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GLOSARIO

Banda hialina. Banda depositada en los otolitos, asociada a periodos de
crecimiento lento, integrada principalmente por una porcién de materia organica en

forma de proteina (otolina). También llamada banda traslucida.

Banda opaca. Banda depositada en los otolitos, asociada a periodos de crecimiento
rapido, integrada principalmente por una porcién de materia inorganica (carbonato

de calcio).

Coeficiente de variacion (CV). Es el error estandar de una muestra dividido por su
media. EI CV da una idea de la precisién de una estimacion, con independencia de

su magnitud.

Crecimiento. Accidén de crecer, el crecimiento es el aumento de tamafio que
experimenta un organismo por la proliferacion celular, consecuencia del anabolismo

y catabolismo.

Crecimiento alométrico. La alometria en el crecimiento, se refiere al crecimiento

diferencial de distintas partes del cuerpo.

Criterio de informacién de Akaike. Método de confrontacion de hipotesis multiples
donde se evalla una serie de modelos, los cuales son jerarquizados y ponderados;
obteniendo asi una medida cuantitativa del soporte estadistico de cada modelo con

referencia a los datos observados.

Dinamica poblacional. En general, se refiere al estudio y seguimiento de los
cambios en abundancia de las poblaciones a través del tiempo, asi como las

razones que los originan.

Edad. Es la medida utilizada para conocer cuento tiempo de vida ha transcurrido en

un organismo, a partir de su nacimiento.

Grupo de edad. Conjunto de peces con la misma edad y/o mismo namero de

marcas de crecimiento en sus estructuras duras.



Incremento marginal. Region de una estructura dura localizada posterior a la

altima marca de crecimiento completamente depositada.

Longitud asintética (L-). Es la talla maxima de una especie determinada que

alcanzaria en promedio si viviesen indefinidamente.

Marca de crecimiento. Marca concéntrica formada por una banda opaca y una
banda hialina completamente depositada sobre una estructura dura que permite

interpretar el crecimiento en términos de edad.

Modelo de crecimiento. Es una idea conceptual y simple que trata de describir el

proceso del crecimiento a lo largo de la vida de un organismo.

Pardmetro. Es un nimero que resume la gran cantidad de datos que pueden

derivarse del estudio de una variable.

Parametro poblacional. Abstraccion numérica de caracteristicas que describen a
una poblacién, obtenidos a partir del calculo estadistico o matematico a partir de
una muestra seleccionada al azar de una poblaciéon dada. Estos, caracterizan a
cada poblacién y son la consecuencia de como ha transcurrido su ciclo de vida. (e.g.
crecimiento, mortalidad, reproducciéon, abundancia). También son Illamados

parametros de historia de vida.

Pesqueria. Conjunto de sistemas de produccién pesquera, que comprenden en

todo o en parte las fases sucesivas de la pesca como actividad econémica.
Reproduccidén. Proceso mediante el cual las especies se perpetuan.

Talla de primera madurez (Lso). Es un punto de referencia biolégico, donde el
estimador se basa en modelos que implican la relacion entre el tamafio corporal y

el porcentaje de organismos que se encuentran maduros por intervalo de talla.

Verosimilitud. Método de ajuste no lineal utilizado para inferir acerca del valor de
los parametros de un modelo mediante un algoritmo de busqueda directa a partir de

la diferencia entre valores observados y valores esperados.
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RESUMEN

A través de los cambios en la estructura en talla y de edad de una poblacion
explotada es posible evaluar el efecto de la pesca. En el presente estudio, se
evaluaron los cambios en la estructura de tallas, proporcion de sexos, madurez
gonadal, relacion -peso, y talla de primera madurez (Lso); ademas, se determind la
edad y se describi6 el crecimiento individual, de la sardina japonesa Etrumeus teres
que se captura en la costa occidental de Baja California Sur. Los datos biologicos
provienen de muestreos mensuales de los desembarques en Bahia Magdalena,
BCS, durante 2012-2019. Se recolectaron 422 organismos (208 hembras, 162
machos y 52 indiferenciados). Para el andlisis de las tallas, los datos se agruparon
por afio, trimestre y sexo. La estacionalidad de las muestras presenta una
dominancia durante primavera. La estructura de tallas varié de 120 a 251 mm de
longitud estandar (LE=186, s=23). Interanualmente, la LE varié entre 170 y 209 mm,
y trimestralmente entre 185 y 204 mm, las diferencias, en todos los casos, fueron
significativas (Kruskal-Wallis, p<0.05). La proporcién sexual fue diferente de 1M:1H
(0.78:1, X?=5.60, p<0.05). La sardina japonesa mostré actividad reproductiva
principalmente durante verano. No se detectaron diferencias significativas en la
relacion longitud-peso entre sexos; en la relacién con datos combinados se observo
un mayor incremento en longitud que en peso (a= 4.35E-05, b= 2.8; b#p,t= 1.96,
n=370, p<0.05). La diferencia en la lectura de las marcas de crecimiento entre
lectores no fue significativa (APE=8.8, CV= 11.8). Se determinaron siete grupos de
edad (0-6). El estimado de la Lso% y el crecimiento individual, se evalué con un
enfoque multimodelo, y con base al criterio de Akaike, el modelo de Richards
presentd la mejor estimacion de Lsox para hembras (Lso%=201.6, = 0.12, 2= 3.19)
y sexos combinados (Lsow= 192.00, B= 0.08, B2= 2.70); para machos fue el modelo
de Lysack (Lsow= 185.55, B= 0.07). Para describir el crecimiento individual, el
modelo de von Bertalanffy presentd el mejor ajuste a los datos edad-talla para
ambos sexos (hembras: L-= 228.3, k= 0.47, to= -0.76; machos: L= 215.1, k= 0.62,
to=-0.41), no se detectaron diferencias significativas entre sexos (F=2.04, p=0.11).
El estimado del crecimiento del modelo de von Bertalanffy para sexos combinados
usando los L;,; de los modelos con A<2 fue: Lint = 243.52, k= 0.37, to=-1.75.

Palabras clave: Dinamica poblacional, estructura de tallas, enfoque multimodelo,
edad y crecimiento.
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ABSTRACT

Through the changes in the size-age structure of an exploited population it is
possible to assess the effect of fishing. In the present study, changes in size
structure, sex ratio, gonadal maturity, weight-length ratio, and first maturity size
(Lso%) were evaluated; In addition, the age was determined and the individual growth
of the Japanese sardine Etrumeus teres described on the western coast of Baja
California Sur was described. Biological data comes from monthly sampling of
landings in Magdalena Bay BCS, during 2012-2019. 422 organisms were collected
(208 females, 162 males and 52 undifferentiated). For the analysis of the sizes, the
data were grouped by year, quarter and sex. The seasonality of the samples shows
dominance during spring. The size structure varied from 120 to 251 mm in standard
length (LE=186, s=23). Inter-annually, the LE varied between 170 and 209 mm,
quarterly between 185 and 204 mm, the differences, in all cases, were significant
(Kruskal-Wallis, p <0.05). The sexual ratio was different from 1M: 1H (0.78:1,
X?=5.60, p<0.05). The Japanese sardine showed reproductive activity mainly during
summer. No significant differences were detected in the weight-length relationship
between the sexes; in relation to combined data, a greater increase in length than in
weight was observed (a= 4.35E-05, b= 2.8), b#B (t= 1.96, n= 370, p<0.05). The
difference in reading growth marks among readers was not significant (APE = 8.8,
CV = 11.8). Seven age groups were determined (0-6). The estimate of the average
size of first reproduction and individual growth was evaluated with a multimodel
approach, and based on the Akaike criteria, Richard's model presented the best
estimate of Lsow for females (Lso%= 201.6, = 0.12, f2= 3.19) and combined sexes
(Lso%=192.00, 3 = 0.08, 32 = 2.70); for males it was the Lysack model (Lso% = 185.55,
B =0.07). To describe individual growth, von Bertalanffy's model presented the best
fit to the age-LE data for both sexes (Female: L-= 228.3, k= 0.47, to= -0.76; Males:
L.= 215.1, k= 0.62, to= -0.41), no significant differences between sexes were
detected (F= 2.04, p= 0.11). The von Bertalanffy model growth estimate for sexes
combined using L;,fof the A<2 models was: L in= 243.52, k= 0.37, to=-1.75.

Keywords: Population dynamics, size structure, multimodel approach, age and
growth.
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1. INTRODUCCION

El interés en el estudio de las pesquerias de recursos masivos como los peces
pelagicos menores, donde se incluye a las sardinas, anchovetas y arenques, se
debe en parte a las grandes capturas que se obtienen de este grupo de peces,
representando aproximadamente el 20% de la captura mundial de animales marinos
y en México este grupo de peces es aproximadamente el 37% de las capturas (FAO,
2017). Ademas, las poblaciones de estas especies presentan grandes fluctuaciones
en su abundancia, al grado de que histéricamente muchas pesquerias se han
colapsado como la sardina de Japdn, la de California, el arenque de Hokkaido y de

Noruega y la anchoveta de Peru (Cushing, 1981, Félix-Uraga, 1986).

