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Glosario

Banda hialina. Banda concéntrica depositada en estructuras duras, asociada a
periodos de crecimiento lento e integrada principalmente por una porcion de
materia organica en forma de proteina (Otolina).También llamada banda

traslucida.

Banda opaca. Banda concéntrica depositada en estructuras duras, asociada a
periodos de crecimiento rapido e integrada principalmente por una porcién de

materia inorganica (Carbonato de calcio). También llamada banda opaca.

Cleitrum. Hueso principal de la cintura escapular, que se extiende hacia arriba
desde la base de la aleta pectoral, formando el margen posterior de la cavidad
branquial.

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

diferencial de diferentes partes del cuerpo.

Crecimiento isométrico. Aumento del tamafio de diferentes partes de un
organismo a la misma velocidad, mantienen sus proporciones relativas durante el

crecimiento.

Criterio de informacion de Akaike. Método de confrontaciébn de hipoétesis
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 en referencia a los datos observados.

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

marcas de crecimiento en sus estructuras duras.

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

tltima marca de crecimiento completamente depositada.



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.

Radio total. Distancia desde el nlcleo de una estructura dura hasta la zona distal

en el borde de esta.

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.



Resumen

La flota sardinera que pesca frente a las costas de Sinaloa, Nayarit, y norte de
Jalisco captura tres especies del genero Opisthonema (O. libertate, O. medirastre
y O. bulleri), las cuales se reportan genéricamente como sardina crinuda, y de las
cuales no existe informacion precisa sobre sus parametros de crecimiento.
Estudios anteriores reportan empiricamente que O. libertate es la especie mas
abundante y constante en las capturas a lo largo del afio. En el presente trabajo
se evaluaron tres estructuras duras para determinar la edad y se describié el
crecimiento individual de O. libertate utilizando un enfoque multimodelo. Se
muestrearon 1,607 sardinas de las capturas descargadas en el puerto de
Mazatlan, Sinaloa, durante 2011-2014, de las cuales se identificaron 898
ejemplares como O. libertate (61%) 415 como O. medirastre (28%) y 154 de O.
bulleri (11%). A las sardinas crinuda identificadas como O. libertate, se les
realizaron biometrias, identificacion sexual y extraccion de estructuras duras
(escamas, cleitrum y otolitos). Se analizaron, los cambios en la estructura de
tallas, la relacion peso-talla, se selecciondé la estructura dura mas adecuada para
la estimacion de la edad, se determind la edad, se describié el crecimiento
individual utilizando un enfoque multi-modelo (von Bertalanffy, Gompertz,
Logistico, Richards y Schnute), y el mejor modelo fue seleccionado aplicando el
criterio de informacion de Akaike. No se detectaron diferencias significativas en la
relacion longitud-peso entre sexos (ANCOVA, p>0.05) y se identific6 un
crecimiento isométrico para hembras y machos. De acuerdo al analisis de
precision (APE, CV) y simetria (coeficiente de Lin), las tres estructuras duras son
aptas para estimar la edad, sin embargo, los otolitos se ubicaron en el tope
jerarquico, resultando la estructura mas adecuada. Con el fin de hacer mas
evidentes las marcas de crecimiento en la superficie de los otolitos, estos se
guemaron durante 15 minutos. Los cinco modelos de crecimiento se ajustaron
adecuadamente a los datos de talla-edad, y los parametros de crecimiento se
estimaron utilizando méxima verosimilitud. De acuerdo a los valores de Akaike el
modelo de von Bertalanffy describid mejor el crecimiento individual (L.= 20.3, k=
0.48, to= -1.9). Sin embargo, en todos los casos las diferencias de Akaike fueron
<2, esto sugiere que los cinco modelos son estadisticamente robustos para
describir el crecimiento de O. libertate.

Palabras clave: Enfoque multimodelo, O. libertate, estructura de edades, otolitos,
escamas, cleitrum, crecimiento individual.
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Abstract

In the southern Gulf of California, the sardine fleet which performs fishing
operations off the coast of Sinaloa, Nayarit, and north of Jalisco, lands at the port
of Mazatlan, Sinaloa, capture three species of the genus Opisthonema (O.
libertate, medirastre O. and O. bulleri) which are generally reported as thread
herring, this resource has a lack of information about individual growth
parameters. Previous studies report that O. libertate is the most abundant and
consistent specie in the catches throughout the year. The aim of this thesis was to
evaluate three hard structures by age determination and estimate the individual
growth parameters of O. libertate using a multi-model approach. The total sample
analyzed was 1,607 sardines from the catches in the southern Gulf of California
during 2011-2014. The fishery is multi-specific, then first the taxonomic
identification was made, resulting 898 thread herring sardines O. libertate (61%),
415 O. medirastre (28%) and 154 O. bulleri (11%). Biometrics, sexual
identification and removal of hard structures (scales, cleitrhum and otoliths) were
performed to the organism identified as O. libertate. Changes in the size structure
and length-weight relationship were analyzed, the most suitable hard structure by
age determination was selected, the age was determined and individual growth
was described using a multi-model approach (von Bertalanffy , Gompertz, Logistic,
Richards and Schnute); the best model was selected using the Akaike Information
Criterion. Significant differences were not detected in length-weigh relationship
between sexes (ANCOVA, p>0.05) and an isometric growth was identified.
According to the precision index (APE, CV) and symmetry (Lin coefficient), the
three hard structures are adequate by age determination, however, the otoliths
were located in the hierarchical top being the most suitable structure. In order to
make more evident the growth marks on the surface of the otoliths, they were
burned during 15 minutes. The five growth models adjusted well the age-length
data and growth parameters were estimated using maximum likelihood. According
the Akaike values, von Bertalanffy model best described the individual growth (L.
= 20.3, k = 0.48, to = -1.9). However, in all cases Akaike differences were <2, this
suggests that all five models are statistically robust to describe the growth of
thread herring O. libertate.

