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GLOSARIO

Abundancia relativa: Indicador de la disponibilidad del recurso en un momento

dado.

Anillo o marca de crecimiento: Area de crecimiento en los otolitos compuesta

por una zona opaca y una hialina.

Captura: Peso o numero de organismos removidos de una poblacién o stock

como resultado de la operaciéon de pesca (Ehrhart, 1981).

Clase anual: Grupo de peces que nacieron en un mismo ano.

Crecimiento: Cambio que ocurre en el peso y/o tamafio de un pez a través del
tiempo y es consecuencia del resultado neto del anabolismo y del

catabolismo (Pauly, 1984; Pauly et al.,1992).

Crecimiento compensatorio: Correlacién negativa entre el incremento en

longitud y la longitud de los peces de una edad similar (Beacham, 1981).

CPUE: Captura en peso por unidad de esfuerzo (tiempo de arrastre, nimero de
lances, numero de embarcaciones, numero de viajes, etc.). Se asume que es
una cantidad proporcional a la abundancia relativa de los peces en el mar

(Sparre et al., 1989).

Denso-dependencia: Efecto sobre algunos parametros poblacionales que

dependen directamente de la densidad de la poblacién. Margalef (1980) la



define como “un efecto provocado por los cambios manifestados en una

poblacién, que dependen de algin modo, de la densidad de la misma”.

Intensidad de reclutamiento: Nimero de reclutas por unidad de tiempo (Sparre

et al., 1989).

Muestra: Parte de la poblacion de interés estadisticamente representativa (Daniel,

1989).

Otolito: Estructura calcarea de los peces que se encuentra dentro del oido medio

en el interior de la cavidad craneal, y es utilizada para determinar su edad.

Pre-recluta: Pez en su edad previa a ser completamente vulnerable al arte de

pesca (Sparre et al., 1989).

Recluta: Pez en su edad mas temprana a ser completamente vulnerable al arte de

pesca (Sparre et al., 1989).

Reclutamiento: Numero de reclutas (numero de peces en edad t;) (Sparre et al.,

1989).

Regresion: Método estadistico que permite conocer la naturaleza de la relacién

que existe entre dos o mas variables (Daniel, 1989).

Retrocalculo: Método para calcular la longitud a una edad pretérita de los peces,
y en este estudio se utiliza la relacion radio del otolito-longitud del pez (RO-

LE).

I



Stock: Subconjunto de peces de una determinada especie, considerada
generalmente como la unidad basica de administracién, que poseen las
mismas caracteristicas de crecimiento, mortalidad y habitan un area

geografica particular (Sparre et al., 1989).

Validacion: Asignaciéon de una escala de tiempo a los incrementos de crecimiento

observados en los otolitos.

Vulnerabilidad: Posibilidad de un pez a ser capturado, que depende de las
caracteristicas del arte de pesca y del comportamiento del stock.
Matematicamente esta representada por la probabilidad que existe durante la
operacién-de la unidad de pesca, de que un pez dentro del area de acciéon de

la unidad de pesca sea capturado (Kesteven, 1971).
Zona de crecimiento: Area del otolito que puede ser opaca o hialina.
Zona hialina: Zona transllcida y delgada en el otolito.

Zona opaca: Zona blanca y amplia en el otolito.
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RESUMEN

Con la finalidad de evaluar los cambios en crecimiento durante la etapa pre-recluta
por clase anual en la sardina Monterrey Sardinops caeruleus, se muestred la
captura comercial en Isla de Cedros, durante 1985-1986. La edad se determiné a
través del nimero de marcas de crecimiento en los otolitos y se identfficaron cinco
grupos de edad (0-4). Las marcas de crecimiento estuvieron representadas por
una zona opaca y una zona hialina, las cuales se depositaron en un afo. Esta
periodicidad se demostré en funcidén al patrén estacional de la depositacion de la
zona opaca. La edad de los grupos identificados se asigno en afos. La longitud se
retrocalculdé a edades pretéritas utilizando la relacion radio del otolito-longitud del
pez. Se detectaron cuatro clases anuales 1980-1983. Los resultados mostraron
una mortalidad por pesca selectiva por longitud y un crecimiento dependiente de la
abundancia relativa de la poblacién, durante el primer afio de vida de los peces.
Las sardinas parcialmente reclutadas a la pesqueria (<2 afos de edad)
presentaron mayores longitudes retrocalculadas a su primer afo de vida que las
sardinas completamente reclutadas (>2 afnos de edad). Se encontrd que la clase
anual 1980 crecié mas durante el primer afio de vida que las clases anuales de
1981 a 1983; y las diferencias estuvieron asociadas significativamente a la
abundancia relativa de la poblacién. Se detectd un crecimiento compensatorio en

la etapa pre-recluta, siendo mas intenso durante el primer afio.



ABSTRACT

With the purpose of evaluating the changes in growth during the pre-recruit stage
for year class in the Monterrey sardine Sardinops caeruleus, the commercial catch
was sampled in Isla de Cedros, during 1985-1986. The age was determined
counting the otolith growth marks number and five age-groups were identified (0-
4). The growth marks were represented by an opaque zone and a hyaline zone,
which were deposited in one year. The yearly deposition pattern of the growth
marks was established in function to the seasonal pattern of the opaque zone
formation, and then the age of the identified groups was assigned in years. The
length was backcalculate to the age using the otolith radius-fish length relationship.
Four year classes 1980-1983 were detected. The results showed a fishing mortality
selective by length and a density-dependent growth, during the first year old of the
fish. The sardines partially recruited to the fishery (< 2 years old) showed large
backcalculated length during to the first year old that the totally recruited sardines
(>2 years old). It was found that the year class 1980 grew more during the first year
old that the year classes 1981-1983; and the differences were associate
significantly to the relative abundance population. A compensatory growth was

detected in the pre-recruit stage, being more important during the first year old.



INTRODUCCION

La sardina Monterrey Sardinops caeruleus (Girard 1856) se distribuye en el
Océano Pacifico Nororiental, desde el sudeste de Alaska (57° N) hasta el sur del
Golfo de California (23° N) (Parrish et al., 1989). Esta especie fue explotada
comercialmente en las costas de California, EUA, 'obteniéndose la captura
maxima de 800 mil t en 1936, y a partir de ese afio se observd una rapida
disminucién de los rendimientos hasta que en 1967 la pesqueria se cerré
(Radovich, 1982). Murphy (1966), sefal6 que la presiéon de la pesca redujo el
potencial reproductivo de la poblacion a niveles en los que el colapso fue
inevitable. Por otro lado, lles (1973), analizando el crecimiento individual de los
peces del grupo de edad cero de la sardina Monterrey del sur de California
durante el periodo 1934 a 1955, sugirié que los cambios en longitud durante el
primer afio de vida pueden ser considerados como un indicador de los cambios en
el reclutamiento. Ademas, comenta que esto seria una alternativa mas expedita
que analizar datos de captura y esfuerzo para conocer el estado de la poblacion

(Murphy, 1966; Hampton y Majkowski, 1986).

