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Modeling the individual growth of the Gulf corvina, Cynoscion othonopterus
(Pisces: Sciaenidae), using a multi-model approach

Modelando el crecimiento individual de la corvina golfina, Cynoscion
othonopterus (Pisces: Sciaenidae), con el enfoque multimodelo
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ABSTRACT. The Gulf corvina, Cynoscion othonopterus, is an endemic sciaenid of the Upper Gulf of California and Colorado River Delta
biosphere reserve. It is a high-value fishery resource in this region. To sustainably manage this resource, it is necessary to address its individual
growth pattern. Previous studies on C. othonopterus growth have fitted the von Bertalanffy growth model (VBGM) without examining
alternative models. In this study, the main objective was to analyze the individual growth of the Gulf corvina via a multi-model inference
(MMI) approach rather than simply applying the VBGM. Five growth models—VBGM, logistic, Gompertz, Schnute, and
Schnute—Richards—were tested. The parameters of each model and their confidence intervals (CI) were computed using the maximum-
likelihood method. The MMI was used to average the asymptotic length (L,). The best-fitting model was selected using the Akaike information
criterion, and the Schnute—Richards growth model best described the growth of the Gulf corvina. The L, values obtained via MMI averaged
735.0 mm (95% CI: 730.4-739.5 mm). The conclusion is that the growth of C. othonopterus exhibits a biphasic pattern that is better described
by a higher-parameter model such as the Schnute—Richards model.

Key words: growth, multi-model inference, Akaike information criterion, Upper Gulf of California, Cynoscion othonopterus.

RESUMEN. La corvina golfina, Cynoscion othonopterus, es un pez scianido endémico de la reserva de la biosfera del Alto Golfo de California
y Delta del Rio Colorado. Es un recurso pesquero de alto valor econémico para la region. Para el manejo sostenible de este recurso, es necesario
conocer su patrén de crecimiento individual. Los estudios previos sobre el crecimiento de C. othonopterus sé6lo han utilizado el modelo de
crecimiento de von Bertalanfy (MCVB) sin probar modelos alternativos. En este estudio, el objetivo principal fue analizar el crecimiento
individual de la corvina golfina mediante un enfoque de inferencia multimodelo (IM) en vez de simplemente aplicar el MCVB. Se pusieron a
prueba cinco modelos—MCVB, logistico, Gompertz, Schnute y Schnute—Richards. Los pardmetros de cada modelo y sus respectivos
intervalos de confianza (IC) fueron calculados usando el método de maxima verosimilitud. La IM fue usada para determinar la longitud
asintotica (L,) promedio. Se selecciond el mejor modelo usando el criterio de informacién de Akaike, y el modelo de crecimiento
Schnute—Richards fue el que mejor describi6 el crecimiento individual de la corvina golfina. El valor promedio de L, obtenida con la IM, fue
de 735.0 mm (95% IC: 730.4-739.5 mm). Se concluye que crecimiento de C. othonopterus exhibe un patrén de crecimiento bifasico que es
mejor descrito por un modelo con mayor cantidad de pardmetros, como el de Schnute—Richards.

Palabras clave: crecimiento, inferencia multi-modelo, criterio de informacion de Akaike, Alto Golfo de California, Cynoscion othonopterus.

INTRODUCTION INTRODUCCION

The Gulf corvina, Cynoscion othonopterus (Jordan and La corvina golfina, Cynoscion othonopterus (Jordan y
Gilbert 1882), is endemic to the Upper Gulf of California Gilbert 1882), es endémica del Alto Golfo de California
(UGC) (fig. 1). The Sciaenidae family comprises the fishes (AGC) (fig. 1). La familia Sciaenidae comprende a los peces

commonly known as drums or croakers (Chao 1995). The comunmente conocidos como, corvinas, curvinas, verrugatos
Gulf corvina can reach a total length of 920 mm and live for y roncadores o roncachos (Chao 1995). La corvina golfina
at least 9 years (Romén-Rodriguez 2000). Adults are carnivo- puede alcanzar una longitud total de 920 mm y vivir por lo
rous, feeding on benthic crustaceans such as shrimp and menos 9 afios (Romén-Rodriguez 2000). Los adultos son
crabs, mollusks such as octopus and squid, and schooling carnivoros y se alimentan de crustaceos bentonicos como
fishes such as sardine and anchovies (Romén-Rodriguez camarones y jaibas, moluscos como pulpos y calamares, y
2000). This species exhibits fidelity to spawning site and sea- peces pelagicos formadores de cardimenes como sardinas y
son and is considered an aggregate spawning species (Sadovy anchovetas (Roman-Rodriguez 2000). Esta especie presenta
and Erisman 2012). Spawning aggregations of adult Gulf fidelidad al sitio y a la temporada de desove, y se considera
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Figure 1. Geographic range of Gulf corvina, Cynoscion

othonopterus, and locations of the main fishing communities.
Figura 1. Distribucion geografica de la corvina golfina,
Cynoscion othonopterus, 'y ubicacion de las principales
comunidades pesqueras.

corvina form near the mouth of the Colorado River Delta
(CRD) from February to May each year (Roman-Rodriguez
2000, Erisman et al. 2012, Sadovy and Erisman 2012). This
species is gonochoric (separate sexes), oviparous (eggs
develop outside of the body), and iteroparous (produces off-
spring in successive seasonal and annual batches).

The fishery for Gulf corvina is restricted exclusively to
the UGC and CRD when species travel there for the spawn-
ing aggregation. There is some evidence that a commercial
fishery for Gulf corvina existed from 1917 to 1940 (Roman-
Rodriguez 2000) but collapsed in the early 1960s. This col-
lapse was attributed to fishing practices and the reduction in
flow of the Colorado River into the Gulf of California, which
reduced available nursery habitat for juveniles (Roman-
Rodriguez 2000, Rowell et al. 2005, Rowell et al. 2008).
Official records indicate that the Gulf corvina fishery
reappeared during the 1990s and peaked in 2002 at 4300 t.