Para dar explicacion a estas fluctuaciones y determinar el estado que guardan las
existencias de estos recursos, es necesario conocer la dinamica de sus
poblaciones. Esto involucra trabajos basicos como: determinacion de edad,
crecimiento individual y analisis de la estructura por talla y de edad de la poblacién
o stock. La determinacion de edad en peces representa la tarea mas importante en
biologia pesquera y es un elemento vital en las decisiones para el manejo racional
de las pesquerias (Felix-Uraga, 1986). La edad en conjunto con los datos de
longitud, peso y sexo proveen informacion sobre la composicion del stock, ciclo de
vida, crecimiento, edad de primera madurez y rendimiento 6ptimo (Tesch, 1971).
Debido a la complejidad que presenta la interpretacion de las marcas de crecimiento
en las estructuras usadas para determinar la edad, p. ej. otolitos y escamas, es
necesario incluir métodos de validacion en cada situacion particular. La validacion
debera ser parte esencial en todos los estudios que involucran la determinacion de

la edad a partir de estructuras duras en peces (Quifionez-Veladzquez et al., 2002).

En México, los peces pelagicos menores es el recurso pesquero que ocupa los
primeros lugares en cuanto a magnitud de captura. Esto ha permitido el
sostenimiento de plantas industriales establecidas en el noroeste del pais,
principalmente en los puertos de Guaymas, Son., Yavaros, Son., Mazatlan, Sin.,
Ensenada, BCN y San Carlos y Adolfo Loépez Mateos en BCS, donde se procesa

para consumo humano directo y en harina para la elaboracion de alimento de aves



y ganado, creando fuentes de empleo para la poblacion local. La creciente demanda
de alimento, consecuencia del aumento de la poblacibn humana, ha generado un
incremento del esfuerzo pesquero y de las tasas de aprovechamiento de los

recursos pesqueros (Nevarez-Martinez et. al., 2006).

Las especies que se capturan, en orden del volumen son: sardina monterrey
(Sardinops sagax), sardina crinuda (Ophistonema spp.), macarela (Scomber
japonicus), sardina japonesa (Etrumeus teres) y sardina bocona (Cetengraulis
mysticetus). Los estudios bioldgico-pesquero de estas especies, se han centrado
principalmente en la sardina monterrey (Lépez-Martinez et al., 2000; Quifionez-
Veldzquez et al., 2000; Morales-Bojérquez, 2006; Félix-Uraga, 2006). El resto de las
especies han sido poco estudiadas mas alla de sus cambios anuales en la captura
total, por lo que no se cuenta con informacion sobre sus parametros poblacionales

0 sobre los efectos en la pesca en su dindmica (Ruiz-Dominguez, 2015).

Para el analisis de la dindmica y evaluacién del estado del stock, asi como el manejo
de las pesquerias, se requiere conocer los parametros de crecimiento individual, los
cuales relacionan el tamafio de los peces a su edad, siendo esto, informacién vital
que se debe conocer de una poblacién sujeta a explotacion (Mercier et al., 2011;
Ruiz-Dominguez, 2015).

Para la descripcion del crecimiento en peces, comunmente se ha utilizado el modelo
de von Bertalanffy. Sin embargo, en los ultimos afios se ha optado por utilizar un
enfoque multimodelo y el criterio de informacién de Akaike (AIC por sus siglas en
inglés) como indice para decidir entre los modelos candidatos (Katsanevakis, 2006;
Ruiz-Dominguez, 2015). El AIC es una medida de la calidad relativa de un modelo
estadistico, para un conjunto dado de datos. Como tal, el AIC proporciona un medio
para la seleccion del modelo; estableciendo un equilibrio entre la complejidad del
modelo y la bondad de ajuste (Aragon-Noriega, 2013). Con esto se busca evaluar
la plausibilidad estadistica de varios modelos en la descripcion del crecimiento
individual de especies explotadas. Estableciendo alternativas mas solidas, basadas

en un juicio robusto en la seleccién del modelo (Beninger et al., 2012).



Al evaluar la estructura de tallas y de edades, asi como los parametros
poblacionales, en peces pelagicos menores, se ha demostrado que sus estimados
varian en funcién del tiempo, estos cambios se reflejan en la reduccion del nimero
de modas en la estructura de tallas de la captura, desapareciendo los individuos de
mayor tamafio. También, la talla de primera madurez varia como estrategia
reproductiva para alcanzar un punto de equilibrio biolégico (Gulland, 1971; Csirke,
1980; Ruiz-Dominguez, 2015). Resultando, la edad y los pardmetros de crecimiento
de los peces un tema de estudio importante en la biologia pesquera (Panfili et al.,
2002).

En este contexto, en el presente estudio se plante6é determinar la edad y describir
el crecimiento de la sardina japonesa Etrumeus teres, una de las especies con
importancia marginal de los recursos pelagicos menores, y quiza esa caracteristica
ha influido que a la fecha no se haya abordado su estudio en la costa occidental de
la peninsula de Baja California. Ademas, evaluamos aspectos poblacionales como
estructura de tallas, proporcion de sexos, época reproductiva, relacion longitud-peso
y talla media de madurez (Lsow); esta informacion biolégico-pesquera sera de

utilidad como referencia para trabajos futuros sobre la especie.

2. ANTECEDENTES

La sardina japonesa E. teres es predominantemente costera, aunque ha sido
capturada ocasionalmente a 120 km de la costa (Ecuador), habita en el Pacifico
Oriental desde Bahia Monterey (Ca, EUA) hasta Cabo San Lucas (BCS) y dentro
del Golfo de California; no se tienen registros al sur de la costa occidental mexicana
y Centroamérica, y de Ecuador hasta el norte del Pertu (Lluch-Belda et al., 1996).
En México, los estudios sobre la sardina japonesa se han enfocado a la poblacion
del Golfo de California. Whitehead & Rodriguez-Sanchez (1995) comentan que su
dieta esta compuesta principalmente de eufausidos y copépodos, y que se
reproduce entre mayo y julio. También se ha reportado un amplio periodo

reproductivo, de otofio a primavera, y algunas veces con un pulso reproductivo en



verano (Cisneros-Mata et al., 1989; Lluch-Belda et al., 1996; Martinez-Zavala et al.,
2006).

Respecto a los parametros de crecimiento, estos se han estimados con base en el
andlisis de frecuencia de tallas y utilizando el modelo de von Bertalanffy. Cisneros-
Mata et al. (1989) estimaron: L-= 246.0; k= 0.80 y una to= -0.112, mientras que
Martinez-Zavala et al. (2006) obtuvieron: L= 249.5; k= 0.55 y to= -0.29. También se
analizaron los patrones de reclutamiento de la especie y los resultados mostraron
dos periodos de reclutamiento, en julio el de mayor magnitud y otro en abril
(Cisneros-Mata et al., 1991).

Para el Golfo de México, la sardina japonesa es uno de varios peces clupeidos
abundantes en las aguas de la plataforma continental, sin embargo, no es explotado
comercialmente. Para los Estados Unidos de América, Houde (1977) estimé una
biomasa entre 700-130 x 10% TM, con rendimientos potenciales entre 50-250 x 103
TM; ademas, sefiald que la sardina japonesa en el noreste del Golfo de México
desova desde mediados de octubre hasta finales de mayo entre los 30 y 200 m de
profundidad. También, Houde (1977) comenta sobre un area importante de desove
a unos 150 km al oeste-suroeste de Tampa Bay, Florida, un area menor justo al
norte de Dry Tortugas; en Texas y Louisiana, donde el desove ocurre de 50 a 200
km de la costa y puede extenderse hasta el borde de la plataforma continental. Chen
(1992) estimo la edad y describid el crecimiento en juveniles de sardina japonesa
para el Golfo de México. Utilizando el modelo de Gompertz estimo tasas de
crecimiento de 0.85 mm durante los primeros 20 dias después de la eclosion,

disminuyendo entre 0.71-0.46 para los 50 dias de edad.

Para la costa occidental de Baja California Sur existen reportes de captura de
sardina japonesa desde 1981, la cual representa en promedio el 4% de la captura
total de peces pelagicos menores desembarcada en los puertos de Adolfo Lépez
Mateos y San Carlos. Sin embargo, en algunos afios la captura de sardina japonesa

haciende hasta 8 mil t, cuando la sardina monterrey desciende su rendimiento.

En lo que respecta a otras partes de mundo, la sardina japonesa es una de las

especies de peces pelagicos importantes en la captura de cerco, p. €. en el del



Golfo de Suez representa el 38% de la captura (El-Sayed, 1996) y alrededor del
25% en el Mar Rojo (Mehanna, 2004). Farrag (2010) analizé la composicién de la
captura y la CPUE de la flota sardinera egipcia, resultando el grupo de arenques y
entre ellos la sardina japonesa el grupo dominante que represent6 alrededor del
74.1% de la captura total.