La pesca de sardina Monterrey se ha realizado en la costé occidental de la
Peninsula de Baja California desde 1940, como consecuencia de la disminucion
de los rendimientos en la poblacion de sardina del Sur de California. En sus
inicios, la pesqueria se desarrollaba entre Ensenada e Isla de Cedros, B.C. A
principios de la década de los 70°s la pesca ya incluia a Bahia Magdalena (Félix-

Uraga et al., 1996) y al Golfo de California, en este uitimo lugar es donde hasta la
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fecha se obtienen los mayores rendimientos (Cisneros-Mata et al., 1995). Las
capturas en la costa occidental de la Peninsula de Baja California han variado,
durante 1960 a 1967 la captura promedio anual fue de 21,000 t, y durante 1968 a
1984, la captura promedio anual disminuyé a 12,600 t, a causa de que la pesca de
sardina Monterrey en Ensenada B. C. se suspendid, re-iniciandose hasta 1985. A
la fecha, la captura promedio ha sido mayor a las 36,000 t (Schwartzlose et al.,
1999). Los cambios en los rendimientos de la pesqueria de sardina Monterrey en
la costa occidental de la Peninsula de Baja California hacen suponer que la
abundancia relativa de la sardina se ha incrementado. Los aumentos han estado
relacionados a importantes clases anuales que se han incorporado al stock
explotado, por ejemplo las clases 1984, 1989 y 1993 (Félix-Uraga et al., 1996).

Estas fuertes clases anuales fueron precedidas por eventos “El Nifio”.

Los patrones estacionales de las capturas en Ensenada, B.C., Isla de
Cedros, B.C. y Bahia Magdalena, B.C.S. han permitido a Alvarado-Castillo et al.
(1997) plantear hipdtesis respecto a los desplazamientos estacionales de la
sardina Monterrey en la costa occidental de la Peninsula de Baja California,
desplazandose hacia el norte durante el verano y hacia el sur durante el invierno y
primavera (Félix-Uraga et al., 1996; Alvarado-Castillo et al.,1997). Los periodos de
mayor disponibilidad de sardina estan asociados con la temperatura, el maximo
de las capturas ocurre en un patrén bi-modal a 17° y 20°C en Ensenada, a 17° y
21°C en Isla de Cedros, y a 19° y 24°C en Bahia Magdalena. Este patréon hizo

suponer la posible existencia de hasta tres stocks de sardina Monterrey a lo largo



de la costa oeste de la Peninsula de Baja California (Félix-Uraga et al., 1996;

Alvarado-Castillo et al., 1997).

En Isla de Cedros, los rendimientos de sardina Monterrey se incrementaron
de aproximadamente 27 t de CPUE, con un esfuerzo de 300 viajes de pesca en
1960, a niveles maximos en 1967, registrandose 65.5 t de CPUE, con 50 viajes de
pesca. Los rendimientos se mantuvieron desde entonces en 25 t de CPUE con un
esfuerzo de 120 viajes, hasta que a fines de 1994 la planta procesadora en la isla

se cerrd por problemas operativos mas no por la disponibilidad del recurso.

La sardina Monterrey se recluta completamente a la pesqueria a los 2 afos
de edad (Félix-Uraga, 1992), y la pesca obtendra una muestra sesgada de peces
del grupo 0 y grupo1 de edad, siendo los peces mas grandes de esas edades
susceptibles a la pesca. Por lo tanto, un estudio que aborde los cambios en
longitud durante la etapa pre-recluta de la sardina Monterrey, debera considerar la
estimacion de la longitud a partir de una ecuacién que relacione la longitud del pez
con alguna estructura del cuerpo. Ademas, si existe algun efecto de mortalidad
por pesca relacionado con la longitud del pez, el retrocalculo de la longitud
durante la etapa pre-recluta dependera de la edad del pez sobre el cual se
hicieron las estimaciones (lles, 1968). Por lo tanto, un analisis del crecimiento a la
edad y su variabilidad debera considerar el potencial efecto de la mortalidad en

funcién de la longitud del pez.

En peces como la sardina Monterrey, se presenta un rapido crecimiento

durante su primer afio de vida (Félix-Uraga, 1990) lo cual genera una



incorporacion diferencial en funcion a la talla al stock adulto. Este comportamiento
de rapido crecimiento durante los primeros estadios del desarrollo a sido asociado
a reducir el tiempo de alta vulnerabilidad a la depredacion natural y generalmente
se asume que una mayor tasa de crecimiento se relaciona ha una menor
mortalidad (Chambers y Leggett, 1987; Houde, 1987; Fortier y Quifionez-

Velazquez, 1998; Quinonez-Velazquez et al., 2000).

No obstante que se ha reconocido la importancia del crecimiento y su
potencial efecto en la dinamica de poblacién (lles, 1968; Rosemberg y Haugen,
1982), pocos estudios han evaluado la consecuencia de la variacién en la tasa de
crecimiento de los peces en las etapas tempranas de su desarrollo (lles, 1973;
Francis, 1993; Quifionez-Velazquez et al., 1998). La evaluacién de los cambios en
crecimiento, durante las etapas tempranas del desarrollo, de las especies sujetas
a explotacion ha sido sefialada como importante para la comprensién de la
relacion entre la tasa de crecimiento y el reclutamiento (lles, 1973; Houde, 1987,

Quifionez-Velazquez, 1998).

Rosemberg y Haugen (1982) comentan que durante las etapas de larva y
juvenil, los peces experimentaran una favorable o desfavorable supervivencia
dependiendo de la tasa de crecimiento, lo que significa que presentaran una
longitud a la edad positiva o0 negativa con respecto a la mortalidad (Houde, 1987;
Fortier y Quifionez-Velazquez, 1998). Evidencias limitadas sugieren que un rapido
crecimiento puede ser ventajoso para la supervivencia durante las primeras

etapas del desarrollo en los peces (Anderson, 1988). Ademas, es posible que un



rapido crecimiento individual propicie una madurez temprana, y/o se observen
grandes tallas y altas tasas de fecundidad y reproduccion (Smith, 1987; Travis et
al., 1987; Semlitsch et al., 1988). Este comportamiento también se reflejara en el
reclutamiento parcial de los peces con un crecimiento mas rapido al stock
explotado, que los peces de la misma edad con menor crecimiento y tendra un
efecto en la sobre-estimacion de la talla promedio de la clase anual parcialmente

reclutada a la poblacién.

En este trabajo se examina, durante la eta~pa pre-recluta de la sardina
Monterrey en lIsla de Cedros, B. C., la potencial existencia de mortalidad por
pesca dependiente de la longitud, la relaciéon entre el crecimiento individual y la
abundancia relativa de la poblacion, y la existencia de un crecimiento
compensatorio previo al reclutamiento. De acuerdo a Beacham (1981), el
crecimiento compensatorio se evidenciard cuando se presente una correlacion
negativa entre el incremento en longitud y la longitud de los peces de una edad
similar. El crecimiento compensatorio indica que peces de talla pequefia de una
clase anual, son capturados junto con peces de talla grande de la misma edad.
También Atchley (1984) define crecimiento compensatorio como: cualquier tipo de
crecimiento que reduce la varianza en talla en sucesivos periodos de crecimiento,
0 mas precisamente cuando el crecimiento sobre un intervalo de tiempo dado es

correlacionado negativamente con la talla al principio del intervalo.

