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Resumen

Se analizo el rendimiento de la sardina monterrey Sardinops sagax caeruleus de Bahia Magdalena, B.C.S., utilizando un
modelo de stock-reclutamiento. En este caso, el modelo fue estocastico y utilizd las hipdtesis de error de proceso (H;) en el
modelo, y error de observacion (H,) en los datos, confrontando ambas hipotesis con una simulacion Monte Carlo. Los resultados
mostraron un sesgo positivo en las cantidades de manejo y en los parametros del modelo, con este resultado se muestran
evidencias del efecto del error de observacion en la medicion del “stock” adulto de la poblacion de sardina. Un analisis
estadistico apoyado en el teorema de Bayes mostré que las probabilidades estimadas de un modelo de maxima verosimilitud para
la hipétesis H, fueron bastante informativas como probabilidades previas. De esta forma, el rendimiento maximo sostenible
(MRS) de la pesqueria fue de 14,400 t con u,zs = 0.35. La tabla de decision mostroé que los parametros del modelo tienen una
probabilidad > 0.80 para a (parametro de denso independencia) entre 0.040 y 0.058, mientras que 3 (parametro de denso-
dependencia) varia entre 1.6 y 2.2 con probabilidad > 0.85. La distribucién conjunta de ambos pardmetros permitié un
rendimiento 10,100 t < MRS < 20,200 t por temporada de pesca.

Palabras clave: analisis de riesgo, incertidumbre, simulacion Monte Carlo, tabla de decision, manejo.

Abstract

The yield of the Pacific sardine Sardinops sagax caeruleus from Bahia Magdalena, B.C.S., was analyzed using a stock-
recruitment model. The model was stochastic, and it used the hypotheses of process error (H;) in the model, and observation error
(H,) in the data. The results showed a positive bias in the management quantities and the parameters of the model. Confronting
both hypotheses with a Monte Carlo simulation resulted in evidences of the effect of the observation error in the measurement of
the adult stock of the sardine population. Statistical analysis supported in the Bayes theorem showed that the probabilities
estimated from a maximum likelihood model for hypothesis H, are informative enough as prior probability. In this way, the
maximun sustainable yield (MSY) of the fishery was 14,400 t with u,,, = 0.35. The decision table showed that parameters of the
model have a probability > 0.80 for a (density-independent parameter) between 0.040 and 0.058, while § (density-dependent
parameter) varies between 1.6 and 2.2 with a probability > 0.85. The joint distribution of both parameters allowed a yield
10,100 t < MSY < 20,200 t per fishing season.

Key words: risk analysis, uncertainty, Monte Carlo simulation, decision table, management.

Introduction
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Introduccion

Usualmente, las politicas de manejo en pesquerias recono-
cen como principal factor de incertidumbre y riesgo, el recluta-
miento en la poblacion explotable. Las variaciones de
naturaleza estocéstica complican la explicacion de las relacio-
nes “stock-reclutamiento” y, en consecuencia, las predicciones
en la tendencia de la poblacion. Bajo estas circunstancias, los
mecanismos de administracion de pesquerias se deben apoyar
en reglas de decision para determinar la captura total
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Usually, management policies in fisheries recognize the
recruitment of the exploitable population as the main factor of
uncertainty and risk. The variations of stochastic nature com-
plicate the explanation of the relations “stock-recruitment”,
and in consequence, the predictions of the population trend.
Under these circumstances, fisheries management mechanisms
must advice on decision rules to determine the total allowable
catch or the fishing effort in each season. For the rules to be
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permisible o la cantidad de esfuerzo en cada temporada. Para
que las reglas sean efectivas, se deben considerar las diferentes
fuentes de error, desde la colecta de informacion y datos, hasta
los tipos de evaluacion poblacional. Es asi que se acepta como
una recomendacion politica para administracion de pesquerias,
evaluar la incertidumbre en el tamafio del “stock” pesquero, asi
como las consecuencias biologicas y econdomicas de politicas
alternativas.

La utilizacion de politicas de incertidumbre y riesgo,
requiere la evaluacion formal de las mismas. En este sentido,
los métodos comunmente denominados “Bayesianos” han sido
aplicados para proponer juicios expertos y rigurosos sobre la
inferencia dentro de los métodos convencionales, sobre todo
aquellos que se apoyan en andlisis estadisticos frecuentistas
(Francis y Shotton, 1997). El teorema de Bayes tiene la ventaja
de que permite evaluar el riesgo e incertidumbre de ciertos
parametros claves, en modelos de dinamica y ecologia de
poblaciones. Combina datos de las pesquerias con informacion
previa, para calcular las probabilidades posteriores, dada una
serie de hipotesis alternativas. De esta forma, se obtienen las
tablas de decisién, que son una herramienta 1til en la eleccion
de politicas de pesca (Hilborn y Walters, 1992).

