verosimilitud de los datos dada la hipdtesis
y Prior es la distribucion de probabilidad a priori de cada
hipotesis que resume todo el conocimiento previo. Para la
incorporacion de la informacion a priori se supuso que la tasa
intrin-seca de crecimiento y la capacidad de carga tienen distri-
buciones a priori informativas y log-normales. La primera
distribucion a priori se construy6 con base en informacion de
estimaciones previas de la tasa intrinseca de crecimiento (0.51)
para el erizo rojo (SEMARNAP 2001), y de estimaciones para
el erizo verde Strongylocentrotus droebachiensis (Zhang y
Perry 2005). La distribucién de probabilidad a priori para la
capacidad de carga se construyo6 basada en informacion de una
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deviation. We also estimated posterior probability distributions
for the indices of policy performance (current stock biomass in
2004 and depletion of the stock in 2004). The posterior
probability distributions of parameters and indices of policy
performance were estimated using Markov chain Monte Carlo
(MCMC) simulations. A total of 30 million runs were done
using AD Model Builder (Fournier 1996, Otter Research Ltd.)
with a “burn-in” of 1000 parameter vectors. Every 60th sample
was saved to test convergence by the Geweke (Geweke 1992),
Heidelberger and Welch (Heidelberger and Welch 1983), and
autocorrelation tests from CODA (Convergence Diagnosis and
Output Analysis Software for Gibbs sampling outputs, version
4.0) for the statistical package R (R Foundation for Statistical
Computing, ISBN 3-900051-07-0).

For the decision analysis, the model was projected for 20
years considering two different management scenarios. In the
first scenario, a range of constant harvest rates from 10% to
40% by 5% intervals was used. In the second scenario, for
comparisons and simulations of the stock dynamics under the
current level of fishing mortality, a reference catch (average
catch from 2002 to 2004) was defined, and further simulations
were carried out using percentages (70—110%) of this reference
catch.

The indexes of policy performance used to assess each
management option were the probability of the population
being less than 40% of the carrying capacity and the red sea
urchin catch in 2024. The first indicator provides information
on the stock’s reproductive capacity and the second measures
the outputs from the fishery. Although more indicators could
be used, these two indicators can measure the basic expected
performance of the red sea urchin fishery system. Results were
summarized in decision tables.

Results

Results from the MCMC runs showed that the model fit the
observed CPUE data well (fig. 3). The estimated carrying
capacity of the red sea urchin was 24,465 t with a 95% proba-
bility interval of (20,830, 28,964). The estimate of the intrinsic
growth rate was 0.48 with a 95% probability interval of
(0.38, 0.63). The estimate of the catchability coefficient was
0.027 with a 95% probability interval of (0.021, 0.035). The
estimate of the CPUE standard deviation used in the likelihood
was 0.17 with a 95% probability interval of (0.13, 0.24). There
was a high negative correlation between K and r (-0.99), q and
K (=0.97) and r (—0.97). The CPUE standard deviation was not
correlated with any parameter. The posterior probability distri-
butions of the intrinsic growth rate (fig. 4a) and the carrying
capacity (fig. 4b) did not fully coincide with their correspond-
ing prior probability distributions. As shown in figure 5, the
estimated stock biomass decreased greatly over the 1970s and
1980s, with a maximum value at the beginning of the fishery in
1972 (24,465 t) and a minimum in 1997 (3452 t). From 1995 to
2004 the biomass remained stable at low levels (fig. 5). The
most probable value of the biomass in 2004 was 4247 t (fig. 5)
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valoracion del stock previa (SEMARNAP 2001). El uso de
distribuciones de probabilidad a priori permite que los cienti-
ficos incorporen informacion disponible en la literatura y su
experiencia en otras investigaciones a la valoracion del stock
(Punt y Hilborn 1997).