Keywords: Multi-model approach, O. libertate , age structure , hard structures ,
individual growth.
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1. INTRODUCCION

La pesqueria de peldgicos menores, en volumen es la més importante del pais,
representa mas del 40% de la captura nacional (SAGARPA, 2012). Esta pesqueria, se
desarrolla en las costas del noroeste de México y la captura se descarga en Ensenada,
B. C., Bahia Magdalena, B. C. S., Mazatlan, Sin., Yavaros y Guaymas, Son., siendo el
Golfo de California donde se registran las mayores capturas. La pesqueria es multi-
especifica, integrada principalmente por ocho especies: sardinas (cinco especies),
anchovetas (dos especies) y la macarela. La sardina del Pacifico, Sardinops caeruleus,
domina en las capturas y es la especie objetivo, excepto en la costa sur del Golfo de
California donde la pesca se dirige a la sardina crinuda (Ophisthonema spp.) y a la

anchoveta bocona (Cetengraulis mysticetus).

Los estudios biologico-pesquero de este complejo de especies, se han centrado
principalmente en la sardina del Pacifico (Nevarez-Martinez, 2000; Quifionez-Velazquez
et al., 2000; Morales-Bojorquez, 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 informacién sobre sus parametros poblacionales o sobre los efectos de la

pesca en su dinamica.

Ademas, se debe de considerar la variabilidad ambiental que influye fuertemente en la
dinamica de los peces pelagicos menores (Schwartzlose et al., 1999; Chavez et al.,
2003; Zwolinski & Demer, 2012), por lo que las poblaciones presentan grandes cambios
interanuales, que se reflejan en variaciones en abundancia y disponibilidad del recurso

a la flota pesquera (Schwartzlose et al., 1999).

En el Golfo de California (al norte de Sinaloa), de 1990 a 2012, la captura de pelagicos
menores promedié 280,000 t anuales. De esta captura el 58% correspondié a
Sardinops sagax, 18% al género Opisthonema, 13% a Cetengraulis mysticetus, y el
resto a otras especies. Mientras que en la zona sur del Golfo de California (Sinaloa,
Nayarit y norte de Jalisco), para el mismo periodo la sardina crinuda represento 70% y
la mayor captura registrada de sardina crinuda alcanzo 99,650 t. en 2009 (Memorias de

Reuniones Anuales del Comité Técnico de Pelagicos Menores 2010).



Para el analisis de la dinamica y evaluacion de la poblacién, y el manejo de la
pesqueria, se requiere conocer los parametros de crecimiento individual, los cuales
relacionan el tamafio de los peces a su edad, siendo esto, informacion vital que se debe
conocer de una poblacién sujeta a explotacion (Mercier et al., 2011; Cruz-Vazquez et
al., 2012).

Es comudn que la descripcion del crecimiento de los peces se aborde utilizando el
modelo de crecimiento de von Bertalanffy, que es la ecuacibn mas utilizada en la
literatura sobre este tema. Sin embargo, recientemente se ha utilizado la teoria de la
informacion (criterio de Akaike) en un enfoque multimodelo (Katsanevakis, 2006; Cruz-
Vazquez et al., 2012). El cual es un estimador basado en el principio de simplicidad,
donde a partir de una serie de modelos evaluados selecciona al mas simple,
estableciendo un equilibrio entre la complejidad del modelo y la bondad de ajuste
Aragdn-Noriega (2013). Con esto se busca evaluar la plausabilidad biologica y
estadistica de varios modelos en la descripcion del crecimiento de especies explotadas.
Proponiendo alternativas mas sélidas, basadas en un juicio robusto en la seleccion del

modelo(s) (Beninger et al., 2012).