3. JUSTIFICACION

Toda pesqueria, debe estar sustentada sobre un esquema de administracion que le
permita mantener el rendimiento 6ptimo sin el deterioro de los recursos explotados.
Para ello se requiere informacién cientifica generada por estudios biolégico-
pesqueros que permita establecer un plan de manejo adecuado. Lo anterior
permitira evaluar el efecto de la pesca sobre la estructura de tallas y edades de la

poblacion, cambios en las tasas de crecimiento individual y mortalidad.

La sardina japonesa E. teres forma parte del grupo de especies de peces pelagicos
menores que captura la flota que pesca con red de cerco en la costa occidental de
Baja California Sur, México. Para esta region, los estudios sobre la biologia de la
sardina japonesa son practicamente inexistentes, por lo cual es necesario generar
informacion para futuros estudios sobre su dinamica poblacional. La informacion
biolégica existente para esta especie en México, es escasa y se ha generado para
el Golfo de California. En consecuencia, se dispone de poca o nula informacion para
esta especie que permita evaluar el efecto de la presion de pesca en su dindmica

poblacional.



4. OBJETIVO

Determinar la edad y estimar los pardmetros de crecimiento para la sardina

japonesa Etrumeus teres de la costa occidental de Baja California Sur, México.

4.1. Objetivos especificos

e Analizar la estructura de tallas de la sardina japonesa.

e Determinar la proporcion por sexo e identificar la época reproductiva de la

sardina japonesa.

e Estimar la relacion longitud-peso de la sardina japonesa.

e Estimar la talla media de madurez poblacional (Lso).

e Determinar la edad.

e Describir el crecimiento individual.



5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Areade estudio

La pesqueria de pelagicos menores en la costa occidental de BCS, se desarrolla
desde Punta Eugenia hasta el interior del sistema Bahia Magdalena-Bahia Almejas;
la flota esta conformada por seis barcos que tienen su base en los puertos de San
Carlos y Adolfo Lopez Mateos en Bahia Magdalena (DOF, 1994) (Fig. 1).
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Figura 1. Costa occidental de Baja California Sur. Se incluyen los puertos Adolfo
Lépez Mateos y San Carlos. La franja sombreada representa la zona de pesca de
la flota sardinera que descarga en Bahia Magdalena, BCS, México.

Esta zona, se caracteriza por su elevada productividad biol6gica como resultado de
los procesos de aportes de nutrientes por eventos de surgencias costeras, que
acoplados con las corrientes de marea son un mecanismo de fertilizacion al sistema

lagunar (Lluch-Belta et al., 2003; Zaytsev et al., 2003; Cervantes-Duarte et al.,



2013). El Golfo de Ulloa, se considera como una zona de transicion templado-
tropical donde convergen las masas de agua del Norte, Central y Tropical del
Océano Pacifico Oriental; y a diferencia de Bahia Magdalena que presenta un
periodo de maxima concentraciéon de sales nutritivas y Clorofila-a de marzo a junio,
en el Golfo de Ulloa se presenta una alta productividad a lo largo del afio (Lluch-
Belda et al., 2003).

5.2. Trabajo de campo

Los datos para este estudio provienen de la base de datos del programa sardina
(CICIMAR-Laboratorio Dinamica de Poblaciones) que incluye informacion desde
1981 a la fecha. La base de datos se alimenta con muestreos mensuales de la
descarga de pelagicos menores en los puertos de San Carlos y Adolfo Lopez

Mateos en Bahia Magdalena, BCS.

Las muestras son trasladadas al laboratorio y mantenidas congeladas hasta su
procesamiento. EI nimero de muestras para la especie objeto de este estudio
dependid de su estacionalidad en la captura, la sardina japonesa representa el 4%
y se captura principalmente de marzo a junio. En consecuencia, los muestreos
bioldgicos de esta especie son escasos; para este estudio se contd con muestreos

biolégicos recolectados durante 2012 a 2019.

5.3. Trabajo de laboratorio

5.3.1. Procesamiento de muestras

A cada organismo se le registraron las siguientes biometrias (mm) y pesos (Q):
longitud total (LT), la longitud furcal (LF) y la longitud estandar (LE), utilizando un
ictiometro convencional con precision de 0.1 mm; el peso total (PT) y peso
eviscerado (PE) utilizando una bascula digital con precision de 0.1 g. El sexo se
asigno mediante la apreciacion macroscopica de la coloracion de las génadas, y el
estadio de madurez gonadal de acuerdo a los criterios de Holden & Raitt (1975), los
cuales se definen de acuerdo al volumen que ocupan las gonadas en la cavidad

abdominal y en la coloracion de las mismas, en seis estadios: 0 (indeterminado), |



(inmaduro o en reposo), Il (inicio de la maduracion), lll (madurando), IV (maduro) y

V (pos-desove).

En cuanto a la extraccion de los otolitos (sagita) se separdé la cabeza del cuerpo del
pez a la altura de la primera vértebra cervical, lo que permitié acceder a las camaras
Oticas para extraerlos con pinzas finas. Se mantuvieron en agua jabonosa durante

24 h, después, se enjuagaron, secaron y se almacenaron en seco.

5.4. Trabajo de gabinete
5.4.1. Estructura de tallas

Para evaluar los cambios en la estructura de tallas de la captura de sardina
japonesa, primero se evalud la normalidad usando la prueba de Shapiro-Wilk y las
diferencias usando un analisis de prueba Kruskal-Wallis. Para su representacion la
LE se agrup6 en intervalos de 5 mm y se construyeron histogramas de frecuencia

por afos, estaciones (trimestres) y por sexos.

5.4.2. Proporcién de sexos

En cuanto a la evaluacién de las diferencias en la proporcién de machos y hembras
por mes, se empled la prueba estadistica de Chi-cuadrado con la correccion de
Yates (Zar, 1996):

2 _ (lfl - fiesp| - 0-5)2
X = 2 fiesp

Dénde: X?= valor de Chi-cuadrada; fi= frecuencia observada; fiesp= frecuencia

esperada.



5.4.3. Epoca de reproduccién

La época reproductiva se determin6 de acuerdo con los cambios estacionales de
los estadios de madurez. Cuando los porcentajes del estadio IV alcanzan valores

maximos dentro de un ciclo anual se reconoce la época de desove.

5.4.4. Relacién longitud-peso

La relacion entre estas dos variables se estimé mediante una ecuacion potencial
calculando los valores de los coeficientes ay b, donde PT es el peso total en gramos

y LE es la longitud en milimetros (Froese, 2006).
PT = a*LE®

Para determinar las diferencias entre sexos se utilizé un analisis de covarianza. La

alometria (b) se evalué utilizando una prueba t-Student:

_ SxVvn—-1(b— po)
L= Se

Donde Sx es la desviacion estandar de los valores de LE, n es el tamafio de
muestra, b es la pendiente de la relacion PT-LE, Bo= 3 valor de isometriay Se es el

error estandar del estimado.

5.4.5. Talla media de madurez (Lso%)

Para estimar la Lso» se utilizd un enfoque multimodelo (Tabla 1), analizando
hembras y machos por separado. Los organismos maduros comprendieron aquellos
en estadios Ill, IV y V. A las proporciones por intervalo de talla se les ajusté un

conjunto de 6 modelos candidatos, los cuales presentan una curva sigmoidea.
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Tabla 1. Modelos candidatos para estimar la talla media de madurez de la sardina
japonesa E. teres en la costa occidental de Baja California Sur.

Modelo Ecuacién Incognita*

Gompertz P = e PrEs0 PLe= proporcién de individuos
maduros por clase de talla.
Lso= talla media de madurez.
LE= longitud estandar.
B1= tasa de cambio.

Richards P, = [1 — (1-B) eBl(LE—LSO]l/(l_BZ) B1= parametro de ajuste.
B.= parametro de ajuste.

Lysack P = 1 B:1= tasa de cambio.

LE ™ 1 4 e—Bi(LE-Ls)
White et al. p_ = 1 B.= talla en que 95% de los
LE —

LE—Lsg
—-Iin(19
1+ e[ n )31—L50

organismos de la poblacién
estan sexualmente maduros.

Brouwer y P = 1 Bi= amplitud de la ojiva de
Griffith E7 1 4+ e~(E-Lso)/Ba madurez.
Logistico p 1 B1= parametro de ajuste.

LE

~ 1+ e(BiBalE) B.= parametro de ajuste.

*Los parametros Bjtienen diferente significado en cada uno de los seis modelos.