En este trabajo se estim¢ la distribucion a posteriori de los
siguientes parametros del modelo: capacidad de carga, tasa
intrinseca de crecimiento, y la capturabilidad y desviacion
estandar de la CPUE. También se estimaron las distribuciones
a posteriori de los indicadores de desempefio de la estrategia
de manejo (biomasa del stock en 2004 y la reduccién porcen-
tual del stock en 2004). La distribucion de probabilidad de
parametros e indicadores fueron estimados usando simulacio-
nes Monte Carlo de cadenas de Markov (MCMC). Se hizo un
total de 30 millones de corridas usando el modelador AD
(Fournier 1996, Otter Research Ltd.) con un “quemado” de
1000 vectores de pard-metros. Se guard6 una de cada sesenta
muestras para probar la convergencia mediante pruebas de
Geweke (Geweke 1992), Heildenberg y Welch (Heildenberg y
Welch 1983) y autocorrelacién del paquete CODA (Conver-
gence Diagnosis and Output Analysis Software for Gibbs sam-
pling outputs version 4.0), para el paquete estadistico R (The R
Foundation for Statiscal Computing ISBN 3-900051-07-0).

Para el analisis de decision, el modelo se proyectd a 20
aflos considerando dos escenarios distintos de manejo: en el
primer escenario se usé un rango de tasas de explotacion cons-
tantes de 10% a 40% en intervalos de 5%; en el segundo esce-
nario, para comparaciones y simulaciones de la dindmica del
stock bajo el actual nivel de mortalidad por pesca, se definid
una captura de referencia (promedio de capturas entre 2002 y
2004), y se realizaron mas simulaciones usando porcentajes
(70% a 110%) de esta captura de referencia.

Los indicadores de desempefio para valorar cada opcion de
manejo fueron la probabilidad de que la poblacion sea menor a
40% de su capacidad de carga y la captura de erizo rojo en
2024. El primer indicador da informacién sobre la capacidad
reproductiva y el segundo mide la informacién importante para
la pesqueria. A pesar de que se pueden usar otros indicadores,
estos dos pueden medir el desarrollo esperado de la pesqueria
de erizo rojo. Los resultados se resumieron en las tablas de
decision.

Resultados

Los resultados de las simulaciones MCMC mostraron que
el modelo se ajusta bien a los datos observados de CPUE (fig.
3). La capacidad de carga estimada del erizo rojo en Baja
California fue de 24,465 t con un intervalo de probabilidad de
95% de (20,830, 28,964). La estimacion de la tasa intrinseca de
crecimiento fue de 0.48 con un intervalo de probabilidad de
95% de (0.38, 0.63). La estimacion de la capturabilidad g fue
de 0.027 con un intervalo de probabilidad de 95% de (0.021,
0.035). Asimismo, la estimacion de la desviacion estandar de
la CPUE usada en la verosimilitud fue de 0.17, con un
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Figure 3. Schaefer model MCMC fit for the Baja California red sea urchin
CPUE data.

Figura 3. Ajuste por MCMC del modelo de Schaefer a los datos de CPUE
para el erizo rojo de Baja California.

with a 95% probability interval of (2827, 6054), representing
an increment of 23% compared with the minimum value in
1997. Results also confirm the high depletion levels of the bio-
mass in 2004, suggesting that there is only 17% of the carrying
capacity with a 95% probability interval of (0.12, 0.25) and
that there is a probability of 80% of the depletion being less or
equal to 0.2.

Regarding the convergence tests, the P values of the Z-
score in the Geweke convergence diagnostic were all greater
than 0.05, indicating no evidence against convergence. The
Heidelberger and Welch halfwidth and stationary tests indi-
cated that all parameters had passed both tests. In general,
results from these tests suggest that the number of iterations
(30,000,000) for the MCMC sampler was sufficient for
convergence.

Regarding the MCMC projections for the future dynamics
of the red sea urchin in Baja California, the most probable
biomass trajectories from 2004 to 2024 for the constant catch
and constant harvest management strategies are shown in
figure 6(a, b). For the constant harvest strategy the biomass
increases for all the rate levels except 35% and 40%, which
produced a decreasing trend in the future biomass (fig. 6a). In
the case of the constant catch strategy, all percentages of the
reference catch produced an increase in biomass; however,
when we simulated a constant catch strategy greater than 110%
of the reference catch the population crashed.