2. ANTECEDENTES

En la costa oriental del Océano Pacifico, el género Opisthonema (Gill, 1861) integra a
tres especies: O. libertate (Gunther, 1867), O. medirastre (Berry& Barrett, 1963) y O.
bulleri (Regan, 1904), que se distribuyen desde la parte media de la costa occidental de
Baja California, incluyendo el Golfo de California, hasta Ecuador (Whitehead &
Rodriguez-Sanchez, 1995). O. bulleri tiene como limite norte de su distribucion,
Mazatlan, Sinaloa (Berry & Barrett, 1963). Los criterios taxondémicos para el
reconocimiento de las especies de la sardina crinuda fueron establecidos por Berry &
Barrett (1963), y son la combinacion de talla, zona de pesca, y numero de
branquiespinas en el hueso ceratobranquial del primer arco branquial. Los autores
seflalan que el numero de branquiespinas incrementa con la talla hasta

aproximadamente los 12 cm de longitud estandar, y de acuerdo a la ubicacién



geografica, el numero de branquiespinas decrece de Norte a Sur. En el Pacifico
mexicano, el numero de branquiespinas ceratobranquiales para O. libertate varia de 71
a 110; en O. medirastre de 50 a 69; y en O. bulleri entre 26 y 36. Hedgecock et al.,
(1988) usando una combinacion de estudios electroforéticos, morfologicos, y analisis
estadisticos multivariados con organismos provenientes de la regidon noroeste de
México, verificaron la precision diagnostica del numero de branquiespinas y confirmaron
la validez taxonomica de las tres especies de Opisthonema. Recientemente, Pérez-
Quifionez (2014) utilizando marcadores genéticos (COlI y ADN mitocondrial) vy
morfometria geométrica confirman diferencias genéticas y morfolégicas entre las tres

especies del género Opisthonema.

En México, desde 1963 la sardina crinuda se explota en Bahia Magdalena, B. C. S,,
poco después la pesqueria se extendio al Golfo de California, teniendo reportes desde
1968 para la costa de Sonora y desde 1972 para las costas de Sinaloa. Evidencia
empirica sugieren que el recurso crinuda es dominado por O. libertate, y que la
importancia de las otras especies de este género en la captura es reducida. Los
registros de arribo oficiales no permiten corroborar lo anterior, ya que en los

desembarques no se discrimina entre especies y se registra bajo el nombre de crinuda.

No obstante la importancia pesquera de la sardina crinuda (Opisthonema spp.), a la
fecha son pocos los estudios realizados en México. Garcia-Gémez & Molina (1986)
estiman los parametros de crecimiento sin discriminar especie y usan las escamas para
determinar la edad, las muestras se obtuvieron de la captura comercial en Guaymas,
Sonora, durante 1976-1978 y 1985-1986. Identificaron 7 grupos de edad (0-6), ademas,
comentan sobre la posibilidad de que exista mas de un desove anual para este género,
lo cual es producto de utilizar ejemplares de las 3 especies del complejo Opisthonema.
Gallardo-Cabello et al., (1993) se refiere a O. libertate en la descripcion del crecimiento
individual, sin embargo en el trabajo no se indica la identificacion de las especies del
genero Opisthonema, trabajo en el que se detectaron 7 grupos de edad (1-7). Para la
costa occidental de Baja California, en Bahia Magdalena, Carmona y Alexandres (1994)

utilizan por primera vez los otolitos para la determinacién de la edad y describen el



crecimiento de O. libertate, con datos de 1982-1988, donde se obtuvieron 5 grupos de
dad (0-4).

Rodriguez-Dominguez (1987) analizé informacion biolégica y ecoldgica para las tres
especies de crinuda en la costa de Sinaloa, durante las temporadas de pesca 1984-
1985 y 1985-1986. Comenta que las especies presentan diferencias espaciales y
temporales: O. medirastre y O. bulleri se capturan principalmente en la parte sur de la
zona de pesca a inicio y fin de la temporada, respectivamente; O. libertate, se captura
en toda la zona de pesca y durante toda la temporada, y es la especie mas abundante.
También detectd diferencias en las temporadas de desove: O. medirastre desova en
invierno y las otras dos especies desovan en verano, esto con base en la maduracion
gonéadica; y respecto a la alimentacion, que O. libertate consume principalmente

fitoplancton y las otras dos especies zooplancton.

Rodriguez-Sanchez (1989) y Torres-Ramirez (2004) aportan evidencia util en la
separacion taxonomica de las especies de Opisthonema, la densidad de

branquiespinas y la presencia de espiculas, respectivamente.

Ruiz & Lyle (1992) analizan las variaciones de la captura y la CPUE de la sardina
crinuda desembarcada en Mazatlan, Sin., durante 1972-1990. Aplican métodos de
regresion a la periodicidad de las fluctuaciones de ambas variables. EI mayor error
residual en los modelos se obtuvo en afios que sucedieron a eventos El Nifio,
pronosticando un descenso en las capturas del recurso. La captura durante 1991-1994
presentd un considerable descenso respecto a temporadas previas y coincidié con “El
Nifio” 1991-1992.