Las diferencias en talla a la edad es un rasgo comun en los peces pelagicos

(Parrish et al., 1985; Félix-Uraga, 1990) y estas diferencias pueden ser el



resultado de mecanismos denso-dependientes de la poblacion (lles, 1968). El
crecimiento denso-dependiente durante alguna etapa de la vida de los peces
puede ser manifestado a través un crecimiento compensatorio cuando la presion
de la densidad de la poblacién disminuye o deja de tener efecto, esto a sido
documentado en especies de peces pelagicos (lles 1968, 1973; Lett y Kohler,

1976) y en especies demersales (Raitt, 1939; Doubleday et al., 1976).

Nicieza et al. (1991) reporta crecimiento compensatorio en el Salmén del
Atlantico, Salmo salar, en los rios Esva y Narcea, Espafia. Comenta que al
analizar el crecimiento de los juveniles de salmén del grupo 1+, comprobo que los
peces de menor tamaro al final del primer periodo de crecimiento, presentaron
posteriormente el mayor incremento en longitud hasta la fase de migracion hacia
el mar. Este hecho se puede interpretar como un resultado particular de la
hip6tesis general que sostiene que la edad de primera maduracion depende de
las tasa de crecimiento durante las primeras fases del desarrollo (Smith, 1987;

Travis et al., 1987; Semlitsch et al., 1988).

El crecimiento‘compensatorio ha sido relacionado al logro de “tallas objetivo”,
tal como la talla de maduracién sexual (Monteiro y Falconer, 1966; Atchley, 1984;
Dempson et al.,, 1986). La expresion de talla objetivo en peces (Chambers et al.,
1988) y en otros animales, se asocian a tallas relacionadas a periodos clave

durante el desarrollo de los organismos (Atchley, 1984).

Cuando existe una amplia variacién de la talla entre los individuos de un

grupo de edad (Parrish et al., 1985; Félix-Uraga, 1990), esto puede dar como



resultado una fuerte dependencia de la talla con una mortalidad diferencial o
sucesos reproductivos. A la fecha, el crecimiento compensatorio se ha
documentado en peces marinos y de agua duice, sin embargo las bases
fisiologicas de la compensacion de las tasas de crecimiento apenas han sido
exploradas (Miglavs y Jobling, 1989; Quinton y Blake, 1990), no obstante las
multiples implicaciones que se han sefialado en el éxito reproductivo en los
individuos al alcanzar la madurez sexual (Keenleyside y Dupuis, 1988; Van Den
Berghe y Gross, 1989; Hutchings, 1991; 'Gross, 1991). Se ha sugerido que la
pompensacién en el crecimiento individual podria estar relacionada con una mayor
eficiencia o mayor actividad de alimentacion por parte de los individuos que
comienzan un nuevo periodo de crecimiento con un balance energético mas

favorable (Dill y Fraser, 1984; Magnhagen, 1988; Gotceitas y Godin,1991).
ANTECEDENTES

La sardina Monterrey (Sardinops caeruleus) ha representado a lo largo de
varias décadas un recurso importante en la economia del sector pesquero
dedicado a su explotaciéon (Huato-Soberanis, 1988). Desde los inicios de la
pesqueria de la sardina Monterrey se han observado fluctuaciones de mayor o
menor magnitud en la abundancia del recurso (Liuch-Belda et al., 1989). Se ha
establecido que tanto factores bidticos como abibticos son responsables de dichas
fluctuaciones. De entre los factores bioldgicos se han sefialado a la reproduccién,
el crecimiento, el reclutamiento, la competencia intra e Inter especifica, y a la

mortalidad natural y por pesca como los que mas influyen en estos cambios en



abundancia de la sardina Monterrey (MacCall, 1979). Entre los factores abibticos
se han sefalado principalmente a la pesca y a la temperatura superficial del mar

(Schwarltzose et al., 1999).

Las capturas de sardina Monterrey en aguas de la corriente de California
presentan un patréon de extremos e inesperados cambios. A principios de la
década de los 90’s, el stock nortefio de sardina ha comenzado una amplia
recuperaciéon desde su cercana extincién en los 70’s, y actualmente esta
soportando una captura de mas de 100,000 t por afio en California (Schwarltzose
et al.,, 1999). El stock también ha recolonizado la porcién norte de su area de
distribucién comprendida entre Oregon, EUA y Vancouver, Can., donde estuvo

comercialmente extinta por mas de 50 anos (Hargreaves et al., 1994).

Estudios realizados indicah que las sardinas de 4 anos o mas se mueven
mas al norte que las sardinas menores (Clark y Janssen, 1945). Durante el
periodo de 1950 a 1980, el stock estuvo representado con tallas menores y en
promedio coincidié con temperaturas frias, la sardina estuvo virtualmente ausente
desde la regidon de Oregon hasta la parte central de California. Sardinas jévenes
fueron encontradas en la region central de California en 1992 por primera vez
desde la temporada 1957-1958. El rapido crecimiento de la poblacién durante los
90's y las temperaturas célidas en la superficie del mar dieron como resultado que
el stock recuperara las areas de alimentacion desde Columbia Britanica hasta

California. Esta expansion fue asociada con un movimiento hacia el Norte y hacia



fuera de la costa desde las principales areas de desove de Baja California hacia la

regién de Punta Concepcion (35° N) (Schwartzlose et al.,1999).

Dos sub-poblaciones de sardina habitan la corriente de California. Un stock
nortefio (norte de Baja California hasta Alaska) y el stock surefio (centro y sur de
Baja California). La sardina Monterrey en el stock nortefio tiene una considerable
variacion regional de Norte a Sur en las tasas de crecimiento a la edad (Phillips,
1948). Sin embargo la talla a la edad en peces jovenes no es marcadamente
diferente. Una tercera sub-poblacion se localiza en el Golfo de California
(Vrooman, 1964). Andlisis genéticos bioquimicos y estudios morfolégicos
muestran variaciones genéticas extremadamente pequefias entre las sardinas en
la costa del Pacifico de la Peninsula de Baja California y Golfo de California, y
sugieren que las sardinas en esas areas forman stocks separados, pero no

poblaciones diferentes (Hedgecock et al.,1989).

En Mexico, la sardina Monterrey representa en promedio >70 % de la
captura total de pelagicos menores. La captura maxima de sardina Monterrey fue
de 380,000 t en 1997. En el Golfo de California se obtienen los mayores
rendimientos de la sardina Monterrey y han representado en promedio 53% de la
captura total durante 1970-1982 (Cisneros-Mata et al., 1987; Félix-Uraga et al.,
1996; Schwartzlose et al.,, 1999), ascendiendo a g:erca del 90% durante 1983-
19809, y posterior a su drastico descenso en 1992 cuando represento el 7% de la
captura total de sardina Monterrey, a la fecha su importancia no ha superado el

50% de la captura total. Esta disminucion del Golfo de California en la importancia



relativa de la captura total a sido resultado de los incrementos en las capturas en
Ensenada, B.C. (Garcia-Franco et al., 2000) y Bahia Magdalena B.C.S. (Alvardo-

Castillo et al., 1997; 1998; 2000; Félix-Uraga et al., 1999).