Concerning the decision analysis (tables 1-3), for the simu-
lations including a constant harvest rate strategy, the results
suggested that a 25% harvest rate could produce an expected
16% probability that the biomass will be less than 40% of the
carrying capacity in 20 years. A 30% harvest rate would
increase this probability to 54% (table 1). Smaller harvest rates
produced negligible probabilities. When the catch in 2024 was
used as index of policy performance, the lowest expected catch
(1939 t) corresponded to a harvest rate of 40%. A similar low
expected catch (1985 t) was found for a 10% harvest rate. The
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intervalo de probabilidad de (0.13, 0.24). Hubo una fuerte
correlacion negativa entre K y r (=0.99), q y K (-0.97), y r
(-0.97). La desviacion estandar de la CPUE no se correlaciond
con los demas parametros. La distribuciones a posteriori de la
tasa intrinseca de crecimiento (fig. 4a) y de la capacidad de
carga (fig. 4b) no coincidieron con sus distribuciones a priori.
Como se observa en la figura 5, la biomasa estimada disminu-
y6 de manera importante en los afios setenta y ochenta, con un
valor méaximo al inicio de la pesqueria en 1972 (24,465 t) y un
minimo en 1997 (3452 t). A partir de 1995 y hasta 2004, la bio-
masa permanecio estable a niveles bajos (fig. 5). El valor mas
probable de la biomasa en 2004 fue de 4247 t (fig. 5), con un
intervalo de 95% de probabilidad de (2827, 6054), y representd
un incremento de 23% con respecto a su valor minimo en
1997. Los resultados también confirman los altos niveles de
reduccion de la biomasa en 2004 sugiriendo que s6lo hay 17%
de la capacidad de carga con un intervalo del 95% de probabili-
dad de (0.12, 0.25) y que hay una probabilidad de 80% de que
la disminucioén sea menor o igual a 20%.

En lo que respecta a las pruebas de convergencia, los valo-
res de probabilidad p para Z en el diagnostico de convergencia
de Geweke fueron todos mayores a 0.05, lo que indica que no
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Figure 4. Comparison of the posterior and prior probability distributions of
(a) intrinsic growth rate and (b) carrying capacity.

Figura 4. Comparacion de las distribuciones de probabilidad a posteriori y
a priori de (a) la tasa de crecimiento intrinseca y (b) la capacidad de carga.
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Figure 5. Time series of the red sea urchin biomass estimates with their
95% probability interval (dotted lines) for Baja California from 1972 to 2004.
Figura 5. Series de tiempo de los estimados de biomasa de erizo rojo de
1972 a 2004 en Baja California con su intervalo de pobabilidad del 95%
(lineas punteadas).

highest expected catch value (2987 t) corresponded to the 25%
harvest rate (table 2). The use of the constant catch strategy in
the simulations showed different results (table 3). The results
from the simulations suggested that the probability of the bio-
mass being less than 40% is less than 10% for all percentages
of the reference catch options. The highest probability (8%)
corresponded to 110% of the reference catch. However, it is
important to point out that the simulation of harvesting more
than 110% of the reference catch caused the population to col-
lapse.

Discussion

The current red sea urchin fishery management tools, based
on restrictive measures, have been partially effective as they
have resulted in a non-decreasing trend starting in 1999;
however, these measures may not be sufficient to achieve the

Table 1. Decision analysis for the Baja California red sea urchin fishery
estimated with a constant harvest rate strategy and the probability of the
biomass being less than 40% of the carrying capacity in 2024 as index of
policy performance. The probabilities for three levels of biomass in 2004 are
shown: low biomass (0.25), medium biomass (0.50), and high biomass
(0.25). These values were used to calculate the expected value of the
performance indicator.

Tabla 1. Andlisis de decision para la pesqueria del erizo rojo en Baja
California aplicando una estrategia de tasa de explotacidn constante, y
probabilidad de que la hiomasa resulte menor que 40% de la capacidad de
carga en 2024 como indicador del desempefio de esta estrategia. Se
muestran las probabilidades para tres niveles de biomasa en 2004: poca
biomasa (0.25), biomasa media (0.50), y mucha biomasa (0.75). Se
utilizaron estos valores para calcular el valor esperado del indicador de
desempefio.