5.4.6. Determinacion de edad

El andlisis (lectura) de la superficie de los otolitos se realiz6 por dos lectores de
manera independiente (Campana & Thorrold, 2001). Para observar con mejor
detalle las bandas de crecimiento, los otolitos se sumergieron en agua en un fondo
obscuro y se utilizé luz reflejada. Bajo esas condiciones se obtuvieron imagenes
digitales a través de un sistema digitalizador, el cual estda compuesto por un
estereoscopio Olympus SZX-TR30 con ocular 10X y conectado a una camara de
video acoplado a una computadora. La finalidad de utilizar este tipo de iluminacion
es poder identificar con mayor facilidad las bandas de crecimiento y asi contabilizar
el nimero de marcas de crecimiento en los otolitos y asignar la edad (Fitch, 1951).
Una marca de crecimiento se definio por una banda opaca (zona blanca) y una

banda hialina (zona obscura) (Quifionez-Velazquez et al., 2002). En el presente

11



estudio, la informacién disponible es insuficiente para validar la periodicidad de las
marcas de crecimiento; por lo tanto, con base en los resultados de validacion para
la sardina japonesa en el Mar Mediterraneo (Farrag et al., 2014) y fortalecido con
estudios en especies afines que se distribuyen en la zona de estudio como la
sardina monterrey (Quifionez-Velazquez et al., 2002), macarela del Pacifico
(Gluyas-Millan & Quifionez-Veladzquez, 1996) y sardina crinuda (Ruiz-Dominguez &
Quifionez-Veldzquez, 2018), se asumio una periodicidad anual en la formacion de

las marcas de crecimiento.
5.4.7. Precision de lecturas

Para estimar la precision relativa del nimero de marcas de crecimiento encontradas
en los otolitos por lector y entre lectores, se utilizé el Porcentaje de error promedio,

la ecuacion propuesta por Beamish & Fournier (1981):

R
PEP; =100 + * ZLU‘Xﬂ
R Xj
i=1
Donde x; es la i-esima lectura del j-esimo pez, xj es la lectura promedio del j-esimo
pez, y R es el numero de veces que se le leyo la estructura. Cuando el PEPj es
promediado usando un conjunto de peces, se transforma en un indice del porcentaje

promedio de error.

Chang (1982) sugirié el uso de la desviacion estandar en lugar de la desviacion
absoluta respecto de la edad promedio. Eso resulta en una estimacion del

coeficiente de variacion (CV):

X, — X;)2
Jop, Sy B

X;

CV; = 100 *

5.4.8. Descripcion del crecimiento individual

El crecimiento individual se describié con los datos edad-longitud y utilizando un
enfoque multimodelo, para lo cual se emple6 un conjunto de 5 modelos candidatos

con tendencia asintotica (Tabla 2).
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Tabla 2. Modelos candidatos evaluados para estimar el crecimiento individual de la
sardina japonesa E. teres en la costa occidental de Baja California Sur.

Modelo

Ecuacion

Parametros

von
Bertalanffy

Gompertz

Logistico

Richards

Schnute
(tipo 1)

LE, = Lo,(1— e fa(t=tn)

LE, = LE, e(—e~2(t-t2))

LE, = LE, (1 + e ks(t-t)™"

LE, = LE,(1— e-k4(1—m>(r—to>)1/<1—m>

1—e(—a(t—t,) >%

LE; = talla a la
edad t.

LE.= talla
asintotica.

ki= coeficiente de
crecimiento anual.

t= edad en afos.

ti= edad a la
longitud O (to).

ko= tasa de crecimiento
a la edad t.

to= punto de inflexion de
la curva y la edad a la
cual la tasa absoluta de
crecimiento inicia a
declinar.

ks= pardametro relativo
de la tasa de
crecimiento.

ts= punto de inflexion de
la curva sigmoidea.

ks= tasa de crecimiento
al punto de inflexion.

to= edad al punto de
inflexion.

m= parametro de ajuste
de la curva.

y1= talla a la edad t4
yo= talla a la edad t5

b= incremento
constante en el tiempo.
a=  parametros de
ajuste.

t4= edad menor de los
datos.

ts= edad mayor de los
datos.
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Para el modelo de crecimiento Schnute (tipo 1), una vez calculados los parametros,
los estimados se utilizaron para calcular LE, y to con las siguientes ecuaciones
aritméticas (Schnute, 1981).

at5.,b at4.,b 1/b
LE. = ey, —e" Y1
© eats _ pat4

at5.,b at4.,b
e "y, — e 3’1l

t0=t4+t5_aln[ yb—yb
2 1

5.4.9. Ajuste de los modelos alos datos y seleccion del mejor modelo

La estimacion de los parametros (6) de los modelos se realizé minimizando el
negativo del logaritmo de la verosimilitud utilizando el algoritmo de basqueda directa

de Newton.

—in (dc?ta) - 2 B E ln(Zn)] - E ln(az)] — (%)

Donde 6o y 6. son los datos observados (proporcion de organismos maduros por
intervalo de talla, o talla a la edad) y esperados, donde el valor esperado es obtenido

de cada modelo evaluado, y o2 es la varianza.

Los intervalos de confianza al 95% (IC) de los parametros en los modelos de
crecimiento, se estimaron a partir del calculo del perfil de verosimilitud suponiendo

una distribucién X2, con m grados de libertad (Polacheck et al., 1993):

= - — S X2
p Pest fia-a

Donde L ( 4 ) es el logaritmo de la maxima verosimilitud del parametroy L (g) es el

Pest

logaritmo de la verosimilitud del parametro dentro del perfil de verosimilitud. x7,_, es

el valor de la distribucion de x2? a un nivel de confianza 1 — a (a = 0.05) y grados de
libertad (g. I. = 1).
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Con el fin de seleccionar el modelo que mejor se ajuste a los datos se utilizé el

criterio de informacién de Akaike (AIC):
AIC = 2LL + 2K

Doénde LL es el valor de verosimilitud resultante de cada uno de los ajustes y k es el

ndmero de parametros en el modelo.

El modelo con el valor mas bajo de AIC; (AICmin) €s el mas adecuado entre los
evaluados. Se estimaron las diferencias de AIC; (Ai =AIC; - AlCnin) para todos los
modelos. Modelos con Ai>10 no tendran soporte estadistico y seran descartados;
modelos con Ai <2 tendran un soporte estadistico fuerte y los modelos con 4<Ai<7

tendran un menor soporte estadistico (Burnham & Anderson, 2002).

Para estimar la plausibilidad (veracidad) de cada modelo, dados los datos, se

calcul6 el peso de Akaike (wi):

_exp(—0.54;)
M S exp(—0.54,)

El peso de Akaike es considerado como el peso de la evidencia en favor del modeloi.

De acuerdo con el enfoque multimodelo se calcul6 el valor promedio de la talla
media de madurez (Ls,) y el promedio de la longitud asintética (L,). Ly Y Le SON
estimados ponderados usando los estimados de los modelos multiplicados por wi*

donde w; = w; (w; + wy+ ws+ -+ wy,) ™1 (Katsanevakis, 2006).

k
9_ :ZWI*é\L

i=1
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6. RESULTADOS

6.1. Muestreo

Se recolectaron un total de 422 ejemplares de sardina japonesa de las descargas
de la flota sardinera en los puertos San Carlos y Adolfo Lépez Mateos, en Bahia
Magdalena, BCS, entre marzo de 2012 y junio de 2019 (Tabla 3). La importancia
por afio del muestreo, varié entre 4% y 27% en 2018 y 2019 respectivamente. En
los afios restantes, 2012-2017 en promedio se recab6 un 10%, excepto 2012 y 2017
que fue 5% en promedio para ambos afios. Desde una perspectiva de afio tipo, se
tienen representados los meses de febrero a septiembre, excepto julio, el 75% de

los datos fueron obtenidos en abril y mayo.
6.2. Estructurade tallas

La talla de la sardina japonesa varié entre 120 y 255 mm LE (Fig. 2). El promedio
de la talla fue 186.6 mm, 23.9 mm de desviacion estandar, y una moda de 195 mm.
La forma de la distribucidén presenta una asimetria negativa (As=-0.11) y la prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk fue significativa (W=0.98, p<0.01). Las tallas <145

mm y >225 mm estuvieron escasamente representadas.

La estructura de tallas por afio no presento una distribucion normal (Shapiro-Wilk,
p<0.05), y mostré importantes diferencias interanuales (Fig. 3). La prueba Kruskal-
Walllis resulté significativa (H (7, n= 422y =152.50, p<0.05) al evaluar las diferencias

interanuales inmersas en los valores que conforman la estructura de tallas.

La prueba a posteriori de comparacion mdultiple de pares de medias resulto
significativa (Tabla 4). La estructura de tallas en 2013 y 2014 se destacan del resto
de los afios. Estos afios fueron diferente en talla a los demas, excepto entre ellos y
2014 de 2012 y 2017. La longitud estandar promedio vario de 170.2+16.5 mm en
2015 a 209.5+16.2 mm en 2013 (Fig. 4).
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Tabla 3. Numero de sardina japonesa E. teres recolectadas por mes-afio, de las
descargas de la flota sardinera en puerto San Carlos y Adolfo Lopez Mateos, BCS,
durante 2012-20109.