La sardina Monterrey es un desovador parcial y existe poca informacién
concerniente a la variacion de la fecundidad con respecto a la edad (Schwartzlose
et al., 1999). Basandose en comparaciones entre stocks de'sardina en las costas
de Sud-Africa, Butler et al. (1996) estimaron que la sardinas de 2 afios de edad,
desovan en promedio 6 veces por afo y los peces con mayor edad (>2 afos)
desovan hasta 40 veces al afo. Torres-Villegas et al. (1995) comentan que la
sardina Monterrey en Bahia Magdalena presenta actividad reproductora de
diciembre a julio, con un maximo entre enero-febrero. También, que las hembras
con intensa actividad reproductora midieron entre 160 y 210 mm LE, de acuerdo a
Félix-Uraga (1990) sardinas con esas tallas tendran >2"afios de edad. Tanto
huevos y larvas de sardina Monterrey son encontrados muy cerca de la superficie
y la principal zona de desove en la costa occidental de Baja California se localiza
en la regiéon de Punta Eugenia (Moser et al.,'1993). ‘Lluch-Belda et al. (1991b)
analizando la actividad reproductora de la sardina Monterrey comentan que en la
costa occidental de Baja California los huevos de sardina son mas abundantes en

aguas con temperatura entre 22° y 25°C, entre 17° y 21°C en el Golfo de

California, y entre los 14° y 16°C en el sur de California.



JUSTIFICACION

La comprension de los procesos y mecanismos responsables de las
variaciones interanuales del reclutamiento es una de las metas mas importantes
de la Ciencia Pesquera. Se ha establecido que la respuesta a las variaciones en
abundancia de las poblaciones de peces esta en las fases tempranas del
desarrollo de los organismos (Hjort, 1914; Gulland, 1965; Houde, 1987; Sogard
1997). De entre las hipotesis planteadas para explicar los cambios en abundancia
de las poblaciones de peces marinos durante los ultimos 30 afios, destaca la
hip6tesis de crecimiento-mortalidad (Shepherd y Cushing, 1980). Esta hipdtesis
establece que el reclutamiento esta en funcién de la tasa de crecimiento y esta

ultima estara en funcién a la disponibilidad de alimento y de la temperatura.

El desove de la sardina Monterrey en la costa occidental de Baja California
ocurre durante casi todo el ano (Hernandez-Vazquez, 1994). A causa de este
prolongado periodo de desove, las |aryas nacen en diferentes condiciones
ambientales y de alimentacién, lo que influye en la tasa de crecimiento durante la
etapa juvenil. La determinacion de la edad usando los otolitos nos permite
retrocalcular la longitud de juveniles a través de la relacion entre el radio del btolito

y la longitud de la sardina.

También se ha planteado que el crecimiento individual durante el primer afio
de vida es afectado por la abundancia de la poblaciéon (lles, 1968; 1973;
Overholtz, 1989). Si la longitud, durante esta etapa del desarrolio, fuera

dependiente de la abundancia poblacional, un analisis de la variabilidad de la
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longitud pre-recluta podria ser de utilidad en la estimacion relativa del tamafio de

la poblacidn, lo cual es una de las principales caracteristicas para establecer una

estrategia de explotacion del recurso (Cushing y Harris, 1973; Overholtz et al.,

1991).

OBJETIVO

Objetivo General

Analizar la variabilidad del crecimiento durante la etapa pre-recluta de la

sardina Monterrey Sardinops caeruleus en Isla de Cedros, B.C.

Objetivos especificos

1)

2)

3)

4)

5)

Establecer la relacién radio del otolito (RO) con la longitud del pez (longitud

estandar, LE).

Analizar los cambios en el crecimiento de la sardina a través del retrocalculo

de la longitud a la edad utilizando la relacién RO-LE.

Evaluar la mortalidad por pesca dependiente de la longitud individual durante

la etapa pre-recluta.

Analizar la denso-dependencia del crecimiento individual.

Analizar el crecimiento compensatorio previo al reclutamiento.

12



MATERIALES Y METODOS

La pesca comercial de la sardina Monterrey en la periferia de Isla de Cedros,
B. C. se realiz6 desde la década de los afios 40’s. No obstante, se cuenta con
datos de captura y esfuerzo desde 1960 los cuales se obtuvieron de los registros

de la planta procesadora en la isla.

La informacion biologica para el presente trabajo de tesis se obtuvo de
muestreos de la descarga comercial en Isla de Cedros, durante 1985 y 1986 (Fig.
1). Mensualmente se tomaron dos tipos de muestras: una masiva y otra bioldgica.
La primera consistio en tomar hasta 10 kg de sardina de la captura por barco, y se
midieron y se agruparon los individuos en intervalos de 5 mm de longitud estandar
(LE). La muestra biologica la constituyeron cinco peces tomados al azar de cada
intervalo de longitud de la muestra masiva, este tipo de muestreo garantiza la
inclusidbn de peces representantes de toda la estructura de longitud del grupo

poblacional explotado.

En el laboratorio los peces de la muestra biolégica fueron pesados (peso
total £ 1 g), se les midio la longitud estandar (+ 1 mm), desde la punta del hocico
hasta el inicio del notocordio o placa hypural (Fig. 2), y se les extrajeron los otolitos
(sagittae), los cuales se guardaron, en seco, en capsulas de celulosa para

posteriormente determinar la edad. El tratamiento de los otolitos previo a la lectura
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Figura 1. Costa occidental de la Peninsula de Baja California y
Golfo de California. Se presentan la zona de estudio y las

principales zonas de pesca de la sardina Monterrey.

de los anillos de crecimiento consistié en lavarlos con agua y jabén, y montarlos
sobre porta-objetos usando resina sintética (Protex), dejandose secar durante 24
hrs. La lectura de las marcas de crecimiento fue hecha por Alvarado-Castillo y

Felix-Uraga, (1996) con la ayuda de un microscopio estereoscédpico de baja
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resolucion (16x-40x) con luz reflejada, sobre un fondo oscuro. Bajo estas

condiciones se observaron zonas blancas (opacas) y obscuras (hialinas).

Figura 2. Diagrama de una sardina Monterrey mostrando la

medicion de la longitud estandar (LE).

Alvarado-Castillo y Félix-Uraga (1996) determinaron la edad contando el
nimero de marcas de crecimiento en los otolitos, representadas por una zona
opaca y una zona hialina, de acuerdo a los criterios establecidos por Fitch (1951),
Félix-Uraga y Ramirez-Rodriguez (1989). Para validar la naturaleza temporal de la
formacion de las marcas de crecimiento, se grafico por estacién del afio el

porcentaje de otolitos con borde opaco.

Para demostrar la proporcionalidad del crecimiento somatico y del otolito se
ajustd una regresion funcional (Ricker, 1973) a los datos radio del otolito-longitud del

pez (RO-LE):

LE=a+RO*b



Esta ecuacion describe la relacion entre el radio del otolito (RO) y la longitud
estandar (LE), asumiendo que no existe desviacion de las mediciones individuales

respecto a la linea de regresion. Donde a y b son los parametros de la regresion.