Since that time, production has fluctuated between 1500 and
3700 t. Fishing occurs primarily during the spring tides from
February to May, when the species migrates into the area to
form aggregations and spawns in the estuaries a week before
the new and full moon from late February to early May each
year (Acosta-Valenzuela 2010, Sadovy and Erisman 2012).
The Gulf corvina fishery currently ranks below only the
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dentro de las especies que forman agregaciones reproductivas
(Sadovy y Erisman 2012). Las agregaciones reproductivas de
los adultos de corvina golfina se presentan en la boca del
delta del rio Colorado (DRC) de febrero a mayo de cada afio
(Roman-Rodriguez 2000, Erisman et al. 2012, Sadovy y
Erisman 2012). Cynoscion othonopterus es una especie
gonocdrica (sexos separados), ovipara (los huevos se desa-
rrollan fuera del cuerpo del organismo) e iteropara (produce
crias en sucesivos periodos anuales y estacionales).
La pesqueria de la corvina golfina se restringe a las zonas
del AGC y DRC cuando la especie realiza sus migraciones
reproductivas y forma los agrupamientos reproductivos.
Existe evidencia de que la pesqueria comercial de corvina
golfina existi6 de 1917 a 1940 (Roman-Rodriguez 2000) pero
colapso a principios de los afios sesenta del siglo pasado. Este
colapso fue atribuido a los efectos de la pesca y a la reduc-
cion del flujo del rio Colorado hacia el golfo de California, ya
que con esto se redujo el habitat de crianza de los peces
jovenes (Romén-Rodriguez 2000, Rowell et al. 2005, Rowell
et al. 2008). Los registros pesqueros oficiales indican que la
pesqueria de corvina golfina reaparecid a principios de 1990
y tuvo un maximo de capturas en 2002 con 4300 t. Desde ese
afio, las capturas han fluctuado entre 1500 y 3700 t. La pesca
se realiza principalmente una semana antes de la luna nueva y
la luna llena, desde finales de febrero hasta principios de
mayo de cada afio, cuando la especie migra al area para
formar agregaciones y desovar en los estuarios (Acosta-
Valenzuela 2010, Sadovy y Erisman 2012). La pesqueria de
corvina golfina sélo estd por debajo de la pesqueria de cama-
roén en cuanto al rango de pesquerias mas productivas del
AGC (Rodriguez-Quiroz et al. 2010). La mayoria de los pes-
cadores de la region capturan ambos recursos y alternan el
esfuerzo pesquero en relacion con las medidas regulatorias
(e.g., vedas), la demanda del mercado y la variacion estacio-
nal de abundancia de cada especie.
Un manejo pesquero efectivo requiere de evaluaciones de
poblaciones detalladas y una comprension de la dindmica
poblacional de la especie sujeta a explotacion. Por esa razon,
el analisis de los parametros de crecimiento individual son
indispensables. El modelo mas popular y mas comunmente
utilizado es del modelo de crecimiento de von Bertalanffy
(MCVB). A pesar de que Katsanevakis y Maravelias (2008)
demostraron que la inferencia multimodelo es una mejor
alternativa que el simple uso del MCVB y de que otros auto-
res también han usado el enfoque de la inferencia multimo-
delo (Zhu et al. 2009, Alp et al. 2011, Baer et al. 2011), el
uso del MCVB como unica alternativa es todavia amplia-
mente utilizado en los estudios de crecimiento de peces
(Powers et al. 2012, Gherard et al. 2013, Hadj-Taieb et al.
2013). Las alternativas mas comunes al MCVB son el
modelo de crecimiento de Gompertz, el modelo logistico
(Ricker 1975), el modelo de Schnute (Schnute 1981) y el
modelo de Schnute-Richards (Schnute y Richards 1990).
Cuando se utiliza mas de un modelo, generalmente la
seleccion del mejor modelo se basa en la forma de la curva
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shrimp fishery in terms of the most productive fisheries of the
UGC (Rodriguez-Quiroz et al. 2010). Most commercial
fishers in the region target both species and alter their efforts
seasonally in relation to fisheries regulations (e.g., closures),
market demands, and the seasonal abundance of each species.

Effective fisheries management requires a detailed under-
standing of stock assessment and population dynamics. For
this purpose, an analysis of individual growth parameters is a
requisite. The most popular and commonly applied model
among all individual growth models is the von Bertalanffy
growth model (VBGM). The multi-model inference approach
has proven to be a better alternative than VBGM (Katsaneva-
kis and Maravelias 2008) and has been used by other authors
(Zhu et al. 2009, Alp et al. 2011, Baer et al. 2011). Neverthe-
less, VBGM is still widely used for fish growth studies
(Powers et al. 2012, Gherard et al. 2013, Hadj-Taieb et al.
2013). The most common alternatives to the generalized
VBGM are the Gompertz growth model, the logistic model
(Ricker 1975), the Schnute model (Schnute 1981), and the
Schnute—Richards model (Schnute and Richards 1990).
When more than one model is used, model selection is usu-
ally based on the shape of the anticipated curve, the biologi-
cal assumptions, and the fit to the data (Zhu et al. 2009).
Parameter inference and estimation and the precision of these
estimates are based solely on the fitted model. Another
approach to choosing the best model is based on information
theory. This approach has been recommended as a more
robust alternative compared to traditional approaches
(Katsanevakis 2006). The most common information-
theoretic approach is to use the Akaike information criterion
(AIC) (Katsanevakis 2006, Cruz-Vasquez et al. 2012).

Previous studies (Roman-Rodriguez 2000, Erisman et al.
2009, Erisman 2012) that have reported on C. othonopterus
growth have all used the VBGM; for that reason, the objec-
tive of the present study was to determine the growth param-
eters of the Gulf corvina in the UGC using a multi-model
approach and to evaluate the utility of averaged versus raw
data for computing the growth parameters.