En el caso de la sardina monterrey (Sardinops sagax caeru-
leus), en la estimacion del rendimiento de la pesqueria no se ha
utilizado un enfoque "Bayesiano" de riesgo e incertidumbre.
Algunos modelos han sido descriptivos, tratando de relacionar
variaciones ambientales con cambios en distribucion o indices
de abundancia relativa (Lluch-Belda et al., 1989; Schwartzlose
et al.,, 1999). En otros casos, los modelos han sido de tipo
deterministico (Cisneros-Mata et al., 1995). Sobre la relacion
stock-reclutamiento para S. sagax caeruleus existen pocos tra-
bajos. La razén principal se deriva de la necesidad de contar
con una serie larga de informaciéon de estructura por tallas o
edades, de tal forma, que las fracciones poblacionales del stock
y el reclutamiento puedan ser estimados por métodos estanda-
res como el Analisis de Poblacion Virtual (Pope, 1972),
ADAPT (Gavaris, 1988), CAGEAN (Deriso et al., 1985) o el
Modelo de Sintesis de Stock (Methot, 1989). Para México en el
Golfo de California, se cuenta con los trabajos de De Anda et
al. (1994), Cisneros-Mata ef al. (1995) y de Nevarez-Martinez
et al. (1999), que usan el modelo deterministico de stock-reclu-
tamiento de Sheperd (1982), mientras que para Bahia
Magdalena (fig. 1) Morales-Bojorquez (1999) utilizé el
modelo estocastico de stock-reclutamiento de Ricker (1975).

Sobre este ultimo modelo, Morales-Bojorquez (1999) mos-
tré varias cantidades de interés, que son utiles para la evalua-
cion formal de riesgo e incertidumbre bajo el enfoque
"Bayesiano", como son las estimaciones de maxima verosimi-
litud de los parametros o (parametro de denso independencia)
y B (parametro de denso dependencia) con sus intervalos de
confianza, asi como el resultado de la funcion objetivo y des-
viacién estandar que se utilizod para la estimacion de los para-
metros. La conclusion principal del trabajo apoya la hipotesis
de un efecto de error de proceso asociado al modelo de stock-
reclutamiento de S. sagax caeruleus. De esta forma, los
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effective, all different error sources must be considered, from
obtaining information and data, to the kinds of stock assess-
ment methods. It is accepted as policy advice for fisheries
management to evaluate the uncertainty in the size of the fish-
ing stock, as well as the biological and economical conse-
quences of alternate policies.

The use of uncertainty and risk policies requires their for-
mal evaluation. In this sense, the commonly called “Bayesian”
methods have been applied to propose expert and rigorous
opinions about the inference in conventional methods, espe-
cially those that relay in frequence statistical analyses (Francis
and Shotton, 1997). The Bayes theorem has the advantage of
evaluating the risk and uncertainty of certain key parameters in
population dynamics and ecology models. It combines data
from fisheries with previous information to calculate the subse-
quent probabilities given a series of alternate hypotheses. In
this way, decision tables are obtained that are a useful tool for
choosing fishing policies (Hilborn and Walters, 1992).

In the case of the Pacific sardine (Sardinops sagax
caeruleus), a “Bayesian” approach of risk and uncertainty has
not been used for its yield assessment. Some models have been
descriptive, trying to relate environmental variations with
changes in the distribution or relative abundance indices
(Lluch-Belda et al., 1989; Schwartzlose et al., 1999). In other
cases, models have been deterministic (Cisneros-Mata et al.,
1995). There are few works for S. sagax caeruleus about its
stock-recruitment relation. The main reason for this derives
from the lack of long information series required about the
structure by sizes or ages, in such a way that the population
fractions of the stock and the recruitment could be assessed by
standard methods such as the Virtual Population Analysis
(Pope, 1972), ADAPT (Gavaris, 1988), CAGEAN (Deriso et
al., 1985) or the Stock Synthesis Model (Methot, 1989). For
Mexico, in the Gulf of California, there are reports from De
Anda et al. (1994), Cisneros-Mata et al. (1995) and Nevarez-
Martinez et al. (1999), that use the deterministic stock-recruit-
ment model from Sheperd (1982), while for Bahia Magdalena
(fig. 1) Morales-Bojorquez (1999) used the stochastic stock-
recruitment model from Ricker (1975).

About this model, Morales-Bojorquez (1999) showed sev-
eral quantities of interest, which are useful for the formal eval-
uation of risk and uncertainty under the “Bayesian” approach,
as are the maximum likelihood estimations for the parameters
o (denso-independent parameter) and S (denso-dependent
parameter) with their confidence intervals, as well as the result
of the objective function and standard deviation that was used
for the estimation of the parameters. The main conclusion of
the study supports the hypothesis of an effect of processing
error associated to the stock-recruitment model of S. sagax
caeruleus. In this way, the main elements to perform the risk
and uncertainty analyses are documented. In this paper, the
objective is to calculate the risk and the uncertainty in the yield
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Figura 1. Zona de estudio en la costa suroeste de la Peninsula de Baja California.
Figure 1. Study area in the southwest coast of the Baja California Peninsula.

principales elementos para realizar el analisis de riesgo e
incertidumbre estan documentados. En este trabajo, el objetivo
es estimar el riesgo y la incertidumbre en el calculo del
rendimiento de la pesqueria de sardina monterrey (S. sagax
caeruleus) usando un modelo de stock-reclutamiento.