Jacob-Cervantes (2010) presentd la estructura de tallas y estadios de madurez gonadal
de Opisthonema spp descargada en Mazatlan, Sin., durante 2008. El intervalo de tallas
vario entre 118 y 200 mm de longitud estandar (LE), y mostraron actividad reproductiva

durante todo el ano.

Vallarta-Zarate (2012) analiza la distribucion y abundancia de Opisthonema spp, en

cinco zonas administrativas-pesqueras en el sur del Golfo de California, con relacion a



los cambios en el ambiente durante 1997-2010. Utilizando la CPUE y como variables
predictivas la temperatura superficial del mar (TSM), el indice de surgencia (IS) y el
indice de turbulencia (IT). Identifico la mayor abundancia de sardina en las zonas
centrales (lll y V), reportando una relacién entre la estabilidad de las condiciones
ambientales y el aumento de la abundancia de sardina crinuda, asi como una relacion
entre la presencia del fenomeno El nifio y la disminucion de la abundancia de la sardina

crinuda.

Se ha demostrado que los parametros poblacionales de una especie cambian en
funcion del tiempo, del ambiente y de los efectos de la pesca. Estos cambios se reflejan
en la reduccion del nimero de modas en la estructura de tallas, reduciendo el numero
de individuos de mayor tamafio. También, la talla de primera madurez varia como
estrategia reproductiva para alcanzar un nuevo punto de equilibrio biolégico (Gulland,
1971; Csirke, 1980; Garcia-Alberto, 2010). De esta manera, la poblacién biologica

cambia en tamafio, estructura y composicion.

La identificacion de las causas exdgenas que afectan a una poblacion, como por
ejemplo, la mortalidad por pesca, que es la principal causa en la reduccion de
poblaciones de peces después de las causas naturales, se puede evaluar y controlar
(Sparre & Venema, 1995).

Asociado a los cambios en abundancia de las poblaciones de peces y su impacto en los
pardmetros del crecimiento individual, Burnham & Anderson (2002) presentan un
enfoque tedrico-practico de los métodos utilizados en la inferencia multimodelo al
aplicar diferentes modelos a una serie de datos y calculando la plausibilidad de cada
uno de estos modelos; utilizan como prueba de hipétesis no ambigua para la seleccién
de modelos matematicos el criterio de informaciéon (Akaike, 1974), el cual esta basado
en estimaciones de maxima verosimilitud y el nimero de parametros de los modelos
evaluados, pues seria limitativo basar la descripcion del crecimiento en un solo modelo
(Cailliet et al., 2006), por lo que es necesario evaluar diferentes modelo de crecimiento

(Katsanevakis & Maravelias, 2008).



Lo anterior, pone de manifiesto la importancia de utilizar distintos acercamientos en la
obtencién de informacion precisa que nos permita evaluar los efectos de la pesca en los
cambios en la estructura y abundancia de la poblacion. Esto debido a que para este
recurso, la informacion existente sobre parametros poblacionales presenta limitaciones
e incongruencias metodoldgicas, lo que se ha reflejado en resultados incomparables y
con cierto grado de incertidumbre. Por lo tanto, es necesario analizar las limitaciones de
trabajos anteriores y utilizar diferentes enfoques para generar asi, estimaciones
precisas de los parametros de crecimiento que nos permitan analizar el estado de la

poblacion.

3. JUSTIFICACION

La sardina crinuda O. libertate forma parte de una de las pesquerias mas importantes
en la zona sur del Golfo de California. Sin embargo, no existe informacion precisa sobre
sus parametros de crecimiento, pues la escasa informacion existente corresponde a la

zona norte del Golfo de California y costa occidental de la peninsula de Baja California.

Es necesario obtener informacién precisa sobre los parametros de crecimiento de la
especie para esta zona en particular, debido a que los rendimientos de la pesqueria se
han incrementado significativamente en los Ultimos afios y se ha visto que las

caracteristicas poblacionales de una especie varian entre zonas.

Ademas, es necesario utilizar diferentes acercamientos a la obtencion de informacion
precisa sobre los parametros poblacionales de la especie, como lo es un enfoque
multimodelo para la descripcion del crecimiento, pues las estimaciones presentaran
menor incertidumbre y a diferencia de utilizar informacion poco precisa reduce la

posibilidad de sobre-estimacién o sub-estimacion de la biomasa del recurso.

Con base en lo anterior, se plantea utilizar un enfoque multimodelo en la descripcion del
crecimiento de O. libertate en la zona sur del Golfo de California. Donde la informacién

generada aporte elementos para una mejor evaluacion del recurso.



4. OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es determinar la edad y describir el crecimiento de la

sardina crinuda O. libertate en la zona sur del Golfo de California.

Objetivos especificos

Analizar los cambios estacionales en la estructura de tallas y pesos de la sardina

crinuda O. libertate.

e Estimar la relacion longitud-peso de la sardina crinuda O. libertate.

e Seleccidn de la estructura dura mas adecuada para determinar la edad de la sardina

crinuda O. libertate.