Low Medium High Expected

H rate 0.25 0.50 0.25

10% 0.000 0.000 0.000 0.000
15% 0.000 0.000 0.000 0.000
20% 0.002 0.005 0.028 0.010
25% 0.048 0.131 0.320 0.158
30% 0.308 0.545 0.772 0.543
35% 0.706 0.884 0.963 0.859
40% 0.931 0.985 0.996 0.974

hay evidencias contra la convergencia. Todos los parametros
pasaron las pruebas de la mitad de ancho de banda de
Heidelberger y Welch y las pruebas estacionarias. En general,
los resultados de estas pruebas sugirieron que el nimero de
iteraciones (30,000,000) para las simulaciones MCMC fue
suficiente para satisfacer el criterio de convergencia.

En lo que respecta a las proyecciones MCMC para la
dindmica poblacional futura del erizo rojo en Baja California,
las trayectorias mas probables de 2004 a 2024 para una estrate-
gia de capturas y tasas de explotacion constantes se muestran
en la figura 6(a, b). Como se observa, con una estrategia de
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Figure 6. MCMC model projections for the red sea urchin biomass under two management strategies: (a) constant harvest rate and (b) constant catch.
Figura 6. Proyecciones del modelo MCMC para la biomasa erizo rojo bajo dos estartegias de manejo: (a) tasa de explotacién constante y (b) captura

constante.
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Table 2. Decision analysis for the Baja California red sea urchin fishery
estimated with a constant harvest rate strategy and the catch (t) in 2024 as
index of policy performance. The probabilities for three levels of biomass in
2004 are shown: low hiomass (0.25), medium bhiomass (0.50), and high
biomass (0.25). These values were used to calculate the expected value of
the performance indicator.

Tabla 2. Andlisis de decision para la pesqueria del erizo rojo en Baja
California aplicando una estrategia de tasa de explotacion constante, y la
captura (t) en 2024 como indicador del desempefio de esta estrategia. Se
muestran las probabilidades para tres niveles de biomasa en 2004: poca
biomasa (0.25), biomasa media (0.50), y mucha biomasa (0.75). Se
utilizaron estos valores para calcular el valor esperado del indicador de
desempefio.

Low Medium High Expected

H rate 0.25 0.50 0.75

10% 1915 1986 2055 1985
15% 2538 2589 2624 2585
20% 2934 2927 2884 2918
25% 3098 3001 2848 2987
30% 3034 2826 2555 2810
35% 2762 2447 2084 2435
40% 2331 1939 1541 1938

proposed goal of reaching a 50% level of the virgin biomass
(SEMARNAP 2001). We therefore recommend exploring dif-
ferent approaches and, in particular, we suggest a quantitative
approach for establishing a management plan that assures a
sustainable fishery. This study represents a first step in achiev-
ing this goal.

Regarding the high parameter correlation, in practice there
is ussually severe parameter confounding among the three
parameters of the Schaefer model, r, K, and . Their estimation
requires the availability of historical variation in stock size and
fishing pressure (Hilborn and Walters 1992). For the red sea
urchin, there is a lack of contrast in CPUE and catch data
because they were collected when the fishing pressure was
already high. A management plan that proposes decreasing the
fishing pressure on this resource will provide the opportunity
of improving the contrast of the CPUE data, allowing a better
estimate of the Schaefer parameters.

The MCMC estimate of the intrinsic growth rate found in
this study is not significantly different from the value previ-
ously reported by SEMARNAP (2001), who suggested an r
value of 0.56 with a 95% confidence interval (0.4, 0.8). As
shown, results suggested that the catch and CPUE data contain
enough information; the prior distribution lost its influence in
the estimation of the posterior probability distribution of the
carrying capacity. This is less obvious in the posterior probabil-
ity distribution of the intrinsic growth rate.

Results imply that the biomass level in 2004 is low, sug-
gesting that the population could be depleted. Although bio-
mass estimates have been stable in recent years, our findings
and those of a previous study (SEMARNAP 2001) indicate
that the resource abundance is less than 20% of the virgin
biomass. It is important to point out that 20% of the virgin
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Table 3. Analysis of decision for the Baja California red sea urchin fishery
estimated with a constant catch strategy and the probability of hiomass
being less than 40% of the carrying capacity in 2024 as index of policy
performance. The probabilities for three levels of biomass in 2004 are
shown: low hiomass (0.25), medium biomass (0.50), and high biomass
(0.25). These values were used to calculate the expected value of the
performance indicator.