Material y métodos
Estimacion de las cantidades de manejo

A partir de la matriz de estructura por edades de Félix-
Uraga et al. (1996), Morales-Bojorquez (1999) estim¢ las frac-
ciones del “stock” adulto y reclutamiento de S. sagax
caeruleus (1981-1993), analizando los datos con el modelo de
Ricker (1975) de la siguiente forma:

R = aSexp Plexp™) €))

En este caso, w, es el error de proceso y presentd la

siguiente forma: w, = N(0, oiv) .Los valores de los parametros y
sus intervalos de confianza (/C) fueron los siguientes: a =2.7
({C=2.0-3.6,P<0.05)y 8=0.04 ({C=0.03-0.05, P<0.05),
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estimate of the Pacific sardine fishery (S. sagax caeruleus)
using the stock-recruitment model.

Material and methods
Estimation of the management quantities

From an age-structure matrix by Félix-Uraga et al. (1996),
Morales-Bojorquez (1999) estimated the fractions of the adult
stock and the recruitment of S. sagax caeruleus (1981-1993),
analyzing the data with the model by Ricker (1975) as follows:

R = aSexp Pexp™ (1

In this case, w; is the process error and had the following

form: w,=N(0,0.,). The values of the parameters and their
confidence intervals (CI) were: a=2.7 (CI = 2.0-3.6,
P<0.05) and B = 0.04 (CI = 0.03-0.05, P<0.05), with
0,, = 0.58 while the highest value of the objective function
was L(R,,\a,B) = 1.16 x 1073, With these references, that are the
most likely parameters for the model error, the management
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con 0,, = 0.58 mientras que el valor maximo de la funcion
objetivo fue L(R,,\a,B) = 1.16 x 107. Con estas referencias que
son los parametros mas verosimiles para el error del modelo, se
estimaron las cantidades de manejo, correspondientes a la
estructura del modelo de Ricker (1975), de acuerdo con
Hilborn y Walters (1992):

Smax=1/B 2)
R =0a / B Dexp’1 (3)
Surs=1og a/ B10(0.5-0.07 log a) (4)
MRS = aSys exp_BSMRS (5)
uyrs = 0.5 log a — 0.07 (log a)? (6)

donde R = reclutamiento observado, S = stock observado,
a = coeficiente denso independiente, 8 = coeficiente denso
dependiente, S,, = stock maximo, R,, = reclutamiento
maximo, S,s = stock en el cual se alcanza el maximo rendi-
miento sostenido (MRS) y u,,s = tasa de explotacion en el
nivel del MRS. Los estimadores del 2 al 6 seran referidos en lo
sucesivo como cantidades de manejo.

Simulaciéon Monte Carlo

Morales-Bojorquez (1999) realizé un andlisis estocastico
de la relacion stock-reclutamiento de la sardina monterrey en
Bahia Magdalena, B. C. S., mostrando el efecto del error de
proceso en el modelo, sin embargo, no estimo las cantidades de
manejo en la pesqueria. En ésta simulacion se evaltuo de forma
simultanea el efecto de las hipotesis H, (error de proceso) y H,
(error de observacion) en la relacion stock-reclutamiento de
Ricker (1975), con lo cual se analiz6 la posibilidad de error en
la estimacion de los parametros del modelo, principalmente por
efecto de H,. En este caso, se us6 el algoritmo de McAllister y
Kirkwood (1998) en la relacion stock-reclutamiento de Ricker
(1975), cuya expresion tiene la siguiente forma:

%,

whtT Ty

Pexp (7)

Dgoo
N
Il

R = aSexp

donde w, es el error de proceso con media = 0 y desviacion
estandar o,, (Morales-Bojorquez, 1999). De forma simultanea
se estimo el error de observacion v, asi el stock simulado (S”)
fue estimado como:

S’ = Sexp (8)

donde v, = N(0,0,). Las estimaciones del mejor ajuste para el
reclutamiento estimado, considerando el efecto de w, y v, se
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quantities were estimated, belonging to the structure of the
model by Ricker (1975), according to Hilborn and Walters

(1992):

Swax=1/B 2)
Ryax=a/ BOexp! 3)
Sysy=1log a/ BO(0.5 - 0.07 log @) (4)
MSY = aS)syexp PSusr (5)
uysy= 0.5 log a —0.07 (log a)? (6)

where R = observed recruitment, S = observed stock,
o = density-independent coefficient, § = density-dependent
coefficient, S, = maximum stock, R,, = maximum recruit-
ment, S,y = stock at which the maximum sustained yield
(MSY) is reached and u,s, = harvest rate at the MSY level. The
estimators 2 to 6 will be referred from now on, as management
quantities.