MATERIALS AND METHODS
Data source

Data were obtained from the CONABIO data base
(SNIB-CONABIO; http://www.conabio.gob.mx/institucion/
cgi-bin/datos.cgi?Letras=L&Numero=298), specifically from
the ecological data 4 spreadsheet (Roman-Rodriguez 2000).
For more detailed information about the sampled period,
number of fish sampled by month, number of years, and
number of fish sampled by sex, see the online spreadsheet on
the website mentioned above. In short, the data are the
length-at-age of Gulf corvina from the UGC. Age was esti-
mated by counting the annual growth bands observed in the
transverse section of the sagittal otoliths (for more details see
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esperada, los supuestos biologicos y el ajuste a los datos (Zhu
et al. 2009). La inferencia y estimacion de los parametros y la
precision de estds estimaciones se basan Unicamente en el
ajuste del modelo. Otro enfoque para elegir el mejor modelo
estd basado en la teoria de informacion. Este enfoque ha sido
recomendado como una alternativa mas so6lida en compara-
cion con los enfoques tradicionales (Katsanevakis 2006). El
criterio de informacion de Akaike (AIC por sus siglas en
inglés) es el mas comun entre los enfoques de teoria de infor-
macion (Katsanevakis 2006, Cruz-Vasquez et al. 2012).

Los estudios previos que han analizado el crecimiento
de C. othonopterus han utilizado unicamente el MCVB
(Roman-Rodriguez 2000, Erisman et al. 2009, Erisman
2012). Por esa razon, el objetivo del presente estudio fue
determinar los parametros de crecimiento individual de la
corvina golfina en el AGC usando el enfoque multimodelo,
asi como evaluar el uso de datos promedio y datos totales de
la longitud a la edad para el céalculo de los parametros de
crecimiento.

MATERIALES Y METODOS

Obtencién de datos

Los datos se obtuvieron de la base de datos de CONABIO
(SNIB-CONABIO;  http://www.conabio.gob.mx/institucion/
cgi-bin/datos.cgi?Letras=L&Numero=298), especificamente
de la hoja de célculo Datos ecoldogicos 4 (Roman-Rodriguez
2000). Para informacién mas detallada sobre el periodo de
muestreo, la cantidad de peces muestreados por mes, el
namero de afos y el sexo, se recomienda visitar la hoja de
calculo en la pagina de internet mencionada lineas arriba. En
resumen, los datos son la longitud a la edad de corvina
golfina del AGC. La edad se calcul6 contando las bandas de
crecimiento anual observadas en la seccion transversal de los
otolitos (para mas detalles también se puede consultar
Gherard et al. 2013). Se midieron un total 473 ejemplares
(243 machos, 211 hembras y 19 juveniles indiferenciados).
Para obtener los parametros de crecimiento se utilizé la
longitud total de cada organismo a la edad determinada, asi
como el promedio de los datos. Los datos utilizados son los
datos combinados de las capturas de la pesqueria dirigida y
de las capturas incidentales de otras pesquerias. La pesca
dirigida captura organismos mas grandes, incluyendo orga-
nismos que pueden ser mas grandes que la longitud promedio
a la edad. La pesca incidental captura peces de menor tamafio
y posiblemente mas pequeiios que la longitud promedio a la
edad (Gherard et al. 2013). También se usaron los datos pro-
medio de la longitud a la edad publicados por CRIP (2005) y
los datos de Roman-Rodriguez (2000) presentados como
retrocalculados (tabla 1) y que provienen de la misma base de
datos entregados a CONABIO. De aqui en adelante, los datos
analizados se denominan base de datos 1 (CRIP 2005), base
de datos 2 (Roman Rodriguez 2000), base de datos 3 (datos
promedio de CONABIO) y base de datos 4 (datos totales de
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Table 1. Average total length at different estimated ages. The number and standard deviation of analyzed specimens were only available for

data set 3.

Tabla 1. Longitud total promedio a diferentes edades estimadas. El nimero y la desviacion estandar de las muestras analizadas solo estan

disponibles para la base de datos 3.

CRIP (2005) Roman-Rodriguez (2000) CONABIO, Data set 3

Age Data set 1 Data set 2

(yr) Total length (mm) Back-calculated total length (mm) Averaged total length (mm) Standard deviation Counts
1 160 307 253 24 6
2 295 441 281 53 66
3 398 537 308 56 21
4 480 615 693 55 60
5 550 681 722 50 144
6 600 728 744 47 139
7 648 779 753 46 34
8 689 896 740 28 2
9 882 750 1

also Gherard ef al. 2013). The total lengths of 473 individuals
(243 male, 211 female, and 19 undifferentiated juveniles) that
were measured and used to model Gulf corvina growth, as
well as averages of these data, were obtained to model
growth. The data used are the raw combined data from the
directed fishery and from by-catch fisheries. The Gulf cor-
vina fishery targets larger fish, including fish that may be
larger than the average size at age, whereas the bycatch fish-
eries target smaller-sized fish and possibly those smaller than
the average size at age (Gherard et al. 2013). Averaged
length-at-age data published in CRIP (2005) were also used,
as well as data reported by Roman-Rodriguez (2000) as back-
calculated (table 1) from the same data source delivered to
the CONABIO data base as raw data. Hereafter, the analyzed
data are called data set 1 (CRIP 2005), data set 2 (Roman-
Rodriguez 2000), data set 3 (averaged CONABIO data), and
data set 4 (raw CONABIO data). To validate age determina-
tions, Roman-Rodriguez (2000) used the relationships
between age and otolith weight, age and otolith radius, and
length and otolith radius (for more details see also Gherard
etal.2013).

Model selection and inference about individual growth

An information theory approach was adopted to estimate
individual growth parameters (Schnute and Groot 1992,
Katsanevakis 2006, Katsanevakis and Maravelias 2008). Five
asymptotic models (table 2) were chosen to address length-
at-age data and determine which model was best: VBGM,
a logistic model (Ricker 1975), the Gompertz growth
model, the Schnute model (Schnute 1981), and the
Schnute—Richards growth model (Schnute and Richards
1990). These models were selected, among other alternatives,
because they have been used to model fish growth.
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CONABIO). Para validar las determinaciones de edad,
Roman Rodriguez (2000) utiliz6 las relaciones entre edad y
peso de los otolitos, edad y radio de los otolitos, asi como
longitud y radio de los otolitos (para mas detalles véase
también Gherard et al. 2013).