Tabla 3. Andlisis de decision para la pesqueria del erizo rojo en Baja
California aplicando una estrategia de captura constante, y probabilidad de
que la biomasa resulte menor que 40% de la capacidad de carga en 2024
como indicador del desempefio de esta estrategia. Se muestran las
probabilidades para tres niveles de biomasa en 2004: poca biomasa (0.25),
biomasa media (0.50), y mucha biomasa (0.75). Se utilizaron estos valores
para calcular el valor esperado del indicador de desempefio.

Low Medium High Expected

H rate 0.25 0.50 0.75

70% 0.00 0.00 0.00 0.00
75% 0.01 0.00 0.00 0.00
80% 0.01 0.00 0.00 0.01
85% 0.02 0.01 0.00 0.01
90% 0.03 0.02 0.00 0.02
95% 0.03 0.02 0.01 0.03
100% 0.03 0.04 0.02 0.04
105% 0.05 0.05 0.03 0.06
110% 0.05 0.06 0.05 0.08

tasa de explotacion constante la biomasa se incrementa para
todas los tasas de explotacion, excepto para las de 35% y 40%
que produjeron una tendencia decreciente en la biomasa futura
(fig. 6a). En el caso de una estrategia de captura constante,
todos los porcentajes de la captura de referencia produjeron un
incremento en la biomasa. Sin embargo, cuando se simulo una
estrategia de captura constante mayor a 110% de la captura de
referencia la poblacion se colapso.

En cuanto al analisis de decision (tablas 1-3), para las
simulaciones que incluyeron una estrategia de tasa de explota-
cion constante los resultados sugieren que una tasa del 25%
podria producir una probabilidad de 16% de que la biomasa sea
menor que 40% de la capacidad de carga en veinte afios. Una
tasa del 30% incrementaria esta probabilidad a 54% (tabla 1).
Al usar tasas de explotacion menores las probabilidades resul-
taron muy pequefas. Cuando se uso la captura en 2024 como
indicador de desempefio de la estrategia de manejo la menor
captura esperada (1939 t) correspondié a una tasa de explota-
cion de 40%. Para una tasa de 10% se encontr6 algo similar
(1985 t). La mayor captura esperada (2987 t) correspondi6 a la
tasa de 25% (tabla 2). El uso de una estrategia de captura cons-
tante en las simulaciones mostrd resultados distintos (tabla 3).
Los resultados de las simulaciones sugieren que la probabili-
dad de que la biomasa sea menor que 40% es menor que 10%
para todos los porcentajes de la captura de referencia. La
mayor probabilidad (8%) correspondi6 a un 110% de la captura
de referencia. Sin embargo, es importante sefialar que la simu-
lacion de una captura mayor a 110% de la captura de referen-
cia caus6 que la poblacion se colapsara subitamente.
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biomass is a level that is not considered conservative, but
represents an inferior limit where low levels of recruitment
could be observed (Beddington and Cooke 1983). Therefore, it
is necessary to explore different scenarios to distinguish the
potential options for the rebuilding of the red sea urchin stock
and avoid a potential closure of the fishery due to a stock col-
lapse in the near future.

The MCMC simulations with constant catch strategy
suggested that continuing the exploitation of the red sea urchin
at a slightly higher level than the current one (reference catch)
could cause the red sea urchin population to collapse in
20 years. This information is important due to the lack of quota
limits for this fishery. Currently, this resource is managed with
restrictions in the number of permits, size limit, and seasonal
closures. These measures may not be enough to warrant that
the annual catch would be smaller than 100% of the reference
catch; therefore, a different approach is necessary to help
rebuild this resource and avoid the collapse of the population.