Monte Carlo simulation

Morales-Bojorquez (1999) did a stochastic analysis of the
relation stock-recruitment of the Pacific sardine in Bahia
Magdalena, B.C.S., showing the effect of the process error in
the model, however, he did not estimate the fishery’s manage-
ment quantities. In this simulation the effect of the hypothesis
H, (process error) and H, (observation error) was evaluated
simultaneously in the stock-recruitment relation by Ricker
(1975), so, the possibility of an error in the estimation of the
parameters of the model was evaluated, mainly due to the
effect of H,. In this case, the McAllister and Kirkwood algo-
rithm (1998) was used in the relation stock-recruitment by
Ricker (1975), expressed as follows:

2
G - Out
ijf 2L

R =as exp_ﬁsexp (7

where w, is the process error with mean = 0 and standard devi-
ation o, (Morales-Bojorquez, 1999). At the same time the
observation error v, was estimaded, so the simulated stock (S”)
was obtained as:

S’ = Sexp ®)
where v, = N(0,0,). The estimations of the best fit for the esti-
mated recruitment, considering the effect of w, and v, were
performed with the function of maximum likelihood described
by Morales-Bojorquez (1999) by means of the Newton algo-
rithm (Wasserman et al., 1996). The Monte Carlo simulation
was replicated 2000 times, estimating in each run the five man-
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realizaron con la funcién de maxima verosimilitud descrita por
Morales-Bojorquez (1999), a través del algoritmo de busqueda
directa de Newton (Wasserman et al., 1996). La simulacion
Monte Carlo se replicé 2000 veces, estimando en cada corrida
las cinco cantidades de manejo descritas previamente, asi como
los valores de a'y Bde la relacion stock-reclutamiento (Hilborn
y Walters, 1992; Punt y Hilborn, 1996). Dado que esta técnica
de analisis también se reconoce como un estimador consistente
por simulacion (Gelman et al., 1995), se estimo el sesgo de las
cantidades de manejo utilizando como valor de referencia la
mediana de las salidas de la simulacion Monte Carlo (Punt y
Hilborn, 1996).

Aplicacion del teorema de Bayes

El teorema de Bayes es una demostracion cientifica de una
importante propiedad de la probabilidad condicional (Gelman
et al., 1995). El teorema de Bayes usa un vector 6 = (6,,....6,)
mostrando de esta forma los parametros desconocidos en el
modelo y un vector d = (d,,.....d,) representando los datos dis-
ponibles (Hilborn et al., 1994; Adkinson y Peterman, 1996;
Hilborn y Mangel, 1997; McAllister y Kirkwood, 1998). La
dependencia del vector de los datos d sobre el vector de los
parametros 6 estd dado por la siguiente funcién de densidad
f =(d/0). En este caso, la densidad de probabilidad conjunta
f =(d,0) de datos y parametros es el producto de la densidad
previa T(6) y la densidad condicional: f{d,6) = (8)f(d/6)
(Hoening et al., 1994; Kinas, 1996; Schweder, 1998). Dados
los datos disponibles, los valores de los parametros son expre-
sados por la densidad posterior 1(8/d), que puede ser escrita
como sigue:

_fld/e) _
/(d)

T 0)f(d/8)
[r(®nds6)o8

(6 d) )

La cantidad J’T[(B)f(d/ 6)06 en el denominador es una pro=
porcionalidad constante, necesaria para integrar la probabilidad
condicional a la unidad (Schweder, 1998), en este caso, la den-
sidad /= (d/6) fue considerada como la verosimilitud previa-
mente estimada por Morales-Bojorquez (1999) y fue denotada
como L(d/6) = £(d/6) (Walters y Ludwig, 1994; Gelman et al.,
1995). La estimacion con el teorema de Bayes se resolvié para
dos parametros 6 (a y ). En este caso se utiliz6 la integracion

“bayesiana” por busqueda directa (Thompson, 1992; Gelman
etal., 1995).

Intervalos de confianza para el teorema de Bayes

Los intervalos fueron definidos entre a<6<b con

(1-a) x 100%, ya que 8 fue integrado como:

b» B 0 1-a
J’ef(e/dl, .rd,)d —Iaf(e/dl, .d,)00 = =5 (10)
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agement quantities described above, as well as the values a and
B from the stock-recruitment relation (Hilborn and Walters,
1992; Punt and Hilborn, 1996). Given that this analysis tech-
nique is also recognized as a consistent estimator by simulation
(Gelman et al., 1995), the bias of the management quantities
was estimated using as reference value the median of the
Monte Carlo simulation outputs (Punt and Hilborn, 1996).