Seleccidn del mejor modelo y la inferencia del crecimiento
individual

Se uso un enfoque de teoria de la informacion para esti-
mar los parametros de crecimiento individual (Schnute y
Groot 1992, Katsanevakis 2006, Katsanevakis y Maravelias
2008). Se eligieron cinco modelos asintoticos (tabla 2) para
ajustarlos a los datos de longitud a la edad y establecer cual
modelo representaba mejor el patron de crecimiento de
corvina golfina: el MCVB, el modelo de crecimiento de
Gompertz, un modelo logistico (Ricker 1975), el modelo de
Schnute (Schnute 1981) y el modelo de Schnute—Richards
(Schnute y Richards 1990). Estos modelos fueron selecciona-
dos, entre otras alternativas, porque han sido utilizados para
modelar el crecimiento de peces.

Para calcular la longitud asintética (L,,) con el modelo de

Schnute, es necesario utilizar la siguiente ecuacion:

1
A1,8p Atyp 5
e —e

Aty Aty

e —e

(1)

Los modelos fueron ajustados usando el criterio de
maxima verosimilitud segun la siguiente ecuacion:

LL(®|datos) = f(g(Ln(2n)+2*Ln(c)+ D)
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Table 2. Growth models confronted to Gulf corvina, Cynoscion othonopterus, from the Upper Gulf of California.
Tabla 2. Modelos de crecimiento confrontados para corvina golfina, Cynoscion othonopterus, del Alto Golfo de California.

Model Equation Parameter description
(1~ tg) L(¢) is length at age 7.
Von Bertalanffy growth model L(t) = L(1-e¢ t is age at size L(?).
L, is the mean length of very old organisms
o —ky(t—1;) 1 (asymptotic length parameter).
Logistic L(t) = L,(1-e k determines how fast L, is reached
(curvature parameter).
Gompertz =t t, is the hypothetical age .a.t which F}}e organism
P L(t) = L e showed zero length (initial condition parameter).
k, is a relative growth rate parameter.
1/
) ! t, is the inflection point of the sigmoid curve.
Schnute and Richards

kgt
L(t) = Lw(l + de VJ

Schnute (A # 0, p # 0)

1
B —7»(1—‘51) o
277

tis Lnh /K.

A is the theoretical initial relative growth rate at
zero age (with units of yr™).

k5 is the rate of the exponential decrease of the
relative growth rate with age (with units of yr!).

8, v, v are dimensionless parameters.

k4 has units of yr.

1, is the lowest age in the data set.

T, is the highest age in the data set.

A is a relative growth rate (time constant).

p is an incremental relative growth rate
(incremental time constant).

1 is the size at age 1;.

d is the size at age T,.

To compute the asymptotic length (L,) with the Schnute
model, it is necessary to use the following equation:

1
r1,8p Atyp 5
e —e
A1, Aty

e —e

L

o0

)

The models were fitted using maximum likelihood based
on the following equation:

LL(®|datos) = —(g) (Ln(2m)+2*Ln(c)+1) 2)

where LL is the negative log-likelihood, @ represents the
parameters of the models, and o represents the standard
deviations of the errors, calculated using the following
equation:

(€))
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donde LL es la maxima verosimilitud logaritmica negativa,
® representa los parametros de los modelos y ¢ representa
la desviacion estandar y fue calculada usando la siguiente
ecuacion:

3)

La seleccion del modelo se llevo a cabo a través de una
forma corregida del AIC (AIC,) (Shono 2000, Burnham y
Anderson 2002). EI modelo con el menor valor de AIC, fue
seleccionado como el mejor.

2k + 1)
= 4=
AIC, = AIC+=22— )
y
AIC = 2LL+2k (5)

donde 7 es el numero de observaciones y & es el numero de
parametros en el modelo.
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Model selection was performed using the bias-corrected
form of the AIC (AIC,) (Shono 2000, Burnham and
Anderson 2002). The model with the lowest AIC, value was
chosen as the best model.

2k(k+1)
= 4
AIC, = AIC p—— 4)
and
AIC = 2LL +2k ®)]

where n is the number of observations, and & is the number of
parameters in each model.

For all models, the A; values were calculated as the differ-
ences between the AIC, of each model (4/C;) and the AIC,
with the lowest value (41C,,;,):

A; = AIC, - AIC (6)

min

The plausibility of each model (the weight of evidence for
model 7) was estimated using the following formula for the
Akaike weight (w)):

e(—0.5A))
W —— ()
> e(-0.54))
k=1
Following a multi-model inference approach, the

“average” L, (L, ) was calculated as the sum of the product
of the L, parameters multiplied by the corresponding w; for
all acceptable models as follows:

5
L, = z wl.Loo’l-
i=1

®

The 95% confidence intervals were estimated for each
candidate model using the following equation:

Ly, = typ 0975SE(L,,) ©)

where

5
_ R R _ 2172
SE(L,) = ¥, wivar(L,, Jg)+ (L, ;~L)) ~ (10)
i=1

where Var(zw’ i| g;) 1s the variance of the estimated asymp-

totic length according to model g;, conditional on the model.
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Para todos los modelos, se calcularon los valores de A,
como las diferencias entre los AIC, de cada modelo (4/C)) y
el AIC, con el menor valor (4IC,,,), segin la siguiente
ecuacion:

A; = AIC,- AIC,,,, (6)

Para cada modelo, se calcul6 la plausibilidad (el peso de
la evidencia a favor del modelo i) a través de la ponderacion
del criterio de informaciéon Akaike (w;) como se describe a
continuacion:

(~0.5A,)
W = )
3 e(-0.54,)
k=1

Siguiendo el enfoque de la inferencia multimodelo, se
determiné la L, “promedio” (L, ) como la suma del producto
de L, multiplicada por su correspondiente w; para todos los
modelos candidatos aceptados, seglin la siguiente ecuacion:

5
L, = Z W,'Loo,i
i=1

®)

Se calculd el intervalo de confianza al 95 % de cada L,
para cada modelo candidato:

L

[e'e]

©)

= 45 0975SE(Ly,)
donde:

_ > R . _ 21,2
SE(L,,) = ¥ wivar(L, |e)+ (L, ;~L)) ~ (10)
i=1

donde var ((ij i‘gi) es la varianza de la longitud asintotica

estimada segin modelo g;, condicionada al modelo.