Para explorar la relacién entre el crecimiento durante la etapa pre-recluta y la
abundancia relativa de la poblacion de la sardina Monterrey en Isla de Cedros, se
seleccionaron al azar, de la muestra biolégica por mes, hasta 5 peces por grupo de
edad y como indice de abundancia relativa de la sardina se utilizé6 la CPUE,
utilizando el viaje como unidad de esfuerzo. A los otolitos seleccionados se les midio

el radio total (RO + 1 um) desde el nucleo al margen posterior, y el radio a cada

zona de crecimiento (R; = 1 um) (Fig. 3).

Las mediciones se efectuaron con la ayuda de un sistema video-digitalizador,
utilizando el programa de computadora SigmaScan Pro (Jandel Scientific). El
sistema video-digitalizador consiste en una camara de video fijada a un
microscopio estereoscopico y conectada a un monitor de alta resolucién, el cual a

su vez esta conectado a una computadora PC.

Para fines de retrocélculo de la LE a cada zona de crecimiento (R, la
regresion (RO-LE) se modific6 de acuerdo al procedimiento de Fraser-Lee
(Carlander, 1981), para incorporar las diferencias de cada pez respecto a la linea

de regresion:

LE;=a+ R * (LE - a)/ RO



donde R; es el radio del otolitoc a una edad i, LE; es la longitud estimada por
retrocaiculo a la edad i, LE y RO son la longitud del pez y radio del otolito al

momento de la captura.

FOSTERIOR

RO
Zona traslucida

Zona opaca

Nuclea

ROSTRUIM

Figura 3. Diagrama de un otolito de sardina
Monterrey mostrando las diferentes mediciones

que se realizaron (Yaremko, 1996).

Para el analisis del crecimiento compensatorio, primeramente las clases
anuales se evaluaron a través de una regresion lineal entre la LE retrocalculada a

cada zona de crecimiento en los otolitos (R;) y el incremento en longitud de la zona

17



de crecimiento siguiente (Ri+1). Con base en lo significativo de la relacién lineal, se
selecciondé a las clases anuales y edades para un analisis combinado del

crecimiento compensatorio por generacion.
RESULTADOS
Determinacién de la edad

Para la determinacion de la edad se colectaron los otolitos de 865 peces (n =
474 en 1985 y n = 391 en 1986). Se identificaron cinco grupos de edad, 0+ a 4+
con tallas entre 134 a 242 mm de LE (Tabla 1). En la Tabla 1 son evidentes los
meses en los cuales no se tiene informacion, eso refleja la actividad de la planta
procesadora y/o de la pesca en Isla de Cedros mas que deficiencias del muestreo,
puesto que de existir desembarques, el personal del laboratorio de control de
calidad de la empresa se aseguraba de obtener la muestra y mantenerla
congelada. El porcentaje de otolitos con borde opaco se agrup6 por estacion del
ano, la variacion entre aflos fue semejante (F = 0.28, P = 0.62) y la tendencia
sugiere que se forma una marca de crecimiento en el transcurso de un afo (Fig.
4). El porcentaje de otolitos con borde opaco fue bajo durante otofio-invierno y
maximo en primavera-verano (F = 116, P < 0.001), sugiriend;) que durante el
invierno se deposita la zona hialina y se completa una marca de crecimiento.
Ademas, que cada una de las zonas de crecimiento (opaca o hialina) se deposita

aproximadamente en un periodo de seis meses, y en consecuencia la asignacién



Tabla 1. Tamafio mensual de la muestra biolégica, intervalo de edad e intervalo

de longitud de la sardina Monterrey en Isla de Cedros, durante 1985-1986.

Ano/mes Tamano de Intervalo de edad Intervalo de LE
muestra (anos) (mm)
(n)
1985
Enero 127 0-4 164-221
Febrero 169 0-3 140-223
Marzo 23 1-4 155-195
Abril 50 1-3 154-206
Mayo
Junio 45 1-2 134-189
Julio 15 1-2 169-185
Agosto
Septiembre
Octubre 45 0-3 147-203
Noviembre
Diciembre
1986
Enero 133 1-4 167-231
Febrero 115 0-4 159-242
Marzo 57 0-4 160-223
Abril
Mayo
Junio 17 1-4 188-207
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre 19 1-4 187-222
Noviembre 23 1-4 194-228
Diciembre 27 0-2 178-220
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de edad fue en afos y correspondid al nimero de marcas de crecimiento

completamente depositadas en los otolitos.
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Figura 4. Porcentaje estacionai de otolitos con margen opaco de

la sardina Monterrey en Isla de Cedros, durante 1985-1986.

Una justificacion complementaria para la utilizacién de los otolitos en la
determinacién de la edad y describir el crecimiento de la sardina Monterrey es el
constante incremento de la distancia desde el nucleo del otolito a cada marca de
crecimiento de los peces de todas las edades (Tabla 2) y la significativa relacion
entre el ROy la LE [LE = 1.58 + RO * 123.98 (R = 0.69, n = 170, P < 0.001)] (Fig.

5). Estos peces corresponden a la sub-muestra seleccionada al azar desde la
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muestra biologica para explorar la relacion entre el crecimiento durante la etapa

pre-recluta y la abundancia relativa de la poblacion (ver Materiales y Métodos).

Tabla 2. Intervalo, promedio y desviacion estandar del radio del otolito (mm) a
cada marca de crecimiento de la sardina Monterrey en Isla de Cedros, durante

1985-1986. Promedio en negritas, desviacion estandar en paréntesis y numero de

peces (n).
Edad a la Edad (afos)
captura n 0 1 2 3 4
0 14 1.02-1.41
1.2(0.11)
1 52 0.70-1.561 1.11-1.72
1.1(0.16) 1.4(0.12)
2 53 0.66-1.35 1.03-1.61 1.28-1.77
1.0(0.20) 1.3(0.13) 1.5(0.11)
3 39 0.62-1.36 1.02-1.58 1.19-1.68 1.28-1.85
1.0(0.17) 1.2(0.14) 1.4(0.12) 1.5(0.12)
4 12 0.70-1.41 0.97-1.59 111172 1.25-1.78 1.42-1.90
1.1(0.23) 1.3(0.18) 1.5(0.17) 1.6(0.15) 1.7(0.13)

Con esta ecuaciéon se estimé la LE promedio asumiendo que no existe
desviacion respecto a la linea de regresién. Para el analisis de la variacién del
crecimiento individual, la ecuacion se modificé para incorporar las diferencias de
cada pez con respecto a la linea de regresién, resultando la siguiente ecuacion:
LEi=1.68 + R;* (LE - 1.58)/ RO. En)o{'anélisis posteriores, se uso esta ecuacién\‘

para retrocalcular la LE a la edad.
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Figura 5. Relacién entre el radio del otolito (RO) y longitud
estandar (LE) de la sardina Monterrey en Isla de Cedros,
durante 1985-1986.

Mortalidad Dependiente de la Longitud

Comparando la longitud retrocalculada a los seis meses y al afo de vida,
LEos primer zona opaca y LEs primer zona hialina respectivamente, a partir de
peces de diferentes edades, fue posible identificar la presencia de mortalidad

relacionada con la longitud.



Tabla 3. Resultados de la comparacion multiple (ANOVA) de la longitud LEgs y
LE, o retrocalculada a partir de diferentes edades. Las longitudes se estimaron a

través de la relacién RO-LE.