Application of the Bayes theorem

The Bayes theorem is a scientific demonstration of an
important property of the conditional probability (Gelman et
al., 1995). The Bayes theorem uses a vector 6 = (6,,....6),
showing in this way the unknown parameters in the model and
a vector d = (d,,.....d,), representing the available data (Hilborn
et al., 1994; Adkinson and Peterman, 1996; Hilborn and
Mangel, 1997; McAllister and Kirkwood, 1998). The depen-
dency of the vector of data d on the vector of the parameters 6
is given by the following density function f=(d/6). In this
case, the density of the joint probability /= (d,6) of both data
and parameters is the product of the prior density T(6) and the
conditional density: f{d,0) = T(6)f (d/ 9) (Hoening et al., 1994;
Kinas, 1996; Schweder, 1998). Given the available data, the
values of the parameters are expressed by the posterior density
1(6/d), that can be written as follows:

_fld/e) _
1(d)

T(O)f(d/0)
[r(ends6)08

T8/ d) )

The quantity J'T[( 0)f(d/0)06 in the denominator is a constant

proportionality, necessary to integrate the conditional
probability to the unit (Schweder, 1998), in this case, the
density /= (d/6) was considered as the likelihood previously
estimated by Morales-Bojorquez (1999) and was denoted as
L(d/6) = f(d/6) (Walters and Ludwig, 1994; Gelman et al.,
1995). The estimation with the Bayes theorem was solved for
two parameters 8 (a and f). In this case the “Bayesian” integra-
tion by direct search was used (Thompson, 1992; Gelman et
al., 1995).

Confidence intervals for the Bayes theorem

The intervals were defined between a <6 <b with
(1 —a) x 100%, since 8 was integrated as:

b €] l—-a
[0/d,, ... d,)98 = [ f(8/d), ....d,)00 = 1= (10)
€] a

In this case, the average of the Bayes theorem’s posterior
probability is the average estimate of the population in such a
way that an estimation of the “Bayesian” confidence limits is
possible with (1 — a) x 100% (Gelman et al., 1995).
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Tabla 1. Estimacion de las cantidades de manejo y parametros del modelo de reclutamiento para sardina monterrey. Las cantidades de manejo
estan expresadas en miles de toneladas.

Table 1. Estimation of the management quantities and parameters of the recruitment model for the Pacific sardine. The management quantities are
expressed as thousands of tons.

Modelo de Maxima Verosimilitud Simulacién Monte Carlo Teorema de Bayes

Estimado Intervalo Mediana Sesgo Estimado Intervalo
a 2.7 2.0-3.6 54 + 1.8 1.6-2.4
B 0.04 0.031-0.058 0.057 + 0.052 0.042-0.056
Sax 24.9 20.0-33.3 36.8 + 20.8 17.8-22.2
R 24.7 24.5-26.5 17.1 - 26.0 19.9-28.9
Surs 10.6 10.4-11.2 10.8 sin sesgo 11.3 5.3-16.9
MRS 18.7 15.3-22.4 33.0 + 14.4 11.4-17.4
Uprs 0.43 0.31-0.53 0.64 + 0.35 0.27-0.39

En este caso, el promedio de la probabilidad posterior del Results
teorema de Bayes es la estimacion del promedio de la pobla-

cion, de tal forma, que es posible una estimacion de los limites In table 1 are shown the estimates of the management quan-
de confianza “bayesianos” con (1 — a) x 100% (Gelman ef al., tities of the maximum likelihood model by Morales-Bojoérquez
1995). (1999), in comparison to the estimates of the Monte Carlo sim-

ulation and the Bayes theorem. For the Monte Carlo simulation
Resultados a positive bias of all management quantities could be observed

in respect of the median reference value. R,,,, showed negative
En la tabla 1 se muestran las estimaciones de las cantidades bias, and S, did not show any bias at all. With this analysis,

de .manejo del modelo de méxima verosimilit}ld d? Morales-  the error observation effect on the management quantities is
Bojorquez (1999), en comparacion con las estimaciones de la  ghown, considering the possibility of a Type 1 error in the
simulacion Monte Carlo y el Teorema de Bayes. Para la simu- hypothesis Hj.

lacion Monte Carlo se pudo observar un sesgo positivo de

) s In figure 2 the estimations of the 2000 Monte Carlo simula-
todas las cantidades de manejo, con respecto al valor de refe-

° X } i tions are shown. The B parameter showed a narrow variation
rencia de la mediana, lo contrario sucedié con R, con sesgo interval (0-0.2) in comparison to @ (0-100), showing that a
negativo, y Syes que no present6 sesgo. Con este anlisis se  gimyltaneous increase in both parameters implies a reduction
muestra el efecto del error de observacion sobre las cantidades i, §  and and increase in MSY and s Furthermore, an
de manejo, considerando la posibilidad de un error Tipo I en la

' ' increasing positive relation between MSY and R,, was
hipotesis H,.