RESULTADOS

La longitud total (LT) vari6 de 145 a 920 mm, con un pro-
medio de 635.2 + 16.7 mm y una moda de 710 mm (fig. 2).
La distribucion bimodal resulté de la combinacion de los
datos de la captura incidental y los datos provenientes de la
pesca dirigida. La edad estimada de los peces oscil6 entre 1y
9 afios (tabla 1). Los peces de mayor edad midieron 750 mm
TL. Los individuos mas jovenes midieron 252.5 £+ 23.8 mm
LT. El individuo més pequefio (145 mm LT) tenia 2 afios de
edad, y el pez mas grande (920 mm LT) tenia 6 afios.
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RESULTS

The total length (TL) ranged from 145 to 920 mm, aver-
aging 635.2 = 16.7 mm with a mode of 710 mm (fig. 2). A
bimodal distribution resulted from the combination of the
bycatch and targeted fisheries data. The estimated age of the
fishes ranged from 1 to 9 years (table 1). The oldest individu-
als measured 750 mm TL. The youngest individuals had a TL
of 252.5 £ 23.8 mm on average. The smallest individual
collected (145 mm TL) was 2 years old. The largest fish
(920 mm TL) was 6 years old.

For each model and data set, table 3 shows the corre-
sponding AIC, A, w;, L,, SE and 95% confidence limits of
L., and the averaged L, with its SE and confidence limits.
According to the AIC value, the VBGM was selected as
the best model for data sets 1 and 2, whereas the
Schnute—Richards model was selected as the best for data
sets 3 and 4. The criterion proposed by Burnham and
Anderson (2002) is that models with A; > 10 are not suppor-
ted by the data and should not be considered for parameter
estimation. The analysis of data sets 1, 3, and 4 produced A,
values higher than 10 for the rest of the models tested and
were not selected as the best. Only for data set 2 were there
four models with A, < 10. The Schnute—Richards model pro-

duced the smallest value (L, = 735.0 mm) for data set 4 as
well as the largest value (L, =2007.8 mm) for data set 2.

In general, the five models yielded highly divergent
asymptotic lengths for each data set. Figure 3 shows this
finding more clearly, but in figure 3(a, b) the curves were
arbitrarily extended to an age of 20 yr to accentuate the dif-
ferences among the curves. If the curves are limited to the
actual data used, the differences between the growth curves
are difficult to detect for data sets 1 and 2, but all of the
growth curves are clearly distinguishable for data sets 3 and 4
(fig. 3¢, d). The growth parameters for C. othonopterus from
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Figure 2. Length frequency distributions of Cynoscion
othonopterus from the Upper Gulf of California.
Figura 2. Distribucion de frecuencias de longitud de Cynoscion

othonopterus del Alto Golfo de California.
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Para cada modelo y base de datos, en la tabla 3 se
presenta el valor correspondiente de AIC, A;, w;, L., error
estandar e intervalo de confianza al 95% para cada L,;
también se presenta el valor promedio de L, con su respec-
tivo error estandar y sus limites de confianza. Segtn los valo-
res de AIC, el MCVB fue seleccionado como el modelo que
mejor representd la base de datos 1y 2, mientras que para las
bases de datos 3 y 4 el modelo de Schnute—Richards fue
seleccionado como el mejor modelo. Burnham y Anderson
(2002) propusieron que el modelo con A; > 10 no esta sufi-
cientemente soportado por los datos y, por tanto, no deberia
ser considerado en la estimacion de parametros. Al analizar
las bases de datos 1, 3 y 4, se produjeron valores de A; mucho
mayores que 10 para el resto de modelos que no fueron selec-
cionados como el mejor. Solamente en la base de datos 2 se
encontré que cuatro modelos presentaron valores de A; < 10.

El modelo de Schnute—Richards estimé el menor valor de
longitud asintdtica (L,, = 735.0 mm) con la base de datos 4 y
el mayor valor de longitud asintética (L, = 2007.8 mm) con
la base de datos 2.

En general, los cinco modelos produjeron longitudes
asintdticas altamente variables para cada base de datos. La
figura 3 muestra este hallazgo mas claramente, pero en las
figuras 3(a, b), las curvas se extendieron arbitrariamente
hasta una edad de 20 afios para poder realzar las diferencias
entre las curvas. Si las curvas se limitan nada mas a los datos
observados (1 a 9 afos), las diferencias entre las curvas de
crecimiento son dificiles de detectar con las bases de datos 1
y 2, pero todas las curvas de crecimiento son claramente
distinguibles con las bases de datos de 3 y 4 (fig. 3¢, d). Los
parametros de crecimiento de C. othonopterus del AGC
calculado con el MCVB y la comparacion con similares
resultados de estudios anteriores se muestran en la tabla 4.

DiscusION

Los estudios previos sobre el crecimiento de corvina gol-
fina (C. othonopterus) s6lo han ajustado el MCVB sin probar
modelos alternativos. En el presente estudio se ajustaron
cinco modelos a datos de longitud a la edad de esta especie
del AGC. De las alternativas usadas en el presente estudio, se
encontrd que un patrén de crecimiento bifasico es el mejor
para describir el crecimiento de la especie.