Los
Edad n Valor F Probabilidad
Ovs1 65 9.50 bl
Ovs?2 66 19.24 bl
Ovs3 52 20.14 >
Ovs4 25 9.39 >
1vs2 104 5.98 *
1vs3 90 5.04 *
1vs 4 63 0.20 n.s
2vs 3 91 0.01 n.s
2vs4 64 1.07 n.s
3vs4 50 1.00 n.s

Lio
1vs 2 104 10.42 **
1vs 3 90 10.08 **
1vs4 63 1.61 n.s
2vs 3 91 0.01 n.s
2vs 4 64 056 n.s
3vs4 50 0.67 n.s

* (p<0.05), ** (p<0.01), n.s. (no significativo)



hubo diferencia significativa entre los individuos de edad de 2+ a 4+ afios (P >
0.05). Sin embargo, la diferencia fue significativa entre los individuos de edad 0+ y |
1+ afios (P < 0.05). Esto indica que para fines de describir el crecimiento individual
durante la etapa pre-recluta de la sardina Monterrey en Isla de Cedros, se deben
considerar los peces completamente reclutados a la pesqueria. Esto es debido a
que las tallas de los peces <2 afios de edad en la captura, estan parcialmente

representadas y sesgadas hacia las tallas mayores de su generacion.
Efecto de la Abundancia Relativa de la Poblacién en el Crecimiento

Para el retrocalculo de la longitud a Ié edad, los peces >2 afios se agruparon
para incrementar el tamafo de la muestra y obtener estimaciones de LE mas
precisas (Tabla 4). Comparando el promedio de la longitud retrocaiculada a la
edad, por generacion, se observa que la sardina Monterrey de la generaciéon 1980 -
presentd un mayor crecimiento durante los primeros seis meses (LEgs) que las
generaciones posteriores. Sin embargo, a un afio de edad (LE ) las diferencias
en longitud se invirtieron y se detecté una fuerte relacion entre el promedio de la

talla LE¢ 5 y el promedio de la longitud a la edad de reclutamiento LE; (12 = 0.98).

Para evaluar el efecto de la abundancia relativa de la poblacion (CPUE) en el
crecimiento de la sardina Monterrey durante su etapa pre-recluta, se aplicé una
regresion lineal a los datos de CPUE anual (1980-1983) contra las longitudes
LEos, LE1 y LE4 s por generacion (Fig. 6a, b, c). La evidencia estadistica sugiere
que la longitud a los seis meses y al afio y medio de vida (Fig. 6a, b) de una

generacion son independientes de la abundancia relativa de la poblacién, P = 0.32
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y P = 0.22 respectivamente. Sin embargo, la longitud al afio de edad (LE) esta
fuertemente influenciada por la abundancia relativa, P = 0.01. Se observa que los
valores mayores de LE, se asocian a valofes relativamente bajos de la poblacion

(Fig. 6b).

Tabla 4. Promedio de la longitud (mm) durante la etapa pre-recluta (<2 afos) de la

sardina Monterrey en Isla de Cedros, durante 1985-1986. Las longitudes se

estimaron a través la relaciéon RO-LE. Desviacion estandar en paréntesis.

Clase Anual LEos LE, LEs LE,
1980 129.51(14.53) 137.23(14.48) 147.34(15.31) 157.61(17.95)
1981 119.79(23.12) 130.64(21.10) 151.08(13.75) 160.09(12.55)
1982 124.91(25.22) 139.25(25.08) 157.94(18.30) 167.74(17.41)
1983 128.89(22.01) 141.84(22.01) 168.07(14.46) 180.23(11.99)

Crecimiento Compensatorio

Cada clase anual fue inicialmente separada para un primer analisis deI‘
crecimiento compensatorio (Fig. 7, Tabla 5). Los datos indican que el crecimiento
de la sardina Monterrey varié considerablemente durante su primer afio de
crecimiento (s = 15.9 mm) y disminuyd durante el segundo y tercer afio (s = 5.5

mm). La tendencia de la relacién entre la LE retrocalculada a cada zona de
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y (C) al afio y medio de edad.
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Tabla 5. Parametros del ajuste lineal de la longitud estandar retrocalculada a cada
zona de crecimiento y el incremento en longitud a la zona inmediata posterior por

clase anual de la sardina Monterrey en Isla de Cedros, durante 1985-1986.

Clase Parametros LEO,5 LE1,0 LE1.5 LEz_o LE2_5
anual de regresion VS Vs VS VS Vs

LEqo0.5.11.0) LEw1.0t1.5 LEg1.5.12.0) LEw o125 LE(2513.0)

1980 a 12.25 6.07 -14.49 21.12 9.36
b -0.03 0.03 0.17 -0.07 -0.02
r 0.02 0.01 0.75 0.54 0.02
n 5 5 5 5 5
F 0.06 0.04 9.02 3.57 0.06
P 0.82 0.84 0.06 0.16 0.82
1981 a 23.65 92.44 26.93 31.62 171.23
b -0.11 -0.55 -0.12 -0.13 -0.09
r 0.24 0.57 0.20 0.15 <0.001
n 31 31 31 31 31
F 9.39 39.45 7.30 5.28 0.01
P 0.005 <0.001 0.01 0.03 0.91
1982 a 15.87 76.34 23.1 58.21 28.33
b -0.03 -0.40 -0.08 -0.26 - -0.11
r 0.02 0.48 0.09 0.35 0.16
n 43 43 43 43 15
F 0.86 37.88 4.36 22.79 2.45
P 0.35 <0.001 0.043 <0.001 0.14
1983 a 24.23 118.64 25.42 81.26
b -0.09 -0.62 -0.09 -0.36
r 0.36 0.71 0.09 0.39
n 25 25 25 25
F 12.86 56.43 2.328 167
P 0.0016 <0.001 0.141 <0.001
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crecimiento (R;) y el incremento en longitud a la siguiente zona de crecimiento
(Ri+1) fue negativa evidenciando la presencia de crecimiento compensatorio para
todas las clases anuales y para todas las edades, excepto para la clase anual de
1980. Posiblemente, esto ultimo sea el resultado del reducido numero de datos

para la clase 1980.