observed, tendency which also increases u,s, to values higher

) En l.a figura 2 se muestran la’s estlmacmnes,de l'as 2,000 than 0.7, representing a low appearance frequency since the
simulaciones Monte Carlo. El parametro S mostr6 un intervalo extraction of harvestable biomass higher to 60% is excessive

estrecho de variacion (0-0.2), en comparacion con a (0—100), for the sardine from Bahia Magdalena, B.C.S.
observandose que un aumento simultineo en ambos parame-

vant X In the statistical analysis with the Bayes theorem the prior
tros implica una reduccion en S,,, y un aumento en MRS y

probability information of the parameters (o and 8) was quite
Uyrs- Por otra parte, se observo una relacion positiva de incre-  jnformative. In the case of a, values higher than 4.2 represent a

mento entre el MRSy el R,,,, tendencia que aumenta también  risk in the management quantities (fig. 3), while for g, values
la 155 a valores superiores a 0.7 y que, a su vez, representan higher than 0.06 have the same effect (fig. 4). These results

una baja frecuencia de aparicion, ya que la extraccion de bio-  agree with the Monte Carlo simulation (table 1, fig. 2) since
masa superior al 60% de la biomasa vulnerable es excesiva  results of the parameters a and S higher than their confidence
para la sardina de Bahia Magdalena, B.C.S. limit, cause an over-estimation of MSY and R,, with the

En el andlisis estadistico con el teorema de Bayes se  immediate consequence of increasing u,,sy to levels that exceed
observo que la informacion de la probabilidad previa de los  the reference points of the stock-recruitment model used. The
parametros (a 'y B) fue bastante informativa. Para el caso de @,  criteria about the MSY that can be obtained is shown in the
valores superiores a 4.2 representan un riesgo en las cantidades  decision table (table 2). The decision table also shows this rela-
de manejo (fig. 3). Mientras que en S, valores mayores de 0.06  tion of increasing MSY with simultaneous increasing a and S.
tienen el mismo efecto (fig. 4). Estos resultados son consisten- Increases are a general trend in the individual combinations
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Figura 3. Probabilidades estimadas con el teorema de Bayes para el parametro a.
Figure 3. Probabilities estimated by the Bayes theorem for the parameter a.
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Figura 4. Probabilidades estimadas con el teorema de Bayes para el parametro S.
Figure 4. Probabilities estimated by the Bayes theorem for the parameter £.
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tes con la simulacién Monte Carlo (tabla 1, fig. 2), ya que los
resultados de los parametros o'y 3, mayores a su limite de con-
fianza, provocan una sobrestimacion de MRS y el R,,,., con la
consecuencia inmediata de aumentar la u,,,5 a niveles que reba-
sen los puntos de referencia del modelo stock-reclutamiento
utilizado. Los criterios sobre el MRS que puede ser obtenido se
muestran en la tabla de decision (tabla 2). La tabla de decision
también muestra esa relacion de incremento en MRS con el
aumento simultaneo de a y B. Los incrementos son un patrén
general en las combinaciones individuales y en los valores
esperados de MRS. Sin embargo, el valor mas probable del
parametro a, dados los datos, es entre 0.040 y 0.058 con proba-
bilidad > 0.80. Mientras que 8 varia entre 1.6 y 2.2 con proba-
bilidad > 0.85. La region definida entre la combinacion de
ambos parametros representa una escala de variacion de MRS
entre 10,100 y 20,200 t / temporada de pesca.

La probabilidad de un MRS mayor a 30,000 t esté relacio-
nada con valores de a > 3.2, sin embargo, la probabilidad de
estos valores es menor a 0.20 (tabla 2). Los resultados mues-
tran que la escala de variacion de S tiene incrementos mas
pequeiios que la variacion en a. En esta forma, la mortalidad
denso independiente tiene mayores efectos sobre el MRS que la
mortalidad denso dependiente. La probabilidad de que el MRS
> 30,000 t o MRS < 4,000 t son menores al 0.10, en cuyo caso,
el rendimiento de la pesqueria de acuerdo con la estimacion de
la probabilidad posterior es MRS = 14,400 t con valores espera-
dos de 11,400 t < MRS < 17,400 t que se asocian a la incerti-
dumbre. En este nivel de rendimiento la u,,s = 0.35, lo cual
indica que para la serie de tiempo de 13 afios mostrada por
Morales-Bojorquez (1999) posiblemente represente el nivel
adecuado para iniciar una estrategia de explotacion del recurso
sardina, basado en una estrategia de explotacion constante.

Discusion

Morales-Bojorquez (1999) mostrd el efecto del error de
proceso en la variacion del reclutamiento de la poblacion de
sardina de Bahia Magdalena, B. C. S. Sin embargo, el efecto
combinado de los errores de observacion y de proceso que fue
analizado con la simulacion Monte Carlo, mostré un sesgo
positivo en todas las cantidades de manejo, excepto en el Sy s,
el cual careci6 de sesgo, y en el R,,,,, que mostrd sesgo nega-
tivo. Esta situacion muestra que gran parte de la variacion en el
reclutamiento estd relacionada con un error de observacion en
la medicion del “stock” adulto, la incertidumbre en el valor del
“stock” adulto es mas grande que el efecto del error de estima-
cion en los parametros del modelo a, By o usando el error de
proceso, lo cual es contrario a lo mostrado por Morales-
Bojorquez (1999). Esta condicion se observo en la tendencia
de a, en donde incrementos del parametro aumentaban los
valores de uyzs, R as Simaes Surs Y MRS. La condicion inversa se
observo con el parametro S, que tuvo efecto negativo en S,,,, ¥
Syurs con respecto a los incrementos de . El efecto conjunto de
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and in the expected MSY values. However, given the data, the
most likely value of the a parameter is between 0.040 and
0.058, with probability > 0.80, while for 8 varies between 1.6
and 2.2, with probability > 0.85. The region defined between
the combinations of both parameters represents a variation
scale for MSY beween 10,100 and 20,200 t per fishing season.