In general, policy options with the highest yields also have
the highest risks of stock depletion. Fishery managers must
thus choose a policy that has the highest expected benefits but
also acceptably low risks (McAllister and Kirkwood 1998).
Our simulation results suggested that a harvest rate between
15% and 25% would cause the population to recover and
maximize the catch in 2024. A strategy of 30% would also
produce a high catch in 2024; however, it would increase the
probability of the biomass being less than 40% of the carrying
capacity to 54%. Constant harvest rate is the policy that
potentially has the highest benefits and acceptable low risks. It
is well known that constant catch strategies are prone to
catastrophic failure because under natural variation, the stock
is bound to get low enough so that the quota looms larger than
the factor of change, driving the stock down faster as the num-
ber of remaining fish declines (Walters and Martell 2004). This
might be the case of the current situation for the red sea urchin,
where the biomass and the landings have decreased to a low
level that might threaten the fishery in the medium or long
term. A rebuilding plan is necessary but it cannot be based on
the current strategies. Therefore, a constant harvest rate
strategy would be strongly recommended for the recovery of
this resource. Unfortunately some problems will arise along
with this strategy. The adoption of a constant harvest strategy
will require establishing a systematic program sampling to
obtain biomass estimates independent of the fishery for
improving the current estimation process. The estimation pro-
cess is currently based on CPUE data. This is not an optimal
choice because this indicator can increase even during stock
declines due to contractions in the range area used by the indi-
viduals (Walters and Martell 2004). This might be the case of
the red sea urchin because of its benthic nature. A potential
opposition of fishermen to this policy would arise due to the
reduction in the levels of allowable catch. An adoption of a
25% harvest strategy would reduce the catch in the short term.
Hence, it is also necessary to assess the economical impacts of
this measure in relation to loss of income and jobs.
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Discusién

Las medidas de regulacion aplicadas actualmente a la pes-
queria del erizo rojo en Baja California son de tipo restrictivo,
han resultado parcialmente exitosas pues la pesqueria no ha
mostrado una tendencia decreciente a partir de 1999. Sin
embargo, tales medidas podrian ser insuficientes para alcanzar
la meta propuesta de llegar a un 50% del nivel de la biomasa
virgen (SEMARNAP 2001). Por lo anterior es recomendable
explorar otras estrategias de manejo; en particular, en este tra-
bajo se sugiere un enfoque cuantitativo para establecer un plan
de manejo que asegure la sustentabilidad del recurso. Este tra-
bajo representa un primer paso en esa direccion.

En cuanto a la fuerte correlacion entre parametros, en la
practica usualmente existe mucha confusion estadistica entre
los tres parametros del modelo de Schaefer, r, Ky g. Su estima-
cion requiere disponer de variaciones historicas en la magnitud
del stock y la presion de pesca (Hilborn y Walters 1992). En el
caso del erizo rojo no hay contraste en los datos de CPUE y
captura ya que éstos se recabaron cuando la presion de pesca
ya era alta. Un plan de pesca que proponga disminuir la presion
de pesca sobre este recurso daria la oportunidad de incrementar
el contraste en los datos de CPUE, permitiendo mejores esti-
maciones de los parametros del modelo de Schaefer.

La estimacion de la tasa intrinseca de crecimiento con el
método MCMC no es significativamente diferente del valor
reportado previamente por SEMARNAP (2001), la cual ha
sugerido un valor de r de 0.56 con un intervalo de confianza
del 95% (0.4, 0.8). Como se muestra, los resultados sugieren
que los datos de captura y CPUE contienen suficiente informa-
cion; la distribucion a priori perdi6 su influencia en la estima-
cion de la distribucion de la capacidad de carga a posteriori.
Esto es menos obvio en la distribucion de la tasa intrinseca de
crecimiento a posteriori.

Los resultados implican que el nivel de biomasa en 2004 es
bajo, lo que sugiere que la poblacion pudiera estar sobre explo-
tada. A pesar de que las estimaciones de biomasa han sido esta-
bles en los ultimos afios, los resultados de este trabajo y de
trabajos previos (SEMARNAP 2001) establecen que la abun-
dancia es menor al 20% de la biomasa virgen. Es importante
sefialar que un nivel de 20% no se considera conservador, sino
que representa un limite inferior en el que se pueden observar
niveles bajos de reclutamiento (Beddington y Cooke 1983);
por ello es necesario explorar distintos escenarios para distin-
guir las posibles alternativas para la reconstruccion del stock
del erizo rojo y evitar la potencial veda permanente de la pes-
queria debido al colapso del stock en un futuro cercano.