¢ |dentificar el modelo mas adecuado en la descripcion del crecimiento de la sardina

crinuda O. libertate utilizando un enfoque multimodelo.



5. MATERIAL Y METODOS
Zona de estudio

El area de pesca de la flota de pelagicos menores que desembarca su captura en
Mazatlan, Sin., se encuentra delimitada entre las latitudes 20 a 26° N, y las longitudes
105 a 110° W y un méximo de 20 millas nauticas frente a los litorales de los estados de

Sinaloa, Nayarit y al norte de Jalisco (Fig. 1).

La zona de estudio se ubica en la porcién sur del Golfo de California. Esta region esta
en comunicacién abierta con el Océano Pacifico a través de la boca del golfo de
aproximadamente 200 km de ancho y de cuencas cuya profundidad excede a los 3,600
m. Su estructura hidrografica es complicada debido a la confluencia de distintas masas
de agua: la contracorriente Norecuatorial, la corriente de California y la corriente del

Golfo de California.

27°

25°

23°

Nayarit

21°

15 ; -
-‘ Oceano Pacifico
- T T T T
-115' -110' -105' -100° -95' -90' -85
N

\\{jéu
<

S

Jalisco

-112° -110° -108° -106° -104°

Figura 1. Costa del sur del Golfo de California. Se incluyen las cinco areas administrativas de
pesca de la flota sardinera que descarga en el puerto de Mazatlan, Sinaloa.



La zona de transicion es una banda ancha centrada aproximadamente a 200-300 km
paralela a la costa, presenta desplazamientos latitudinales y coincide con el nacleo de
flujo de la corriente de California. Durante el periodo invernal, cuando la Corriente de
California es mas intensa, se localiza mas hacia el sur, mientras que en el verano
cuando la contracorriente Norecuatorial es mas intensa, se mueve hacia el norte
(Aguirre-Gémez, 2002). La region tiene una estructura termohalina de remolinos,
frentes e intrusiones originadas por la concurrencia de estas corrientes marinas

(Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991).

La zona sur del Golfo de California se ve influenciada por las surgencias que genera la
accion del viento en la capa superficial del agua, donde el andlisis del indice de
surgencia ha permitido identificar las maximas durante el invierno y la primavera, esto
provoca que el agua desplazada que va costa-afuera es reemplazada por el movimiento
vertical de agua proveniente de profundidades desde 50 a 100 m o més. Estas aguas
son mas frias y poseen mayor salinidad que la capa original y tipicamente presentan
altas concentraciones de nutrientes tales como nitratos, fosfatos y silicatos, que son
pieza clave de la produccion primaria. Lo que genera que durante la temporada de
pesca de sardina, se obtengan los mas altos valores de abundancia precisamente en
estas estaciones del afo. (Vallarta-Zarate, 2010).

Muestreo

Los ejemplares de sardina crinuda (Opisthonema spp.) se recolectaron mensualmente
en el puerto de Mazatlan, Sin. Las muestras se obtuvieron de las descargas

comerciales de la pesqueria de pelagicos menores en la planta Maz-Industrial.

Desde septiembre de 2011 a enero de 2014, cuando fue posible, un minimo de 30
ejemplares fueron seleccionados al azar de la captura comercial. Se midié la longitud
estandar (LE), furcal (LF) y total (LT) a una precision + 1 mm. Se registro el peso total
(PT £ 1 g) y se asigno el sexo por apreciacion visual de las gonadas de acuerdo a la
escala morfocromatica propuesta por Holden & Raitt (1975). Para estimar la edad, se

recolectaron escamas por arriba de la aleta pectoral, el cleitrum y los otolitos sagitta.



Las escamas fueron lavadas utilizando jabon libre de fosfatos y enjuagadas con agua
corriente. Los otolitos fueron sumergidos por 24 h en jabdn libre de fosfatos y
enjuagados con agua corriente y se retiré cualquier resto de tejido. Para limpiar el
cleitrum, este se sumergid en agua caliente y con ayuda de un cepillo de cerdas duras
se retird cualquier resto de tejido. Estas estructuras fueron almacenadas en seco hasta

su andlisis.
Identificacion taxonémica

Para la identificacion de las especies de la sardina crinuda Ophistonema spp., se
extrajo el primer arco branquial, se limpioé en agua corriente, fue secado a temperatura
ambiente durante 24 h y se digitalizé utilizando luz reflejada sobre un fondo obscuro. La
identificacion taxonomica se realizé contando el nimero de branquiespinas en el hueso
ceratobranquial utilizando las claves propuestas por Berry & Barret (1963). Los
ejemplares con un nimero mayor a 69 branquiespinas fueron revisadas utilizando los
criterios de Torres-Ramirez (2004), estos criterios estan basados en rasgos de las
branquiespinas como la inclinacion de la base de la branquiespina en el punto de
insercion en el hueso ceratobranquial, presencia-ausencia de espiculas en las