Mes-afio Sardinas recolectadas
Marzo-2012 9
Agosto-2012 14
Marzo-2013 7

Abril-2013 50
Mayo-2013 13
Febrero-2014 17
Marzo-2014 15
Abril-2014 15
Mayo-2014 16
Junio-2014 5
Abril-2015 19
Mayo-2015 17
Junio-2015 13
Abril-2016 38
Mayo-2016 10
Septiembre-2016 5
Mayo-2017 26
Abril-2018 14
Mayo-2018 4
Abril-2019 19
Mayo-2019 77
Junio-2019 19

Total 422
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Figura 2. Estructura de tallas de la captura de sardina japonesa E. teres en la costa
occidental de BCS, durante 2012-2019.
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Figura 3. Grafico de cajas de las tallas por afio de sardina japonesa E. teres
descargada en puerto San Carlos y Adolfo Lopez Mateos, BCS, de 2012 a 2019.
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Figura 4. Estructura de tallas por afio de sardina japonesa E. teres, capturada en la
costa occidental de BCS, durante 2012-2019.
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Tabla 4. Prueba Post-Hoc de comparacién mdultiple de medias de tallas de la sardina
japonesa E. teres por afio, en la costa occidental de BCS. Valores significativos en negritas.

Afio 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
2012 0.001 0.233 0.163 1.000 1.000 1.000 1.000
2013 0.001 0.409 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
2014 0.233 0.409 0.001 0.001 0.630 0.024 0.001
2015 0.163 0.001 0.001 0.284 0.025 1.000 1.000
2016 1.000 0.001 0.001 0.284 1.000 1.000 1.000
2017 1.000 0.001 0.630 0.025 1.000 1.000 0.353
2018 1.000 0.001 0.024 1.000 1.000 1.000 1.000

2019 1.000 0.001 0.001 1.000 1.000 0.353 1.000

Al no disponer informacién de cinco meses (enero, julio y octubre-diciembre), los
datos se agruparon por época del afio (invierno, primavera y verano) (Fig. 5). Las
diferencias en talla entre estaciones fueron significativas (Kruskal-Wallis H ((2, 422)
=32.5, p<0.05).
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Figura 5. Gréafico de cajas de las tallas por estacién (trimestres) de sardina japonesa
E. teres en la costa occidental de BCS, durante 2012-2019.
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La prueba a posteriori comparacion multiple de medias mostré que las tallas de
invierno difirieron de aquellas de primavera y verano; pero primavera no fue
diferente de verano (Tabla 5). La talla promedio vari6 entre 184.38+24.3 mm
(primavera) y 204.0£15.6 mm (invierno) (Fig. 6).

Tabla 5. Prueba Post-Hoc de comparacion multiple de medias de talla por estaciéon

del afo de la captura de E. teres en la costa occidental de BCS. Valores
significativos en negritas.

Estaciones del afo Invierno Primavera Verano
Invierno 0.001 0.001
Primavera 0.001 1.000
Verano 0.001 1.000
Invierno n=48 Primavera N= 355
25 - LE=204.04 25 - LE= 184.38
20 - s=15.63 £.20 ; s=24.34
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Figura 6. Estructura de tallas por estaciones del afio de la sardina japonesa E. teres,

capturada en la costa occidental de BCS, durante 2012-2019.
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6.3. Estructura de tallas entre sexos

Las diferencias en talla entre sexos fueron significativas (K-S, D=0.052, p<0.05)
(Fig. 7). La talla promedio (LExs, mm) de las hembras fue 190.6£24.2, n=208 y de
machos 185.8+21, n=162. Las hembras presentaron un intervalo de tallas mas
amplio (125-251 mm LE) respecto de los machos (135-230 mm LE), y mientras que
las hembras dominaron en nimero en tallas >195 mm LE, los machos fueron mas
abundantes en tallas <195 mm LE. Las estructuras de tallas por sexo entre
estaciones no presentaron diferencias significativas (K-S, p>0.05). Las tallas
promedio para machos fueron 208.0 mm, 183.5 mm y 183.2 mm, en invierno,
primavera y verano respectivamente. Para hembras el promedio de tallas promedio

fueron 206.0 mm, 188.4 mmy 189.8 mm, respectivamente.
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Figura 7. Estructura de tallas por sexo de la sardina japonesa E. teres en la costa
occidental de BCS, durante 2012-2019.
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6.4. Proporcion de sexos

Durante el periodo de estudio el nUmero de hembras de sardina japonesa supero al
de machos, la proporcion de sexos fue de 0.78 M:1 H (Tabla 6) y significativamente
diferente de 1:1 (X2= 5.6, p = 0.001). Interanualmente, solo durante 2015 la
abundancia de machos supero a la de hembras (2:1), y en 2013, 2014, 2015y 2019
las diferencias en la proporcion de sexos fueron significativas (Tabla 6).

Tabla 6. Numero de individuos por sexo, por afio y por proporcion por sexos de
sardina japonesa E. teres en la costa occidental de BCS, durante 2012-2019.
Valores significativos en negritas.

Sexo 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Total

Macho 9 25 23 32 20 12 41 162
Hembra 7 37 40 16 19 13 11 65 208

16 62 63 48 39 25 11 106 370
M:H 129 068 058 200 105 0.92 0.63 0.78
Yates 014 213 432 501 001 o0.01 5.21 5.60

En invierno y primavera predominaron las hembras, a diferencia de verano que
favorecié a los machos, y Unicamente en primavera la diferencia fue significativa de
1:1 (Tabla 7).

Tabla 7. Numero de individuos por estaciones del afio y por sexos de la sardina
japonesa E. teres en la costa occidental de BCS, durante 2012-2019. Valores
significativos en negritas.

Sexo Invierno Primavera Verano
Machos 15 137 10
Hembras 25 178 5

40 315 15
M:H 0.60 0.77 2.00
Yates 2.26 5.21 1.35
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6.5. Epoca de reproduccién

La sardina japonesa E. teres presentd actividad reproductiva durante las tres
estaciones del afio para las que se cuenta con informacién, sin embargo, los
maximos de organismos maduros se presentaron en primavera-verano (Fig. 8). Es
importante sefialar, primavera esta mejor representada con un total de 315
organismos a diferencia de verano que cuenta con 15 e invierno con 40 (Tabla 8).
Los 52 organismos restantes presentaron un mal estado corporal que impidié

asignar sexo y estadio de madurez.
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Figura 8. Cambios estacionales en la madurez gonadal de la sardina japonesa E.

teres, en la costa occidental de BCS, durante 2012-2019.
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Tabla 8. Numero de individuos por estacién del afio y por estadio de madurez de
sardina japonesa E. teres, en la costa occidental de BCS, durante 2012-2019.

Estadio de
madurez Invierno Primavera Verano Total
1 10 10
2 11 82 93
3 15 74 1 90
4 9 85 12 106
5 5 64 2 71
n 40 315 15 370

6.6. Relacién longitud-peso

Los organismos en el menor intervalo de tallas (120 mm), presentaron el menor
peso (31.1 g) y el mayor peso (238.1 g) se presento en los mayores intervalos de
talla (245 mm), ambos representados en la captura de primavera. Las hembras
presentaron mayores pesos respecto a los machos. La relacion longitud-peso (PT-
LE) se estimé para hembras (PT = 4.57E-05LE?%?, n=208, R?= 0.94) y machos (PT
= 3.77E-05LE?®, n=162, R? = 0.93), el ANCOVA indic6 que las diferencias entre
sexos no son significativas (F= 1.6, p>0.05). Por lo tanto, se estimaron los
coeficientes de la relacion potencial para sexos combinados (Fig. 9) y el valor de la
pendiente (b=2.82) difirié del valor tedrico de isometria =3 (t = 2.99, p<0.05), por
lo que la sardina japonesa presenta un crecimiento de tipo alométrico negativo

dentro de los intervalos de tallas y pesos analizados.
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Figura 9. Relacion longitud-peso de la sardina japonesa E. teres en la costa
occidental de BCS, durante 2012-2019. La linea representa la curva del modelo

potencial y los circulos representan los datos de ambos sexos.

6.7. Tallamedia de madurez sexual (Lso%)

Para estimar la talla Lso» en hembras y machos de sardina japonesa, se ajustaron
seis modelos candidatos a los datos porcentaje-talla de organismos maduros
(estadios 11I-V). Para hembras, el modelo de Richards fue el Unico en describir
adecuadamente (A<2) los datos (Tabla 9). Para los machos, todos los modelos,
excepto Gompertz (A>10), presentaron soporte estadistico para describir
adecuadamente la tendencia de los datos (A<2); de entre ellos, el modelo de Lysack

posee el valor mas bajo de AIC (Tabla 10).
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Tabla 9. Parametros de los modelos evaluados para estimar la talla media de
madurez de hembras de sardina japonesa E. teres, en la costa occidental de BCS,
durante 2012-2019.