Un patrén de crecimiento bifasico puede ser producto de
la edad reproductiva, y esto se debe considerar al momento
de ajustar modelos de crecimiento (Ohnishi et al. 2012).
Gherard et al. (2013) encontraron que un cambio en la distri-
bucidén de energia ocurre en la corvina golfina después de una
edad de dos afios debido a la maduracion y el inicio de la
reproduccion. Estos resultados apoyan el patron de creci-
miento bifésico encontrado en el presente estudio. Un
modelo de crecimiento bifasico ha sido obtenido por la unién
de dos versiones independientes del MCVB a una edad arbi-
traria para poder generar una curva de crecimiento (Ohnishi
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Table 3. Number of parameters used in each model (K), Akaike information criterion (AIC), Akaike differences (A,), Akaike weights (w;),
estimated asymptotic length (L), and the corresponding conditional asymptotic standard error (SE) and 95% conditional confidence limits
(CL) for each candidate model (VBGM, von Bertalanffy growth model). The model-averaged L., SE, and 95% confidence limits are also

given.

Tabla 3. Cantidad de parametros usados en cada modelo (K), Criterio de Informacion de Akaike (AIC), diferencias de Akaike (A)),
ponderacion de Akaike (w;), longitud asintoética estimada (L,,) y su correspondiente error estandar (SE) y limites de confianza al 95% para cada
modelo (VBGM, modelo de crecimiento de von Bertalanffy). También se muestran los promedios de L., con su respectivo error estandar y los

limites de confianza

L, (mm)
Model K AIC A; w; (%) Point estimate SE 95% CL lower ~ 95% CL upper
Data set 1
VBGM 3 50 0 99.98 837.6 0.93 835.5 839.6
Schnute and Richards 5 68 18 0.02 1095.4 0.49 1094.3 1096.5
Schnute 4 86 36 0.00 890.5 0.36 889.7 891.3
Gompertz 3 154 104 0.00 735.6 2.11 731.0 740.1
Logistic 3 173 123 0.00 699.1 3.39 691.8 706.4
Averaged L, 837.6 0.97 835.5 839.7
Data set 2
VBGM 3 90 0 62.21 1175.8 6.56 1161.6 1189.9
Gompertz 3 92 2 24.42 1025.9 7.28 1010.2 1041.7
Logistic 3 94 4 9.69 966.2 8.07 948.8 983.7
Schnute 4 96 6 3.67 1383.4 6.02 1370.2 1396.5
Schnute and Richards 5 108 18 0.01 2007.8 6.18 1994.2 2021.4
Averaged L,, 1126.6 80.57 955.8 1297.4
Data set 3
Schnute and Richards 5 97 0 99.62 741.2 341 733.7 748.7
Schnute 4 110 13 0.16 750.2 13.54 720.7 779.7
Logistic 3 110 13 0.14 778.3 20.48 734.0 822.5
Gompertz 3 113 15 0.05 805.9 23.02 756.2 855.7
VBGM 3 115 17 0.02 913.8 26.05 857.5 970.1
Averaged L., 741.3 3.55 733.8 748.8
Data set 4
Schnute and Richards 5 5065 0 100.00 735.0 2.33 730.4 739.5
Schnute 4 5223 157 0.00 920.0 2.76 914.6 925.5
Logistic 3 5314 248 0.00 769.0 3.04 763.0 774.9
Gompertz 3 5360 294 0.00 790.0 3.19 783.8 796.3
VBGM 3 5524 458 0.00 1099.7 3.80 1092.2 1107.1
Averaged L., 735.0 2.33 730.4 739.5

the UGC computed with VBGM and the comparison with
similar results from previous studies are shown in table 4.

DISCUSSION

Previous studies on Gulf corvina (C. othonopterus)
growth have fitted the VBGM without examining alternative
models. In the present study, five growth models were fitted
to age and growth data for this species from the UGC.
Among the alternatives used here, a biphasic growth pattern
was found to best describe the growth of this species.
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et al. 2012). En otras palabras, el MCVB fue modificado con
el propdsito de ajustar un patrén de crecimiento bifasico en
peces (Tribuzio et al. 2010, Ohnishi et al. 2012). En el pre-
sente estudio se encontré que la corvina golfina presenta un
patron de crecimiento bifasico, que solo fue identificado al
usar el modelo con el mayor nimero de pardmetros, el
modelo de Schnute—Richards. Tribuzio et al. (2010) encon-
traron que el AIC siempre optaba por la version bifasica del
MCVB sobre la version monofasica del mismo MCVB en un
estudio de crecimiento del cazon espinoso comun. En el pre-
sente estudio, independientemente de si se usaban los datos
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Figure 3. Growth curves generated by five models for each data set for Cynoscion othonopterus from the Upper Gulf of California. VBGM,

von Bertalanffy growth model.

Figure 3. Curvas de crecimiento generadas por los cinco modelos para cada base de datos de Cynoscion othonopterus del Alto Golfo de

California. VBGM, modelo de crecimiento de von Bertalanffy.

A biphasic growth pattern could be an effect of reproduc-
tive age, and this should be taken into account for fitting a
growth model (Ohnishi et al. 2012). Gherard et al. (2013)
found that a shift in energy allocation occurs in Gulf corvina
after age two due to maturation and the onset of reproduction.
These results support the biphasic growth pattern found in the
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totales o los datos promedio, el AIC seleccion6 el modelo de
Schnute—Richards, que present6 una curva bifasica en ambos
casos (figs. 3, d). Esto es posible porque el modelo tiene la
ventaja de que contiene la forma comin del MCVB,
incluyendo la funcién logistica y el modelo de Gompertz
como casos especiales. El modelo consiste en una ecuacion
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Table 4. Estimated growth parameters of Cynoscion othonopterus using the von Bertalanffy growth model. L, is the asymptotic length, £ is

the curvature parameter, and f, is the hypothetical age at which the organism showed zero length.

Tabla 4. Parametros de crecimiento estimados para Cynoscion othonopterus usando en modelo de crecimiento de von Bertalanffy. L, es la

longitud asintdtica, k es la curvatura del parametro, y ¢, es la edad hipotética a la cual el orgamismo mostré una longitud de cero.