branquiespinas y coloracién del hueso ceratobranquial.
Estructura de tallas

La estructura de tallas de la sardina crinuda O. libertate se analizé por periodo (calido y
templado) y zonas de pescas (I, Il, Ill, IV y V). Se obtuvieron histogramas generados por
la funcion de densidad obtenidas de agrupar tallas en intervalos de 5 mm LE, por zona
de pesca y periodo calido (mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre)
y templado (diciembre, enero, febrero, marzo y abril). Para definir los periodos, calido y
templado, se utilizé el promedio mensual de la temperatura superficial del mar (TSM)

durante el periodo de 2011 a 2014 (http://coastwatch.pfel.noaa.gov/erddap). Se

consider6 la TSM de 26°C como referencia para agrupar los meses en los periodos.
Las diferencias en la TSM por periodo fueron significativas (ANOVA, F=113.165,

p<0.05). Para evaluar las diferencias en las estructuras de tallas entre sexos, periodos y
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zonas de pesca se utilizé la prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov (KS)
utilizando el software STATISTICA 6.0.

Relacion peso-talla

Para describir la relacion entre el peso y la talla de la sardina crinuda O. libertate, se

utilizé una ecuacion potencial (Sparre & Venema, 1995):

PT = ax*LEP

Donde PT es el peso total, LE la longitud estandar. La ecuacion se ajusté a los datos
combinados y por sexo. Para la estimacion de los coeficientes a y b se aplico una
transformacién logaritmica a los datos de LE y PT para linealizar la ecuacion y

posteriormente se realizdé una regresion lineal por minimos cuadrados.

Se aplicé una prueba t a la pendiente de la relacion LE-PT respecto de 3 (crecimiento
isométrico) para determinar el tipo de crecimiento de la sardina crinuda O. libertate. El

valor de t se obtuvo a partir de la formula (Walpole, 1982):

t = (B1- B2)/Sb

Donde t es el estadistico t de Student; B, es el valor estimado de la pendiente; B, el

valor de 3 (crecimiento isométrico); y Sb el error tipico del estimado.
Seleccién de la estructura dura méas adecuada para determinar la edad

Del total de ejemplares de sardina crinuda O. libertate recolectados. Se seleccion6 una
submuestra de 30 ejemplares representando a todo el intervalo de tallas de la muestra

total.

Las estructuras duras de las sardinas seleccionadas fueron preparadas para registrarse
digitalmente usando un sistema digitalizador (una camara de video empotrada en un
estereoscopio Olympus SZX-TR30 conectado a un monitor y a una computadora) y luz
reflejada sobre fondo negro. Las escamas fueron hidratadas con agua destilada y
alcohol, montadas entre 2 portaobjetos y observadas utilizando un ocular 8X, los

otolitos fueron sumergidos en glicerina observando la cara distal mediante un ocular
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12.5X y finalmente los cleitra se observaron en seco utilizando un ocular 10X.
Posteriormente, Se utilizé el programa SigmaScan Pro para medir el radio de cada
estructura sobre las imagenes digitales y evaluar la relacion entre el aumento en talla y

edad de los organismos en relacion al aumento del radio de las estructuras.

Se establecieron los criterios de lectura de las marcas de crecimiento entre lectores (1y
2). Cada marca se definié por una banda opaca y una banda hialina, las cuales lucen
claras y obscuras respectivamente al ser observadas bajo luz reflejada. Se consideré
una marca de crecimiento completamente depositada hasta que aparece el inicio de la
siguiente banda opaca. La determinacion de la edad se realiz6 contando bandas
hialinas por 2 lectores de manera independiente (siendo el lector 1 el de mayor
experiencia). Una vez obtenidas las lecturas de marcas de crecimiento por ambos
lectores, se evallo la precision por estructura dura, utilizando los siguientes indices:

Porcentaje Promedio de Error (APE) propuesto por Beamish & Fournier (1981):

Donde N es el nimero de organismos a los que se les determino la edad, R es el
numero de lecturas por estructura, X; es la i-ésima lectura de la j-ésima estructura, X; es

el promedio del nUmero de marcas de crecimiento para la j-ésima estructura.

Coeficiente de Variacion (Chang 1982):

SR (XU )

Nz\/ 100

Las variables son las mismas que en el caso anterior.
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En ambos casos, valores inferiores a 10% se consideran adecuados (Morison et al.,
1998).

Ademas, se utilizé el Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin para

determinar la simetria entre las lecturas realizadas (McBride, 2005).

~ 25,
CSE+ S+ (x—y)?

Pc

DondeX y Y son las lecturas por lector, Sy Szy la varianza y S,y la covarianza.

Si el valor obtenido es > 0.99 la concordancia es casi perfecta, es sustancial si el valor
> 0.95, moderada > 0.90 y pobre <0.90.