Para determinar la dependencia del incremento en longitud a la edad R+ a
la longitud del pez a la edad R;, se desarroll6 una regresion lineal combinando las
clases anuales por edad (Fig. 8). Hubo una gran dispersién de los valores
respecto a la linea de regresion, pero la tendencia general fue que los peces
pequenios tuvieron mayores incrementos absolutos en longitud que los peces mas
grandes de la misma edad. La evidencia de crecimiento compensatorio fue
significativa hasta el segundo afo de vida de la sardina Monterrey (Fig. 8a-d). La
dependencia fue mas intensa después del primer afio de vida (LE¢-InCLE 1 g.15, -
P<0.0001) (Fig. 8b), la regresion explicd el 47% de la variacién del incremento en
LE. Después del reclutamiento a la pesqueria (2 afios de edad) el incremento en

longitud fue independiente de la longitud de la sardina (P = 0.99) (Fig. 8e).
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DISCUSION

La sardina Monterrey (Sardinops caeruleus) de Isla de Cedros, deposita cada afio
una zona opaca y una zona hialina en los otolitos. Este patron estacional ha sido
validado en la sardina Monterrey del sur de California (Barnes y Foreman, 1994),
en la macarela (Scomber japonicus) (Gluyas-Millan y Félix-Uraga, 1990) y en el
charrito (Trachurus symmetricus) (Knaggs y Sunada, 1973). Las zonas opacas
reflejan periodos de rapido crecimiento y coinciden con los meses de primavera-
verano cuando el alimento es abundante; y las zonas hialinas a periodos de lento
crecimiento en los meses de otofio-invierno cuando el metabolismo y la
disponibilidad de alimento se reduce a causa de la roptura de la estratificacion
de la columna de agua y un descenso de la temperatura (Beckman y Wilson,
1995; Yaremko, 1996). Alvarado-Castillo y Félix-Uraga (1996) comentan que no
fue posible validar la temporalidad de la depositacion de las marcas de
crecimiento en los otolitos de la sardina Monterrey en Isla de Cedros, a causa de
no tener completa la serie mensual de otolitos con borde opaco. Este
impedimento, fue superado en el presente trabajo a través de la estimacién
estacional del porcentaje de otolitos con margen opaco. Nuestros resultados
sobre la temporalidad anual de las marcas de crecimiento son congruentes con lo
sefialado por Alvarado-Castillo y Félix-Uraga (1996), quienes asumieron esa
temporalidad siguiendo el grupo de edad (2 afios) mas abundante en la captura

de 1985 y continué dominando en 1986.



Nuestros resultados sefialan que el tamafio de la poblacién de la sardina
Monterrey en Isla de Cedros afecta al crecimiento del pez durante la etapa pre-
recluta, y este efecto se manifiesta a través de mecanismos compensatorios.
Overholtz et al. (1991) recomiendan considerar los cambios compensatorios,
producidos por los cambios en la abundancia del stock, en el disefio del plan de
explotacion de la macarela (Scomber scombrus) en el noroeste del Atlantico.
Existen evidencias que la macarela presenta crecimiento denso-dependiente
(McKay, 1979; Lett, 1980; Overholtz, 1989), de manera similar al detectado en la
sardina Monterrey en Bahia Magdalena (Quifionez-Velazquez et al., 1998) y en
Isla de Cedros en la costa occidental de la Peninsula de Baja California. Los
resultados del presente trabajo sugieren que el tamafo de la poblacién afecta de
manera directa al crecimiento individual de la sardina Monterrey, y este efecto fue
mayor durante el primer afio de vida (LE4). Overholtz (1989) comenta que la
presién de la depredacion también puede generar efectos compensatorios. No
obstante que la evaluacién de la predacion en el crecimiento compe‘nsatorio esta
fuera del alcance del presente trabajo, la sardina al igual que la macarela, es una
especie importante en la dinamica trofica del ecosistema pelagico y soporta
poblaciones de predadores que varian desde pelagicos mayores, aves y

mamiferos marinos (Paulik, 1971; Abitia-Cardenas et al., 1997).

Cuando una poblacion de peces es explotada, los peces con rapido
crecimiento seran vulnerables a la pesca antes que los peces con lento
crecimiento de una misma cohorte (Carlander, 1981). Esta mortalidad a causa de

diferencias en la longitud es conocida como el fenémeno de Lee (Carlander,
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1981), y usualmente se manifiesta como un sesgo sistematico que ocurre cuando
se estiman las longitudes (l4, I, etc.) de los peces en sus primeras etapas de
crecimiento a partir de datos de edad-talla (lles, 1973; Félix-Uraga, 1990;
Alvarado-Castillo y Félix-Uraga, 1996) y también ocurre en la estimacién de
indices de crecimiento. Se ha intentado demostrar que no todos los cambios en |
crecimiento son resultado del fenémeno de Lee, también los cambios en longitud
pueden revelar efectos de la densidad o de la presién del medio ambiente (lles,
1973). lles (1973) comenta que esto no pretende disminuir la importancia del
fendmeno de Lee en los cambios del crecimiento, pero que las fuentes del cambio
en el crecimiento son muy diversas y que las respuestas de los peces dependen
del estado de las poblaciones. Existen opiniones en el sentido de que este efecto
pudiera estar relacionado con la selectividad del arte de pesca (Clarke y King,

1986; Jensen y Hesthagen, 1996).

Beacham (1981) reporta que cuando existe mortalidad selectiva por talla y se
desarrolla un intenso muestreo de la captura comercial, las clases anuales
representadas por peces jévenes necesariamente presentaran tallas grandes en
comparacién con aquellas clases anuales donde el muestreo estuvo concentrado
en peces viejos. Este comportamiento se observé en el presente trabajo para las
sardinas < 2 afios de edad, que generaron tallas retrocalculadas mayores (LEgs,
LE1p) que las sardinas > 2 afios de la misma clase anual a causa de un
reclutamiento diferido al arte de pesca resultado de las diferencias en longitud.
Esto ocurre porque la pesca atrapa solamente a los peces de mayor talla, y se

puede confundir un rapido crecimiento con la selectividad de la red. Las tallas
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calculadas de peces parcialmente reclutados a la pesqueria tienden a sobrestimar
las tasas de crecimiento para los peces de edades tempranas (Beacham, 1981).
La mortalidad selectiva por talla quiza ocurra en algunas poblaciones de peces por
dos razones: una puede ser, por seleccién natural en aquelios peces que estan
creciendo rapidamente y tienden a una madurez y muerte mas temprana que
aquellos que estan creciendo lentamente y pertenecen a la misma clase anual
(Gerking, 1957); y otra razén es, cuando un stock es explotado comercialmente
los peces que estan creciendo mas rapidamente son vulnerables terhpranamente
a la pesca que aquellos miembros de la misma clase anual que crecen mas

lentamente (Beacham, 1981).

A causa de un reclutamiento parcial, los retrocalculos de LEgs y LE4 de las
sardinas <2 afios de edad, en el presente trabajo, mostraron un sesgo positivo
respecto a los retrocalculos de longitud con sardinas >2 afios de edad. En el
analisis de la longitud estimada por retrocalculo a la edad por clase anual, ese
sesgo se redujo excluyendo los peces de edades 0+ y 1+. Lo anterior también fue
evidenciado por lles (1968) en el grupo-0 del arenque Clupea harengus en el mar
del Norte, cuando se muestrearon peces parcialmente reclutados a la pesqueria, y
por Beacham (1981) para el bacalao Gadus morhua durante los primeros tres
afios de vida en el Sur del Golfo de St. Lawrence. Estas diferencias en el.
crecimiento de la sardina Monterrey fueron atribuidas al tamafio relativo de la
poblacién. Los resultados muestran que la LE4 esta significativamente influenciada
por el tamafo de la poblacion. Overholtz (1989) presenta para la macarela del

Atlantico Scomber scombrus, evidencias de un crecimiento denso-dependiente, y
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afirma que la dinamica del stock no esta influenciada unicamente por la pesca,
sino también por una combinacién de la predacién y mecanismos compensatorios
intraespecificos, que probablemente influyen en los rendimientos de la pesqueria
a corto y largo plazo. Por otra parte, grandes diferencias en el patrén crecimiento
en las etapas tempranas del desarrollo sugieren que el tamafio de las clases
anuales podrian estar influyendo parcialmente sobre el crecimiento durante la
etapa pre-recluta de las cohortes. Este efecto fue analizado por Quifionez-
Velazquez et al., (1998) en la sardina Monterrey de Bahia Magdalena, y comentan
que el tamafo de la clase anual afecta la talla durante la etapa pre-recluta. En el
presente trabajo no fue posible analizar esta causa debido al reducido periodo
analizado (1985-86) que incluyo unicamente a cuatro clases anuales (1980-83). El
tamario del stock adulto probablemente continuara teniendo un papel importante
en la regulacién del crecimiento después del reclutamiento total de la clase anual
a la poblacion y este efecto se manifieste en la fecundidad de los peces

(Overholtz, 1989).