# de Diferencias de
Modelo Lsoxs» parametros AIC Akaike (A) Wi -In(LL)
Gompertz 188.59 2 -7.31 72.75 0.00 -5.65
Richards 201.70 3 -80.06 0.00 1.00 -43.03
Lysack 196.36 2 -43.86 36.20 0.00 -23.93
White et al. 196.36 2 -43.86 36.20 0.00 -23.93
Brouwer & Griffith  196.36 2 -43.86 36.20 0.00 -23.93
Logistico 196.36 2 -43.86 36.20 0.00 -23.93

Tabla 10. Pardmetros de los modelos evaluados para estimar la talla media de
madurez de machos de la sardina japonesa E. teres en la costa occidental de BCS,
durante 2012-2019.

# de Diferencias
Modelo Lsovs pardmetros AIC de Akaike (A) wi  -In(LL)
Gompertz 176.50 2 -5.81 17.14 0.00 -4.90
Richards 188.18 3 -21.52 1.43 0.15 -13.76
Lysack 185.56 2 -22.95 0.00 0.30 -13.47
White et al. 185.56 2 -21.98 0.97 0.18 -12.99
Brouwer y Griffiths 185.56 2 -21.98 0.97 0.18 -12.99
Logistico 185.56 2 -21.98 0.97 0.18 -12.99
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Para evaluar las diferencias entre sexos, se compararon los estimados del modelo
de Richards (mejor ajuste en hembras y A<2 en machos), la prueba ARSS fue
significativa (p<0.05) (Fig. 10).

De acuerdo al enfoque multimodelo, se obtuvo un valor promedio para hembras

(Lsgo,= 201.7) y para machos (Lsy,=186.0).
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Figura 10. Frecuencia relativa acumulada de sardina japonesa E. teres madura por
tallay curvas del modelo de Richards. Linea amarillay simbolos en cruz representan
a datos de machos, linea azul y simbolos en triangulo representan a datos de
hembras.

6.8. Determinacion de la edad

Se leyeron otolitos de 316 individuos de sardina japonesa E. teres de entre 120 mm
y 250 mm LE, cada otolito se leyé desde el nlcleo en direccion a la zona posterior.
Se utilizé 0.5 para definir un borde hialino, el borde hialino completamente
depositado (se observo el inicio de la banda opaca) definié un afio de vida o una
marca de crecimiento (banda opaca mas banda hialina). Al evaluar la precisién de
las lecturas entre lectores, el valor del PEP fue 8.8, valores del indice menores a 10
indican una buena precision entre lectores. Para el CV el valor fue 11.8, igualmente,

este valor indica precision aceptable, ademas, el valor de CV resulta ser mayor que
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el PEP. Se uso el promedio de las lecturas para definir la edad de cada organismo,

al hacer esto resultaron valores con fracciones de 0.25, 0.5y 0.75.

Se identificaron hasta siete grupos de edad (0 a 6) los grupos de edad Il y IV fueron
los que predominaron en la captura, seguidos del I, Il y V, los grupos menos

representados fueron el 0 y VI (Tabla 11).

Tabla 11. Numero de individuos, media y desviacién estandar (s) de LE, por grupo
de edad de la sardina japonesa E. teres capturada en la costa occidental de BCS,
durante 2012-2019.

Grupo
1 2 3 4 5 6
de edad
n 8 48 45 86 85 36 9

Media 113.65 150.70 175.57 190.47 202.78 216.22 231.11

S 44.94 6.15 7.08 8.12 6.85 6.82 10.52

6.9. Descripcion del crecimiento individual

Para describir el patrén de crecimiento de la sardina japonesa E. teres, se ajustaron
cinco modelos candidatos a los datos edad-talla por machos y hembras, se incluy6
la talla a la eclosion (4 mm, Ahlstrom & Moser, 1980). Tanto en hembras como
machos, los modelos con el menor valor de verosimilitud y diferencia de Akaike
(A<2) fueron: von Bertalanffy, Richards y Schnute (tipo 1) (Tabla 12, 13, 14y 15).
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Tabla 12. Valores de los parametros de los modelos ajustados a los datos edad-talla de
hembras de la sardina japonesa E. teres capturada en la costa occidental de BCS, durante
2012-2019.

Modelo LE- k to y1 y2 A B M -n(LL)
von Bertalanffy =~ 228.33 0.47 -0.77 851.51
Gompertz 230.11 0.51 -0.12 862.64
Logistico 230.37 0.57 0.47 868.86
Richards 228.33 0.47 -0.79 0.01 85151
Schnute (tipo 1) 2541 -0.76 7412 2429 05 1.0 851.51

Tabla 13. Valores de los parametros de los modelos ajustados a los datos edad-talla de
machos de la sardina japonesa E. teres capturada en la costa occidental de BCS, durante
2012-2019.

Modelo LE k to yl y2 A B M -n(LL)
von Bertalanffy ~ 215.06 0.62 -0.41 589.04
Gompertz 213.84 0.73 0.12 600.50
Logistico 213.50 0.81 0.51 607.10
Richards 215.06 0.63 -0.43 0.01 589.04
Schnute (tipo 1)  214.09 -0.41 48.66 210.1 0.6 1.0 589.04
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Tabla 14. Valores de AIC, diferencias de Akaike y peso de Akaike (wi) de los modelos
candidatos para la descripcion del crecimiento de hembras de la sardina japonesa E.

teres, en la costa occidental de BCS, durante 2012-2019.

# de Diferencias de )
Modelo AIC . . wi
parametros Akaike (Ai)

von Bertalanffy 3 1709.03 0.00 0.58
Gompertz 3 1731.27 22.25 0.00
Logistico 3 1743.73 34.70 0.00
Richards 4 1711.03 2.00 0.21
Schnute (tipo 1) 4 1711.03 2.00 0.21

Tabla 15. Valores de AIC, diferencias de Akaike y peso de Akaike (Wi) de los modelos
candidatos para la descripcion del crecimiento de machos de la sardina japonesa E.

teres, en la costa occidental de BCS, durante 2012-2019.

# de Diferencias de .
Modelo AIC _ _ wi
parametros Akaike (Ai)

von Bertalanffy 3 1184.072 0.000 0.576
Gompertz 3 1206.991 22.919 0.000
Logistico 3 1220.202 36.130 0.000
Richards 4 1186.072 2.000 0.212
Schnute (tipo 1) 4 1186.072 2.000 0.212
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Para evaluar las diferencias en crecimiento entre machos y hembras (Fig. 11), se
utilizaron los estimados del modelo de von Bertalanffy ya que obtuvo el valor de AIC

mas bajo. La prueba ARSS no fue significativa (p>0.05).
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Figura 11. Datos edad-talla y curvas del modelo de crecimiento de von Bertalanffy
para hembras y machos de la sardina japonesa E. teres, en la costa occidental de
BCS. Linea amarillay simbolos en cruz representan a machos, linea azul y simbolos

en triangulo representan a hembras.

Al no existir diferencias significativas entre sexos, se ajustaron los cinco modelos a
los datos edad-talla de sexos combinados. Los modelos con el menor valor de
verosimilitud Tabla 16) y valores A<2 (Tabla 17) fueron: von Bertalanffy, Richards y
Schnute (tipo 1).
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Tabla 16. Valores de los parametros de los modelos ajustados a los datos edad-talla
para sexos combinados de la sardina japonesa E. teres capturada en la costa
occidental de BCS, durante 2012-2019.

Modelo LEe k to yl y2 A B M -n(LL)

von Bertalanffy  249.37 0.28 -1.75 1577.97

Gompertz 243.38 0.37 -0.50 1585.62

Logistico 238.86 0.46 0.32 1591.37

Richards 249.37 0.29 -1.78 0.01 1577.97
Schnute (tipo

221.81 -1.75 1577.97

1) 90.01 198.68 0.29 1.03

Tabla 17. Valores de AIC, diferencias de Akaike y peso de Akaike (wi) de los
modelos candidatos para la descripcion del crecimiento de sexos combinados de la

sardina japonesa E. teres, en la costa occidental de BCS, durante 2012-2019.