Las simulaciones MCMC con una estrategia de captura
constante sugieren que si se explota el erizo rojo en un nivel
ligeramente mayor que la captura de referencia, la poblacion
podria colapsar en veinte afios. Esta informacion es importante
debido a la ausencia de cuotas en la pesqueria. Actualmente
este recurso se maneja mediante un nimero de permisos res-
tringido, talla minima y vedas. Estas medidas podrian no ser
suficientes para garantizar que la captura anual pudiera ser
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In addition to harvest rates, one must also account for the
ecological factors that may influence the dynamics and
recovery of the red sea urchin population. These include the
influence of oceanographic patterns on recruitment; food avail-
ability; predation by sea stars (Pycnopodia helantoides, Patiria
miniata), lobsters (Panulirus interruptus), and crabs (Cancer
spp.); and the competition for space and food with the purple
sea urchin (Strongylocentrotus purpuratus). The purple sea
urchin is caught commercially in small quantities (300 t); thus,
there has been an expansion in its bathymetric distribution to a
depth of 25 m, partially occupying the ecological niche of the
red sea urchin (Palleiro-Nayar et al. 2004, Ramirez-Félix
2001). These factors may adversely offset the recovery of the
red sea urchin.

Unfortunately, single-species models, such as the Schaefer
model, cannot account for these more complex scenarios.
Other methods such as multispecies (Sparre 1991, Jurado-
Molina et al. 2005) or ecosystem models (Christensen and
Walters 2004) are needed to include these interactions.

This study is part of an effort to incorporate quantitative
methods in the management of the red sea urchin fishery. It is
necessary, however, to explore other single-species models
(e.g., size-structured or individual based models), or multispe-
cies and ecosystem models. In the future, new relative indexes
of abundance independent of the fishery, biological informa-
tion, and environmental variables will be included in the stock
assessment and help to explore different scenarios in the red
sea urchin fishery management.

Although some stock assessments have been made,
Mexican fishery managers have not taken full advantage of the
decision analysis and quantitative methods. This study is a first
step in that direction. Another option for applying this method-
ology is the red octopus (Octopus maya) from the Yucatan Pen-
insula, where this methodology could be applied successfully
due to the availability of biomass estimates independent of the
fisheries (J Jurado-Molina, pers. comm.). We hope our study
provides new information to scientists, industry, and fishery
managers to help improve the management of the red sea
urchin in Baja California.
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expandido su distribucion batimétrica a una profundidad de 25
m ocupando parcialmente el nicho ecologico del erizo rojo
(Palleiro-Nayar et al. 2004, Ramirez 2001). Todos estos facto-
res podrian afectar de forma adversa la recuperacion del erizo
rojo.

Desafortunadamente los modelos monoespecificos como el
de Schaefer no pueden tomar en cuenta este tipo de escenarios
que son mas complejos. Para incluir estas posibles interaccio-
nes se requiere del uso de otros métodos como los modelos
multiespecificos (Sparre 1991, Jurado-Molina et al. 2005) o
modelos ecosistémicos (Christensen y Walters 2004).

Este trabajo es parte de un esfuerzo para incorporar méto-
dos cuantitativos al manejo de la pesqueria del erizo rojo. Sin
embargo, es necesario explorar otros modelos monoespecificos
(con estructura de tallas o modelos basados en individuos), o
multiespecificos y ecosistémicos. En el futuro se incluirdn nue-
vos indicadores relativos de abundancia independientes de la
pesqueria, informacion bioldgica y variables ambientales en la
valoracion del stock, lo que ayudara a explorar distintos esce-
narios para el manejo de esta pesqueria.

A pesar de que se han realizado valoraciones del stock, las
autoridades pesqueras mexicanas no han aprovechado plena-
mente el uso de los analisis de decision y los métodos cuantita-
tivos. Este trabajo es un primer paso en esta direccion. Otra
pesqueria en la que se podria aplicar esta metodologia es la del
pulpo rojo (Octopus maya) en la Peninsula de Yucatan, en la
cual su aplicacion podria resultar exitosa debido a la disponibi-
lidad de estimaciones de biomasa independientes de la pesque-
ria (J Jurado-Molina, comunicaciéon personal). Los autores
esperan que este trabajo aporte nueva informacion a los cientif-
icos, la industria y las autoridades pesqueras, para mejorar el
manejo de la pesqueria del erizo rojo en Baja California.
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