Marr (1960) analizando los datos de la sardina Monterrey del Sur de
California, E.U.A., para el periodo 1934-55, encontré una relacion inversa entre Ia
talla al primer afio de vida y el tamario de la generacion. lles (1973), reanalizando
la misma informacion, concluy6 que los mayores promedios en longitud al primer
ano de vida de las generaciones posteriores a la de 1943, fueron el resultado de la
reduccién por pesca de la poblacion adulta y que el colapso de la pesqueria fue
evidente desde 1945. Kawasaki y Omori (1995) presentan evidencia del efecto de

la densidad poblacional en la talla de la sardina de Japon (S. malanostictus). Los



fuertes reclutamientos de las clases anuales al inicio de 1980 ocasionaron una
reduccién significativa en la longitud de los reclutas a los tres afios de edad en
comparacion a la talla de los reclutas de las clases anuales anteriores y

posteriores.

Los resultados del presente trabajo muestran que la sardina Monterrey
presenta crecimiento compensatorio durante los dos primeros afios de vida, y que
la compensacion fue mas intensa al finalizar su primer afo. Esto podria estar‘
asociado a la talla minima de madurez. Al respecto, Torres-Villegas et al. (1995)
sefalan, para Bahia Magdalena, que la minima talla del stock reproductor fue de
140 mm LE para el periodo 1982-1992, esta longitud coincide con el retrocalculo
de la talla promedio para las sardinas de 1 afio de edad de la clase anual de 1983
y también fue en esta clase anual que se observo el mayor incremento en longitud
durante el primer afio. Este mayor crecimiento compensatorio podria ser la causa
de un incremento en la fecundidad y estar asociada con la fuerte clase anual
detectada en 1984 (Félix-Uraga et al.,, 1996). Esta relacién también ha sido
sefialada en otros grupos de animales (Monteiro y Falconer, 1966; Atchley, 1984)
que requieren alcanzar una talla determinada para tener posibilidades de
reproducirse. Estos efectos a su vez producen otros mecanismos compensatorios
que modifican el crecimiento individual, repercutiendo en la fecundidad y en la
dinamica poblacional de la especie. Ricker (1975) discute la ocurrencia de esta
compensacion en peces adultos, y comenta que en ocasiones, los peces jévenes
tienden a ser capturados junto con los peces adultos, debido a su similitud en

tallas. Se ha documentado que el crecimiento compensatorio no es exclusivo de
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las primeras etapas del desarrollo de los organismos, sino también se presenta en
etapas mas avanzadas (Beverton y Holt, 1957; Ricker, 1975). Metcalfe (1998)
comenta que el crecimiento compensatorio es el resultado de la evolucidén de la
interaccién entre los organismos y su suministro de alimento, afectando las
estrategias de alimentacién, crecimiento y direccibn de la energia entre la

reproduccion e incremento somatico.

La existencia de crecimiento compensatorio estd ampliamente documentada
para varias especies de salmoénidos (Bilton y Robins, 1973; Smith, 1981;
Weatherley y Gill, 1981; Dobson y Holmes, 1984; Kindschi, 1988). Nicieza et al.
(1991) observé crecimiento compensatorio en el Salmén del Atlantico, Salmo
salar, en los rios Esva y Narcea en Espafia. Comenta que al final del primer
periodo de crecimiento definida por la migracién al mar (“esguinaje”) durante el
invierno, la talla de los peces en ambos rios fue similar, a pesar de haber
presentado tallas muy diferentes en primavera. Asume, que la causa de esta
diferencia en talla se debe a que parte de la poblacién de juveniles migra al final |
del invierno (grupo 0+), y los restantes migran al segundo periodo de crecimiento
(grupo 1+). Analizando los juveniles del grupo1+, Nicieza et al. (1991) comprobé
que los salmones de menor tamafo al final del primer periodo de crecimiento,
crecieron mas en longitud hasta su migraciéon al mar. Estos resultados coinciden |
con los descritos por Dempson et al. (1986) y Skilbrei (1989), quienes reportan
una correlacion negativa entre el incremento en longitud durante el primer periodo

de crecimiento en el medio marino y la longitud inicial del salmén.



Estos resultados y los obtenidos para la sardina Monterrey sugieren que esta
compensacion en el crecimiento individual de los peces puede estar relacionada a
la evolucion de la interaccién entre los organismos y su suministro de alimento
durante la etapa pre-recluta (lles, 1973; Nicieza et al., 1991; Kawasaki y Omori,
1995, Quifonez-Velazquez et al., 1998) y a la direcciébn de la energia entre la
reproduccion y el crecimiento somatico en la etapa adulta de los peces (Metcalfe,

1998).



CONCLUSIONES

1.

La comparaciéon de las longitudes retrocalculadas, para las sardinas de 6
meses y un afio de vida muestra que no hay diferencia significativa cuando
se estiman a partir de sardinas >2 afios de edad. La longitud retrocalculada

a partir de sardinas <2 arios de edad fueron significativamente mayores.

En la descripcién del crecimiento individual de la sardina Monterrey se
debera estimar, por retrocalculo, las longitudes por edad considerando los

peces completamente reclutados a la pesqueria (2 afos).

La longitud de la sardina Monterrey a los seis meses de vida, es
independiente de la abundancia relativa de la poblacion, pero la longitud al

afno de edad presentd una fuerte denso-dependencia.

Se identificd un crecimiento compensatorio en la sardina Monterrey hasta

los dos afios de edad, y este fue mas intenso durante el primer afio.



RECOMENDACIONES

Los resultados del presente trabajo muestran que la longitud a la edad, de la
sardina Mtonterrey, esta fuertemente influenciada por el tamafio de la poblacién,
esto a su vez puede afectar la fecundidad repercutiendo en la dinamica
poblacional. Se recomienda abordar este potencial efecto analizando los cambios
interanuales de la talla promedio a la primera madurez y la fecundidad resultante.
Esto ayudaria a evaluar con mayor precision los efectos denso-dependientes y de

la pesca.

Se recomienda continuar fortaleciendo los métodos directos para estimar la
edad en peces, incorporando los avances en equipo y “software” en el analisis de
imagenes. Esto permitird estimar con mayor precision algunas caracteristicas
poblacionales tales como: a) La longevidad de las especies de interés, b)
Identificar y seguir las clases anuales que componen al stock; c¢) Analizar la

dinamica de los peces previo al reclutamiento, entre otros.
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