# de Diferencias de .
Modelo AlC _ _ wi
parametros Akaike (Ai)

von Bertalanffy 3 3161.937 0.000 0.576
Gompertz 3 3177.238 15.301 0.000
Logistico 3 3188.742 26.805 0.000
Richards 4 3163.937 2.000 0.212
Schnute (tipo 1) 4 3163.937 2.000 0.212
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Los perfiles de verosimilitud de los parametros del modelo de von Bertalanffy, para
sexos combinados se presentan en la Figura 12. Los intervalos de confianza son:
LE~=248.14-250.58 mm, k = 0.286-0.291 afio?, to = -1.795-(-1.697) afos.
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Figura 12. Perfiles de verosimilitud de los parametros del modelo de crecimiento de
von Bertalanffy para sexos combinados de la sardina japonesa E. teres, en la costa
occidental de BCS. La linea continua en negro es el negativo del logaritmo de la
verosimilitud, la linea discontinua color azul es la probabilidad Chi-cuadrada y la

linea punteada color rojo representa el corte al 95% de confianza.
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De acuerdo con la teoria de la informacion de AIC, los modelos con una diferencia
Ai <2 representan un fuerte soporte estadistico. El unico parametro en comun y

comparable en los modelos seleccionados es L, , por los tanto y de acuerdo con el

enfoque multimodelo, se estimé el parametro L., sumando los productos de L, y Wi

por cada modelo; este valor sustituyo al estimador del parametro correspondiente

en el modelo de von Bertalanffy (L,,= 243.53).
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7. DISCUSION

Es importante sefalar que el presente estudio es el primero en determinar la edad
y describir el crecimiento de la sardina japonesa E. teres en la costa occidental de
BCS, y es uno de pocos trabajos enfocado en aspectos bioldgicos de la especie en
México y en el mundo, a pesar de su explotacion como recurso pesquero. Los
muestreos realizados mensualmente durante 2012 a 2019 de la descarga de la flota
sardinera en los puertos Adolfo Lopez Mateos y San Carlos, BCS, permitieron
obtener una muestra de sardinas japonesa en buena condicidén para obtener datos

biométricos, sexos, madurez gonadica y otolitos.
7.1. Estructurade tallas

Se detectaron diferencias interanuales en la estructura de tallas de la sardina
japonesa, entre estaciones y sexos. Durante el periodo de estudio, la disponibilidad
de la sardina japonesa E. teres vario entre uno a tres meses de cada afio, excepto
en 2014 que se recolectaron durante cinco meses. Martinez-Zavala et al. (2010)
mencionan que la disponibilidad de muestras de esta especie, en el Golfo de
California, se ve influenciada por la estacionalidad del recurso. En la costa
occidental de Baja California Sur, la sardina japonesa representa en promedio el 4%
(57.7 t) de la captura total, sin embargo, en 2010, 2012, 2013, 2014 y 2015 su
captura llego a representar de 5% a 10% de la captura total. Los incrementos
durante esos afos estan relacionados al decremento en la captura de sardina
monterrey S. sagax, especie objetivo de la flota sardinera que pesca en la costa
occidental de BCS, cuando esto sucede se incrementa la importancia relativa de
otras especies de pelagicos menores, estos cambios ya han sido sefialados desde
hace tiempo atrds (DOF, 1994). Durante el periodo de estudio, la talla promedio de
la sardina japonesa fue de 186.65 mm LE (intervalo 120-251 mm), las tallas
menores (<160 mm) se registraron durante primavera y las mayores (>190 mm)
durante invierno; estas diferencias en la estructura de tallas es evidencia de cambios
en el intervalo de talla disponible para la pesca. En lo que respecta a la parte central
y sur del Golfo de California, Cisneros-Mata et al. (1997) reportan para las

temporadas de pesca 1991/92-1995/96 un intervalo de tallas entre 138 a 243 mm
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LE con un promedio 182.4 mm: la menor talla promedio se registré en marzo (162.3
mm) y la mayor en diciembre (193.5 mm), asi como la presencia de sardina
japonesa durante todo el afio. Martinez-Zavala et al. (2010) reportaron un intervalo
de tallas entre 198 a 233 mm LE de sardina japonesa al final de la temporada de
pesca (agosto-octubre) durante 2007 y 2008, similar aquel reportado para diciembre
por Cisneros-Mata et al. (1997). Mencionan que los cambios en la estructura de
tallas durante el afio son debioa a la tasa de crecimiento individual y a la
incorporacion de jovenes reclutas durante la primera mitad del afio. Los resultados
sugieren cambios similares en la estacionalidad de la estructura de tallas de la
captura para la costa occidental de BCS y Golfo de California. Para otras regiones,
Farrag et al. (2014) reportaron tallas de 90 a 250 mm LT con un promedio de 172
mm, durante 2008, en las costas de Egipto. Sefialan que el 69% de las tallas
estuvieron entre 130-190 mm LT y que las variaciones en longitud se deben a la
temporada reproductiva con la incorporacion de reclutas y adultos, y posiblemente

las diferencias pueden deberse a momento de la recoleccion.
7.2. Proporcion de sexos

Del total de sardinas japonesa colectadas (n=422) a 370 se le determiné el sexo,
de las cuales el 56% fueron hembras. Interanualmente, dominaron las hembras, y
de igual manera en invierno y primavera; pero esta situacion se invirtié en verano
cuando la tendencia favorecio a los machos. Segun lo reportado por Cisneros-Mata
et al. (1997) durante 1991/92 la reproduccion presentd picos maximos en primavera
y otofio siendo mas abundantes las hembras en invierno y primavera en el Golfo de
California. Osman et al. (2011) comentan que la abundancia entre sexos de sardina
japonesa entre estaciones del afio, en el Mar Mediterraneo, esta relacionada con la
temporada de desove, dominado las hembras de diciembre a mayo (invierno-
primavera) y los machos hasta julio (verano). Olvera-Lima & Padilla-Garcia (1986),
determinaron que el desove de E. teres se lleva a cabo en un rango de temperatura
de 16.0° a 20.0° C, salinidades alrededor de 35.2% en ambas costas del Golfo de
California, no obstante, con mayor intensidad en la costa oriental del golfo,

especialmente en la Bahia de Agiabampo, Son. En lo que respecta la costa
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occidental de BCS, aun no existen estudios que aborden la determinacion de areas

de desove y la distribucién geografica del desove de E. teres.
7.3. Cambios en la época reproductiva

Debido a la disponibilidad de datos, el proceso de madurez sexual de la sardina
japonesa E. teres bien pudo ser poco evidente, al agrupar los datos por estaciones
(invierno, primavera y verano), y la mayor actividad reproductiva en verano bien
puede estar segada por la cantidad de organismos recolectados, sin embardo,
Whitehead & Rodriguez-Sanchez (1995) mencionan que en la costa de Baja
California la especie se reproduce entre mayo y julio. En el Golfo de California se
reporta un periodo reproductivo mas amplio, de otofio a primavera, algunas veces
con un pulso reproductivo en verano (Nevarez-Martinez et al., 1993; Lluch-Belda et
al., 1996; Cisneros-Mata et al., 1997; Martinez-Zavala et al., 2006).

7.4. Relacion Longitud-Peso

El modelo potencial se ajusté adecuadamente a los datos longitud-peso para
hembras, machos y sexos combinados siendo significativo, y los valores de
isometria fueron menores a 3 (p<0.05). Yilmaz & Hossucu (2003) mencionan que
el hecho de que el coeficiente de determinacion sea cercano a 1, muestra que existe
una buena correspondencia entre la longitud al cubo y el peso de los especimenes
de la poblacién. El valor de la pendiente (<3), indica que el pez crece
proporcionalmente mas en longitud que en peso (Woottom, 1990). Farrag et al.
(2014) analizaron la relacion longitud-peso para 219 machos y 437 hembras de
sardina japonesa utilizando el peso eviscerado y encontraron que los valores del
coeficiente de alometria para machos, hembras y sexos combinados revelaron un
crecimiento alomeétrico positivo, y sin diferencias significativas entre sexos (p>0.5).
Un crecimiento alométrico positivo coincide con Sanders et al. (1984), Xu et al.
(1994), El-Sayed (1996), Yilmaz & Hossucu (2003), Mehanna & ElI-Gammal (2005),
Bariche et al. (2006), Akel (2009) y Erguden et al. (2009). Para fines comparativos
con los trabajos mencionados anteriormente, utilizamos el peso eviscerado (PE)
para la relacion longitud-peso, en hembras, machos y sexos combinados. El

resultado del analisis fue similar al utilizar el peso total, el valor del exponente fue
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<3 (t=1.96, n=370, p<0.05). La diferencia con los resultados del presente estudio
puede atribuirse a varias causas, entre ellas a la selectividad del arte de pesca, al
origen de los datos (temporada, poblaciones) y diferencias anuales en las
condiciones ambientales del habitat (Froese, 2006). También pudo influir una pobre
representacion en la estructura de tallas analizada donde la representacion de
organismos en tallas mayores a la media, lo que provoca que el coeficiente de
alometria tienda a disminuir (Ruiz-Dominguez, 2015). Antony-Raja (1967) explica
que al analizar la relacion longitud-peso de Sardinella longiceps, en el caso de las
hembras inmaduras los valores del coeficiente de alometria son menores a los de
organismos adultos, debido a que son organismos delgados al no haber alcanzado

aun la madurez sexual.