Se evaluaron las relaciones del radio de cada estructura con la talla del pez y el nimero
de marcas de crecimiento usando un analisis de regresién lineal, esto con la finalidad
de identificar que estructura presenta una mejor relacion entre el aumento en tamafio y
el aumento de la talla de los organismos y numero de marcas de crecimiento, para
fortalecer la identificacion de la estructura que mejor describe el crecimiento. Los
valores de coeficiente de determinacién (R?) de las regresiones lineales por cada
estructura se utilizaron como criterio de precision entre las estructuras evaluadas.
Ademas, cuando los valores de R? fueron similares entre estructuras duras, se realizd
un analisis de covarianza (ANCOVA) para evaluar las diferencias entre los resultados

obtenidos.
Quemado de estructuras

En caso de que la estructura seleccionada como la mas adecuada pueda ser sometida
a un proceso de quemado, se implementara la metodologia propuesta por Cabrera-Neri
(2003), donde se utilizara un micro-ondas convencional a la maxima potencia,

evaluando diferentes tiempos de quemado (Incrementos de 5 mm).
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Determinacion de la edad

Para la determinacion de la edad, se obtuvieron 222 otolitos de sardina crinuda O.
libertate. El criterio de seleccion fue por intervalo de talla, se seleccionaron 10 otolitos
por cada 5 mm LE. La lectura de marcas de crecimiento se realizé por 2 lectores de
manera independiente manteniendo los criterios previamente establecidos en el andlisis

de la seleccion de la estructura dura adecuada para determinar la edad.
Periodicidad de marcas de crecimiento

Para asignar una unidad de tiempo a las marcas observadas, se estimé la periodicidad
de formacién de las marcas de crecimiento, a través del andlisis mensual del tipo de
borde (opaco-hialino) de los otolitos, utilizando todos los grupos de edad identificados.
Los valores maximos de bordes hialinos indican la formacion de una marca de

crecimiento.
Descripcion del crecimiento individual (enfoque multimodelo)

Para describir el crecimiento individual de la sardina crinuda O. liberate, se evaluaron
cinco modelos: von Bertalanffy, Gompertz, Logistico, Richards y Schnute (tipo 1). La
caracteristica general entre ellos es que tienden a un valor asintético de longitud en

funcién a la edad.
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Tabla 1. Modelos de crecimiento individual evaluados mediante un enfoque multimodelo en la

sardina crinuda O. libertate.

Modelo Ecuacion

= o —ka(t—ty)
von Bertalanffy LE; = LE,(1 — e M1 7")

LE, = LEe(—e F2(t=t2)

Gompertz
— —k3(t—t3)y-1
Logistico LE; = LE«(1 + €77
— _ ,—ks(1-m)(t-t0)\1/(1-m)
Richards LE, = LE,(1—e™™ )
1—e(—a(t—tl
Schnute LE, = (P + (02 —yP) + (zaC )

1—e(—a(t2 - t1))

Incégnitas
LE, =tallaalaedadt
LE,, = talla asintética
ki, = coeficiente de crecimiento
anual
t; = edad a la longitud 0 (to)

t = edad en afios

k, = tasa instantanea de
crecimiento a la edad t;,

t, = punto de inflexién de la curva
y la edad a la cual la tasa
absoluta de crecimiento inicia a
declinar

ks = parametro relativo de la tasa
de crecimiento

t; = punto de inflexién de la curva
sigmoidea.

ks = tasa de crecimiento al punto
de inflexion,

t, =edad al punto de inflexion

m = parametro de ajuste de la
curva.

t, = edad menor de los datos

t, = edad mayor de los datos, a
es la tasa relativa de crecimiento

b = incremento relativo en la tasa
de crecimiento  (incremento
constante en tiempo)
y, =tallaalaedad t,
y, =tallaalaedadt,

En el caso del modelo de crecimiento de Schnute (Tipo 1), una vez calculado los

parametros de este modelo, estos se utilizaran para calcular LE,, Yy to con las siguientes

ecuaciones (Schnute, 1981):
1

at2.,b _ jatl,,blp
LE. = ey, —e" Y
o eadt2 _ patl
b atl
Y, — €

1 eatZ
t0:t1+t2_aln [ yb—yb
2 1

y{’l

15



La estimacion de los parametros (8) de los modelos se realiz6 minimizando el negativo

del logaritmo de verosimilitud utilizando el algoritmo de busqueda directa de Newton.

—In( ° ) = Z - Eln(m)] — E]n(gz)] _ (I"LEo —ZlnLEe)

data 20

Donde LE, y LE, son las longitudes estandar observadas y esperadas, donde la longitud

estandar esperada es obtenida de cada modelo evaluado., y o2 es la varianza.

Los intervalos al 95% de confianza de los parametros de los modelos de crecimiento se
estimaron a partir del calculo del perfil de verosimilitud suponiendo una distribucion y?2,

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

rc=2[(5)-1()] <
= el B S Xg624_
p Pest drti-a

donde: L (pi) es el logaritmo de la maxima verosimilitud del parametro y L (%) es el
est

logaritmo de la verosimilitud del parametro dentro del perfil de verosimilitud. i, , es el
valor de la distribucion y? a un nivel de confianza 1 — a (a = 0.05) y grados de libertad

df =1).
Seleccidon del mejor modelo (criterio de Akaike)

Con el fin de seleccionar el mejor modelo (el mejor ajuste) para describir el crecimiento

de la sardina crinuda O. libertate se utilizo el criterio de informacion de Akaike (AIC):
AIC=2LL+2k

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

namero de parametros en el modelo.