Source L, k ty Reference
Data set 1 837.55 0.212 -0.012 This study
Data set 2 1175.77 0.139 -1.27 This study
Data set 3 913.80 0.230 —-0.13 This study
Data set 4 1099.66 0.195 —-0.0005 This study
Least squared 783 0.47 Fixed 0 Erisman (2012)
Least trimmed squares procedure 763 0.52 Fixed 0 Erisman (2012)
Exploratory fits Fixed 900 0.24 Fixed 0 Erisman (2012)
Exploratory fits Fixed 1000 0.30 Fixed 0 Erisman (2012)
Exploratory fits 789 0.44 Fixed —0.2 Erisman (2012)
Exploratory fits 793 0.41 Fixed —0.38 Erisman (2012)
1006 0.255 0.616 Gherard et al. (2013)
2940 0.00117 —-18.96 Erisman et al. (2009)
815 0.51 —0.38 Roman-Rodriguez (2000)

present study. A biphasic growth model derived by connect-
ing two independent VBGMs at an arbitrary age has been
reported for curve fitting (Ohnishi et al. 2012). In other
words, the VBGM has been modified as an approach to fit-
ting a biphasic growth pattern in fishes (Tribuzio et al. 2010,
Ohnishi et al. 2012). In the present study, we observed that
the Gulf corvina exhibits a biphasic growth pattern, which
was identified by the higher-parameter model used, the Sch-
nute—Richards model. Tribuzio et al. (2010) found that the
AIC always selects the biphasic VBGM over the monophasic
VBGM in dogfish. In the present study, whether raw or aver-
aged data were used, the AIC selected the Schnute—Richards
model, and it displayed a biphasic curve in both cases (fig.
3c, d). This is possible because the model has the advantage
of containing the common form of the VBGM, including the
logistic function, and the Gompertz model as special cases.
The model consists of a differential equation forming eight
different curve patterns depending on the parameter values.
The VBGM is a special case among the alternative solutions.
The Schnute—Richards model is a general growth model that
contains most of the other growth models as special cases.
Rather than modeling the instantaneous rate of change, the
model focuses on the relative rate of change. Additionally,
the parameterization approach of the model is statistically
stable.

Erisman (2012) stated that a biphasic growth model may
be more applicable and appropriate for Gulf corvina, but
neglected to use one because biphasic growth models have
seen limited use and are difficult to apply to further fisheries
analysis. Erisman (2012) used VBGM because the author
considered it to be the standard for growth curves. As clearly
shown by Ohnishi et al. (2012), if the objective is to describe
the growth performance of a species, the best model must
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diferencial formando ocho patrones de curvas diferentes
dependiendo de los valores del parametro. E1 MCVB es
un caso especial dentro de las soluciones alternativas. El
modelo Schnute-Richards es un modelo de crecimiento
general que contiene la mayoria de los otros modelos de cre-
cimiento como casos especiales. En lugar de modelar la tasa
instantanea de cambio, el modelo se centra en la velocidad
relativa de cambio. Ademas, el enfoque de la parametrizacion
del modelo es estadisticamente estable.

Erisman (2012) afirm6 que un modelo de crecimiento
bifasico puede ser mas aplicable y apropiado para corvina
golfina, pero se nego a usarlo porque los parametros de los
modelos de crecimiento bifasico son dificiles de aplicar para
un posterior analisis en modelos pesqueros. Erisman (2012)
us6 el MCVB porque consider6é que es el estandar para las
curvas de crecimiento. Sin embargo, como fue demostrado
por Ohnishi et al. (2012), si el objetivo es describir el patron
de crecimiento de una especie, debe usarse el mejor modelo
que lo describa. Un patrén de crecimiento bifasico implica un
retraso en el crecimiento debido a la redistribucion de energia
para los procesos reproductivos. Esto implica que por
seguir un analisis pesquero, el conocimiento del desempefio
biologico de las especies se ha perdido en los estudios de
crecimiento.

Los datos usados en este estudio fueron los datos totales y
datos promedio que se encuentran disponibles en la literatura.
No fue posible seguir hasta su fuente original los datos de
CRIP (2005), pero los datos de Roman-Rodriguez (2000) son
los datos estimados como retrocalculados y provienen de la
misma base de datos analizados aqui como base de datos 3 y
4 (banco de datos de CONABIO). La razéon de comparar
estas cuatro bases de datos fue motivada porque las relacio-
nes de longitud a la edad en Romén Rodriguez (2000) y CRIP
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be applied. A biphasic growth pattern implies a delay in
growth due to the reallocation of energy to reproductive
processes. This implies that by targeting a fishery analysis,
the biological performance of a species is lost in growth
studies.

The data used in this study were the raw data and aver-
aged data available in the literature. It was not possible to
trace the CRIP (2005) data to the source, but the Roman-
Rodriguez (2000) data are back-calculated from the same
source (CONABIO data bank) analyzed here as data sets 3
and 4. The reason for comparing these four sets of data was
because the length-at-age relationships in the CRIP (2005)
and Roman-Rodriguez (2000) data sets do not provide indi-
vidual length-at-age variability but rather a probabilistic and
aggregated evaluation of age for fishes of the same size. This
might lead to important errors in the length-at-age estimated
for individuals, as younger, fast-growing fishes are impossi-
ble to discriminate from older, slow-growing fishes of the
same size. For this reason, in the present study, the compari-
sons were made with the hypothesis that cases 1 to 3 will
identify the same model as the best and only case 4 will select
a different model as the best. This study shows that regardless
whether averaged or total raw data are used, the same
biphasic growth pattern is described by the same model.

Another important issue is the source of data. Erisman
(2012) assumed that bycatch fish are caught with different
gear in different locations and that growth may be different
for different sub-populations. This assumption is important
because C. othonopterus has a very restricted geographic
range, being endemic to the northern Gulf of California.
Erisman (2012) concluded that separating the data from the
corvine fishery produced a growth model that was signifi-
cantly different from one that includes samples from both the
fishery and bycatch samples, and recommended that conclu-
sive age-growth relationships should be derived from fishery-
independent samples to minimize potential biases introduced
by fishing behavior related to either the bycatch fishery or the
targeted fishery (e.g., differences in mesh size, fishing
location, and method of fishing—drift gill net versus encircl-
ing). Both demonstrate a high degree of selectivity that con-
fers bias that may not accurately reflect the true corvina
population.