The probability of a MSY higher than 30,000 t is related
with values of a > 3.2. However, the probability of these values
is less than 0.20 (table 2). Results show that the variation scale
for B has shorter increases than the variation in a. In this way,
the density-independent mortality has greater effects on the
MSY rather than the density-dependent mortality. The probabil-
ity for a MSY > 30,000 t or MSY < 4,000 t is less than 0.10, in
which case, the fishery yield according to the estimate of the
posterior probability is MSY = 14,400 t with values expected
between 11,400 and 17,400 t that are associated with the uncer-
tainty. At this yield level, the u,,5, = 0.35, which indicates that
the 13-year time-series shown by Morales-Bojorquez (1999),
possibly represents the appropriate level to initiate a harvest
strategy for the sardine resource, based on a constant harvest
rate.

Discussion

Morales-Bojorquez (1999) showed the effect of the process
error in the recruitment variation of the sardine population
from Bahia Magdalena, B.C.S. However, the combined effect
of both the observation and process errors that was analyzed by
the Monte Carlo simulation, showed a positive bias in all the
management quantities, except in the S, where there was a
lack of bias, and in the R,,,,, that showed a negative bias. This
situation shows that the recruitment variation is related to an
observation error in the adult stock; the uncertainty in the adult
stock value is greater than the estimation error effect in the
parameters of the model, a, B y 0, using the process error,
which is contrary to what was shown by Morales-Bojorquez
(1999). This condition was observed in the trend of a, where an
increase of the parameter raised the values of w55 R, Spars
Susy and MSY. The inverse condition was observed in the
parameter 3, which had a negative effect in S,,,, and S, in
respect of the increases of 8. The joint effect of the process and
observation errors creates an instability in parameters a and 3
in such a way that the density-dependent and density-indepen-
dent effects are masked in the management quantities, as for
example, in the relations R, VS S0 Riar VS Sysy and R, vs
MSY (fig. 2).

The Bayes theorem showed that the probability of parame-
ters a and B is quite informative since the calculated uncer-
tainty by the estimator of maximum likelihood (Morales-
Bojorquez, 1999) is almost totally defined by the outputs of the
posterior probability. In this way, the risk of the parameters is
minimum and is only defined by the confidence intervals from
the Bayes theorem (table 1). The a and S values estimated by
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los errores de proceso y observacion, crea inestabilidad en los
parametros a y f3, de tal forma, que los efectos denso depen-
diente y denso independiente se enmascaran en las cantidades
de manejo, por ejemplo entre las relaciones R, s S, Rpar VS
Syrss Y Roax vs MRS (fig. 2).

El teorema de Bayes mostré que la probabilidad de los
parametros a 'y 3 es bastante informativa, ya que la incertidum-
bre calculada por el estimador de maxima verosimilitud
(Morales-Bojorquez, 1999) se encuentra definida por las sali-
das de la probabilidad posterior casi en su totalidad, de esta
forma, el riesgo en los pardmetros es minimo y solo esta defi-
nido por los intervalos de confianza del teorema de Bayes
(tabla 1). Los valores de a y 8 estimados con el teorema de
Bayes se encuentran contenidos en el intervalo de confianza de
la funcion logaritmica negativa de maxima verosimilitud de
Morales-Bojorquez (1999) y, aunque mostraron tendencia
hacia valores relacionados con el limite superior del intervalo
de verosimilitud, las estimaciones de las cantidades de manejo
son razonables (tabla 1) en términos de los registros de produc-
cion observados para la especie.

La distribucion conjunta de las probabilidades de a'y S per-
mitieron la construccion de la tabla de decision del MRS de la
pesqueria (tabla 2), en esta tabla, se encuentran todas las
estimaciones del MRS dadas las n combinaciones de los para-
metros. En este caso, las de mayor probabilidad para a y 8 son
las de mayor interés, ya que estan definidas por el intervalo
“bayesiano” de confianza. Los valores del MRS pueden tener
variaciones entre 10,100 y 20,200 t, para 8 entre 0.04 a 0.058,
mientras que a esta entre 1.6 y 2.2. Estos valores parecen razo-
nables en términos de los registros historicos de las descargas
de sardina monterrey en Bahia Magdalena. Hernandez-
Vazquez (1983) y Félix-Uraga et al. (1996) han reportado
desde 1972 variaciones en la captura desde 3,000 a 20,000 t, a
excepcion de 1994 y 1995, en que ésta super6 las 30,000 t.