7.5. Tallamediade madurez (Lsox)

No existen trabajos que involucren la talla media de madurez para la sardina
japonesa E. teres de la costa occidental de BCS. En el caso de los peces pelagicos
menores en México, comunmente se ha aplicado el modelo logistico de distribucion
normal con diferentes variantes (Gluyas-Millan, 1994, Garcia-Alberto, 2010,
Martinez-Zavala et al. 2010), sin que necesariamente sea el mas adecuado o el que
mejor se ajuste a los datos (Jacob-Cervantes & Aguirre-Villasenor, 2014). En este
estudio se confrontaron varios modelos para estimar la talla media de madurez a
través del enfoque multimodelo. El modelo que mejor se ajustd a los datos de
hembras y de sexos combinados fue el de Richards, mientras que para machos fue
el de Lysack. Jacob-Cervantes & Aguirre-Villasefior (2014) estimaron la Lsow en
hembras de sardina crinuda O. libertate utilizando un enfoque multimodelo,
evaluaron cinco modelos candidatos, siendo el modelo de Lysack el que presento
el mejor ajuste a los datos de hembras maduras. Los valores estimados en el
presente estudio, son mayores a los reportados por Sanders et al. (1984), para la
sardina japonesa del Golfo de Suez (Lso%=163.6 mm LE para hembrasy 161.7 mm
LE para machos), y también a los estimados de Osman et al. (2011) para las costas

de Egipto (Lso%=138 para machos y Lso%=135 para hembras). Jacob-Cervantes y
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Aguirre-Villasefior (2014) mencionan para la sardina crinuda Opisthonema liberarte
del sur del Golfo de California, que las diferencias interanuales en Lso%, pueden ser
consecuencia de la tasa de crecimiento, reflejandose en los estimados de las tallas
media de madurez. No obstante, las diferencias observadas en los valores de Lsox
dependen de varios factores: a) Diferencias fenotipicas de los stocks a lo largo de
un gradiente latitudinal o temporal. Se ha observado en Ophiodon elongates que la
Lso% se incrementa con la latitud al comparar tres stocks a lo largo de la costa de
British Columbia, Canada (Richards et al. 1990). b) En cuanto a la calidad y la
estructura de los datos, estudios basados en simulaciéon han probado diferentes
tipos de distribucion logistica: sin sesgo, con sesgo hacia la derecha o con sesgo
hacia la izquierda, y se han encontrado diferencias en el estimado de Lso% segun la
estructura y el nimero de datos. Cuando los datos son muy dispersos y no estan
bien representados, el ajuste puede llegar a ser ineficaz (Trippel & Harvey 1991,
Chen & Paloheimo 1994, Punt et al. 2006). ¢) La amplitud del intervalo de clase. Se
ha observado que para un mismo grupo de datos cuando el IC difiere en amplitud,

el estimado de Lsox puede variar (Chen & Paloheimo 1994).

7.6. Determinacion de la edad

En todos los otolitos de sardina japonesa E. teres las marcas de crecimiento se
observaron de manera clara, y estas fueron mas evidentes al ser sumergidos en
agua. Se determinaron hasta siete marcas de crecimiento correspondiendo a
grupos de 0-6 edad. La longitud media por grupo de edad mostro un incremento
progresivo, siendo mayor en los primeros 3 grupos de edad (30 mm por afo) y

disminuyendo en los grupos de edad posteriores (14 mm por afo).

Durante el proceso de lectura de los otolitos, los primeros grupos de edad fueron
facilmente identificables, mientras que las marcas préximas al borde del otolito
fueron mas dificiles de discriminar, esto debido a la proximidad entre ellas,
consecuencia de la reduccion del ancho de la marca de crecimiento. Esta situacion
fue més frecuente para los grupos de edad V y VI. Landa & Pifieiro (2000), Masuda

et al. (2000) y Lucena & O'Bried (2001) comentan que esta situacién es comun para
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muchas especies, ya que la tasa de crecimiento disminuye de manera significativa
en individuos adultos, sin embargo, las marcas de crecimiento se siguen

depositando sobre el borde del otolito.

En pocos estudios se han utilizado otolitos para describir la edad de sardina
japonesa (Farrag et al., 2014). Chen (1992), estimé la edad en juveniles de esta
especie en el Golfo de México. Yilmaz & Hossucu (2003) y Mehanna & EI-Gammal
(2005) reportaron un maximo de tres afios para la sardina japonesa, en la costa sur
de Turquia. Posteriormente, para la misma region del Mar Mediterraneo, Farrag et
al. (2014) estimaron una edad maxima de cinco afios. Observaron que el grupo de
edad Il y 11l fueron los mejor representados, con 64% de importancia; y los grupos
mas jovenes y viejos fueron los menos abundantes. Lagler (1977) menciona que la
baja abundancia de organismos longevos en la estructura de edad para una especie
es consecuencia de una mayor mortalidad acumulada que los organismos mas

jovenes.

7.7. Crecimiento individual

Existen pocos estudios sobre el crecimiento individual de la sardina japonesa E.
teres, y en ellos utilizan el modelo de von Bertalanffy, el cual ha sido utilizado en un
gran numero de especies, ya que sus parametros han sido incorporados en modelos
para la evaluacion de los recursos y se considera que el parametro k y L tienen
significado bioldgico. La practica comun en la descripcion del crecimiento en peces
es que a priori se adopta el modelo de crecimiento de von Bertalanffy, sin embargo,
en muchos casos este no describe adecuadamente la tendencia de los datos y
muchas especies parecen seguir diferentes trayectorias de crecimiento
(Katsanevakis & Maravelias, 2008). Por lo tanto, en el presente estudio se evalué el
crecimiento individual de la sardina japonesa mediante el enfoque multimodelo, y el

AIC para decidir respecto al ajuste de los modelos.

Las ventajas de utilizar el AIC radican en que los modelos pueden ordenarse
jerédrquicamente segun las diferencias de Akaike, obtener un valor ponderado de los

parametros comunes en los modelos con Ai<2.
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Burnham & Anderson (2002) mencionan que es necesario evaluar mas de un
modelo, para evidenciar al que mejor describa la tendencia de los datos. Ademas,
el establecer una comparacion entre diferentes modelos con distintos supuestos
bioldgicos, tipo y forma de la curva, resulta valioso para hacer inferencia objetiva
sobre los estimados de crecimiento (Beninger et al., 2012). Otro argumento para
utilizar un enfoque multimodelo es planteado por Ricker (1975), quien comenta que
el crecimiento de los peces varia en las distintas etapas de vida y debido a la
discontinuidad en el desarrollo, debido a la madurez, cambios en el comportamiento
o cambios en el habitat, lo cual podria resultar en que para stocks de la misma

especie deban evaluarse con diferentes modelos de crecimiento.

En el presente estudio, los modelos que mejor se ajustaron a los datos edad-LE de
la sardina japonesa E. teres fueron jerarquicamente von Bertalanffy, Richards y
Schnute (tipo 1). Los estimados de los pardmetros de crecimiento del presente
estudio, son similares aquellos de Sanders et al. (1984) para el Golfo de Suez, (L-=
268 mm LT, k= 0.8, to= 0.54 afios), Cisneros-Mata et al. (1991) para el Golfo de
California, México (L-= 231 mm LE, k= 0.86) y con Mehanna & El-Gammal (2005)
para el Golfo de Suez (L-= 269 mm LT, k= 0.59, to= -0.4 anos). Y fueron
significativamente mayores a los reportados por El-Sayed (1996) y Yilmaz &
Hossucu (2003). Las diferencias pueden atribuirse al intervalo de tallas analizado,

gue incluyeron pocos grupos de edad.

42



. CONCLUSIONES

La estructura de tallas de la sardina japonesa E. teres, mostro una tendencia
hacia organismo de mayor tamafio durante los tres primeros afios de estudio
(2012, 2013 y 2014), posteriormente la talla descendié en promedio 20 mm
de longitud. La estructura de tallas es relativamente amplia lo que pone en
manifiesto la presencia de organismos longevos o de mayor edad en la
poblacién. El agotamiento de las clases de tallas mas grande podria ser un

sintoma negativo de la presién de pesca; no siendo el caso para la especie.

En primavera se presento la mayor cantidad de organismos muestreados y
el mayor rango de intervalo de tallas. Las hembras de la sardina japonesa
presentaron una mayor LE que los machos (H: 191 mm, M: 186). Este
comportamiento, posiblemente relacionado con los cambios en la distribucion
y disponibilidad para la pesca, para fortalecer esta conclusion se requiere

abordar los cambios en distribucidon de la especie.

La proporcion de sexos favorecié a las hembras de la sardina japonesa
(0.7M:1H). La época reproductiva fue amplia, de acuerdo a la presencia de
organismos maduros se identificé un largo periodo de desove, siendo mayor

durante primavera.

Los modelos Lysack y Richards resultaron estadisticamente adecuados para
estimar la talla media de madurez de la sardina japonesa. Sin embargo, de
acuerdo con el criterio de informacion de Akaike, para sexos combinados, el

modelo mas adecuado fue Richards.

La sardina japonesa presentd alometria negativa, se presentd

proporcionalmente un incremento mayor en longitud que en peso.

Se detectaron hasta 7 grupos de edad (0-6) para la sardina japonesa,

predominando los grupos 3y 4.

Los modelos von Bertalanffy, Richards y Schnute fueron estadisticamente

adecuados para describir el crecimiento individual de la sardina japonesa.
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Sin embargo, de acuerdo con el criterio de informacion de Akaike, en ambos

sexos, el modelo mas adecuado es von Bertalanffy.
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