For this study, it was assumed that juvenile Gulf corvina
were landed as bycatch in the shrimp fishery during the
autumn and winter months and that they were collected with
different mesh size gear, but were still captured with a gillnet,
as this is allowed for the shrimp fishery. It is clear that the
smallest-sized individuals in figure 2 came from bycatch, but
they were from the same population. In this study, a direct
method to determine individual age based on counting
growth bands was used. For this reason, a bias was not
expected, as could occur when using an indirect approach
such as size modal analysis to infer age.

After the American Fisheries Society listed C.
othonopterus as a vulnerable species, a Corvina Working
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(2005) no contemplan la variabilidad individual de longitud a
la edad sino mas bien una evaluacién probabilistica y agre-
gada de edad para peces de la misma longitud. Esto podria
conducir a errores importantes en la estimacion de longitud a
la edad de los individuos, lo cual hace dificil distinguir peces
jovenes de crecimiento rapido de los peces mayores de creci-
miento lento del mismo tamafio. Por esta razon, en el pre-
sente estudio, las comparaciones se hicieron con la hipétesis
de que en los casos de las bases de dato 1 a 3 se seleccionaria
el mismo modelo como el mejor y en la base de datos 4 se
seleccionaria un modelo diferente como el mejor. En este
estudio, se encontr6é que aunque se usen los datos promedio o
datos totales, el mismo patron de crecimiento bifasico es des-
crito por el mismo modelo.

Otra cuestion importante es la fuente de datos. Erisman
(2012) mencion6 que los peces provenientes de la captura
incidental fueron capturados con diferentes artes de pesca y
en diferentes localidades; por tanto, el crecimiento debe ser
diferente por pertenecer a diferentes subpoblaciones. Este
supuesto es importante porque C. othonopterus tiene una dis-
tribucion geografica muy restringida, siendo endémica en el
norte del Golfo de California. Erisman (2012) concluyé que
al separar los datos de la pesca dirigida de corvina se produjo
un modelo de crecimiento que fue significativamente dife-
rente de aquel que incluyé muestras combinadas de la captura
incidental y la captura dirigida. Recomendé que para obtener
una irrefutable relaciéon edad-crecimiento, el analisis debe
hacerse con muestras independientes de la industria pesquera
para minimizar los posibles sesgos introducidos por el
comportamiento de la pesca incidental o la pesca dirigida
(e.g., diferencias en la luz de malla, sitios pesqueros y métod-
os de pesca—redes agalleras de deriva vs redes de encierro).
Ambas demuestran un alto grado de selectividad que confiere
el sesgo que puede no representar con exactitud la verdadera
estructura de la poblacion de corvina.

En este estudio, se parti6 del supuesto de que los peces
jovenes de corvina golfina fueron desembarcados como cap-
tura incidental durante las faenas de pesca de camaroén en los
meses de otofio e invierno y recolectados con artes de pesca
de diferente luz de malla al que utiliza la pesca dirigida. Sin
embargo, los peces fueron capturados con la redes agalleras
de deriva permitidas en la pesca de camardn. Es evidente que
los individuos de tallas mas pequefias que se muestran en la
figura 2 provienen de la pesca incidental, pero provienen de
la misma poblacion. En este estudio, se utiliz6 un método
directo para determinar edad la individual basada en el
recuento de bandas de crecimiento. Por esta razon, no espera-
mos un sesgo, como podria ocurrir cuando se usa un enfoque
indirecto como analisis de progresion modal para inferir
la edad.

Después de que la sociedad americana de pesquerias
enlistd a C. othonopterus como una especie vulnerable, se
formo un grupo técnico para el estudio de corvina golfina que
presenta recomendaciones para el manejo pesquero de esta
especie. Por esa razon, Erisman (2012) desarrollé un analisis
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Group was formed to give advice and recommendations for
Gulf corvina fishery management. Erisman (2012) performed
a virtual population analysis (VPA) and an evaluation of fish-
ing management scenarios. A VPA is driven by estimates of
life history parameters, such as von Bertalanffy growth
parameters from growth studies. Consequently, Erisman
(2012) tried many options (see table 4) for adjusting the
asymptotic length and growth rate parameters of the VBGM.
Many combinations were tried and, therefore, some results
(such as #, =—18 or t, > 0) are considered unreliable accord-
ing to the logic on which the growth models are based. In the
present study, the focus was the growth pattern rather than
adjustment of the VBGM logic parameters.

It is worth noting that data set 2 in the present study and
Roman-Rodriguez (2000) are the same data (tables 1, 4) but
with dissimilar results. A possible explanation for this is that
in previous reports, the growth parameters were estimated
using an algorithm based on the ordinary least squares
method. Consequently, using a likelihood ratio test instead
(as done in this study) represents a better solution to
adequately estimate the individual growth parameters
(Katsanevakis 2006). This finding is important because for
data set 2, the VBGM was selected as the best model using
the AIC approach, but again with dissimilar results for the
asymptotic length and growth rate parameters. This provides
an opportunity to reassess much of the historical fisheries
data that were estimated using an algorithm based on the
ordinary least squares method.

In this study, the objective was to analyze the growth of
Gulf corvina instead of just applying the VBGM. The conclu-
sion is that the growth of C. othonopterus exhibits a biphasic
pattern that is better described by a higher-parameter model
such as the Schnute—Richards model.
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otra vez con resultados disimiles para los parametros de tasa
crecimiento y longitud asintdtica. Esto proporciona una opor-
tunidad para reconsiderar muchos de los datos historicos de
pesca que se calcularon utilizando un algoritmo basado en el
método de minimos cuadrados ordinarios.

En este estudio, el objetivo fue analizar el crecimiento de
corvina golfina en lugar de simplemente aplicar el MCVB.
Se concluye que el crecimiento de C. othonopterus exhibe un
patrén de crecimiento bifasico que es mejor descrito por un
modelo con mayor cantidad de parametros, como el de
Schnute—Richards.
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