La zona asociada a la incertidumbre de los parametros del
modelo estd descrita por los intervalos de confianza. Sin
embargo, las zonas de riesgo para el MRS toman valores extre-
mos en los parametros oy 8. Es decir, para que la captura sea
menor a 4,000 t, a debe ser menor a 0.8, lo que implica una
probabilidad del parametro de 0.01. A su vez, para que la cap-
tura sea mayor que 30,000 t, el pardmetro a debe ser mayor a
4.2 con probabilidad de 0.03. De esta forma, los valores de
referencia en el impacto de la distribucion conjunta de a 'y 3,
sobre el MRS estan determinados por el valor esperado de ren-
dimiento, y no sobre la interseccion especifica de o y 8 para
una combinacion en particular (tabla 2). Esta caracteristica de
riesgo, evaluado cuantitativamente a través del teorema de
Bayes, permite tener una idea de los eventos de tipo catastro-
fico en el MRSy de la probabilidad de que sucedan, ya que la
u)yrs ha mostrado variaciones desde 0.31 a 0.53 con un valor
optimo de 0.35. Es decir, se observa que no existe una estrate-
gia de explotacion para el recurso, lo que provoca cambios
fuertes en la u,, y la captura.
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the Bayes theorem are within the confidence interval of the
negative logarithmic function of maximum likelihood by
Morales-Bojorquez (1999) and, although they showed a ten-
dency towards values related to the upper limit of the likeli-
hood interval, the variations of the management quantities are
reasonable (table 1) in terms of the catch records observed for
this species.

The joint distribution of the a and S probabilities allowed
the construction of the MSY decision table for the fishery
(table 2). All the estimates for the MSY, given n combinations
of the parameters, are included in this table. In this case, those
with higher probability for a and  have more interest since
they are defined by the “Bayesian” confidence interval. The
MSY values can show variations between 10,100 and 20,200 t,
for B between 0.04 and 0.058, while a remains between 1.6
and 2.2. These values seem reasonable in terms of the historic
records of the Pacific sardine landings in Bahia Magdalena.
Since 1972, Hernandez-Vazquez (1983) and Félix-Uraga et al.
(1996) have reported variations in catches from 3,000 to
20,000 t, except for 1994 and 1995 when these exceeded
30,000 t.

The uncertainty-associated zone of the model parameters is
described by the confidence intervals. However, the risk zones
for the MSY take extreme values in the a and S parameters.
This is, for the catch to be less than 4,000 t, o must not be
greater than 0.8, which implies a parameter probability of 0.01.
In its turn, for the catch to be greater than 30,000 t, the o
parameter must be greater than 4.2 with a 0.03 probability. In
this way, the reference values in the impact of the joint distri-
bution of a and B on the MSY are determined by the expected
yield value, and not by the specific intersection of a and S for a
particular combination (table 2). This risk characteristic, quan-
titatively evaluated by the Bayes theorem, allows having an
idea of the catastrophic-kind events in the MSY and their prob-
ability, since the u,,5; has shown variations from 0.31 to 0.53
with an optimum value of 0.35. This is means that there is no
exploitation strategy observed for the resource, observing
strong changes in the u,,, and the catch.

Finally, according to the estimate of the MSY = 14,400 t per
fishing season and u,s = 0.35 per year (table 2), the
probability of dramatic changes in the parameters of the model
for MSY > 30,000 t and MSY < 4,000 t is less than 10%. This
portion of the risk, that cannot be quantified nor predicted at
this moment, can be the answer for a masked effect of the
observation error in the adult stock data. The positive bias
trend in the Monte Carlo simulation addresses this possibility
fairly well (Francis and Shotton, 1997). The interpretation of
the effect of the process and observation errors in the stock-
recruitment model must be analyzed with the Kalman filters
(Freeman and Kirkwood, 1995) and the posterior probability of
the Bayes theorem must consider a prior non-informative dis-
tribution of the parameters a and f (Hilborn and Mangel,
1997). In this way, one may have a better idea of the dramatic
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Finalmente, de acuerdo con la estimaciéon de
MRS = 14,400 t / temporada de pesca y una u,,s = 0.35 anual
(tabla 2). La probabilidad de cambios drasticos en los parame-
tros del modelo para MRS > 30,000 t y MRS < 4,000 t es menor
al 10%. Esta parte del riesgo que no se puede cuantificar, y que
de momento no se puede predecir, puede ser la respuesta de un
efecto enmascarado de error de observaciéon en los datos del
“stock” adulto. La tendencia de sesgo positivo en la simulacion
Monte Carlo da buenos indicios de esta posibilidad (Francis y
Shotton, 1997). La interpretacion de los efectos de los errores
de proceso y de observacion en el modelo de stock-
reclutamiento, debe ser analizada con los filtros Kalman
(Freeman y Kirkwood, 1995), y la probabilidad posterior del
teorema de Bayes debe considerar una distribucion previa uni-
forme no informativa de los parametros o y B (Hilborn y
Mangel, 1997). De esta manera, se podra tener una mayor idea
de los cambios drasticos en el rendimiento de la sardina
monterrey de Bahia Magdalena.
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