El modelo con el valor mas bajo de AIC; (AIC,,;,) serd el mas adecuado entre los
evaluados. Se estimaran las diferencias de AIC; (Ai=AIC;-AIC,,;,) para todos los

modelos. Modelos con Ai>10 no tendran un soporte estadistico y seran descartados; los
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modelos con Ai<2 tendran un fuerte soporte estadistico; y los modelos con 4<Ai<7

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

Para estimar la plausibilidad (veracidad) de cada modelo, dado los datos, se calculo el

peso de Akaike (w):

exp(—0.54;)
w; = 5
=1 exp(—0.5A)

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

De acuerdo al enfoque multimodelo se calculara el valor promedio de la longitud
asintotica (L). La Ly sera un estimado ponderado usando los estimados de los
modelos multiplicados por wi*=wi (wi+w,+ws)* (Katsanevakis, 2006):

Io =

3
.
Wl LO(,l
i=1
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6. RESULTADOS
Muestreo

Como resultado del muestreo en las descargas de la flota sardinera con sede en
Mazatlan, Sin., entre septiembre de 2011 y enero de 2014, se recolectaron un total de
1,606 sardinas del género Opisthonema (Tabla2). Después de la identificacion
taxonomica, 898 sardinas fueron O. libertate, a las cuales se les registro la longitud
estandar (LE), furcal (LF), y total (LT) y el peso total (PT), a 797 se les determino el
sexo (383 hembras y 414 machos) y se extrajeron las estructuras duras (escamas,

cleitrum y otolitos) de 472 sardinas.
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Tabla 2. Numero de sardinas crinuda y de O. libertate recolectadas e identificadas por mes.
Muestreos realizados en las descargas de la flota sardinera en Mazatlan, Sinaloa, durante
2011 a 2014.

Mes Sardinas recolectadas O. libertate
Sep-11 80 79
Nov-11 92 92
Dic-11 99 99
Ene-12 51
Jun-12 22 19
Jul-12 278 74
Ago-12 259 54
Sep-12 30 3
Dic-12 40
Ene-13 143 118
Feb-13 4 4
Mar-13 139 58
Abr-13 32 2
May-13 100 90
Jun-13 42 42
Jul-13 20 20
Ago-13 20 20
Sep-13 80 80
Dic-13 55 31
Ene-14 20 13

Total 1467 898

Identificacidn taxondmica

De acuerdo a los criterios de identificacion taxondmica de Berry & Barret (1963) y de
Torres-Ramirez (2004), del total de sardinas crinuda recolectadas, solo fue posible
identificar hasta especie a 1,041 ejemplares, de los cuales 154 (11%) corresponden a
O. bulleri, 415 (28%) a O. medirastre y 898 (61%) a O. libertate.
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Estructura de tallas

Durante el periodo de estudio, la talla de la sardina crinuda O. libertate varié entre 11y

21 cm de LE (Fig. 3). El promedio de la talla fue 15.6 cm y 1.5 cm de desviacion
estandar.
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Figura 2. Estructura de tallas de la captura de la sardina crinuda O. libertate en la region sur del
Golfo de California, durante 2011-2014.

La distribucién de frecuencia de tallas entre sexos fue analizada utilizando una prueba
KS (no satisficieron criterios de normalidad; Shapiro-Wilks, W=0.96, p<0.05), se
detectaron diferencias significativas (p<0.01, Z= 7.8) (Fig. 3a). El 50% de las tallas
registradas para hembras se encuentra entre 15-17 cm LE, y para el caso de los
machos entre 14-16 cm LE (Fig. 3b). Adicionalmente, se calculé el promedio y la
desviacion estandar de las tallas por sexos, para hembras es de 16.2+1.5 cm, machos
es 15.5+1.4 cm.
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Figura 3. Estructura de tallas (A) y cuartiles (B) para hembras y machos de la sardina crinuda O.
libertate de la captura descargada en Mazatlan, Sinaloa, durante 2011-2014. Las curvas
representan la funcién de densidad de una distribucion normal.

La distribucion de tallas para cada sexo presento un coeficiente de asimetria positivo

(Asimetria>0), donde la cola de la distribucion se alarga para valores superiores al

promedio.
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Al evaluar los cambios en la estructura de tallas entre periodos de TSM (Fig. 4a) se
identificaron diferencias significativas (KS, Z=8.35, p<0.05). Durante el periodo frio, el
rango de tallas en la captura fue mas amplio (Fig. 4b) y también se presentaron las

sardinas mas pequefas (<13.5 cm) y las mas grandes (>18.5 cm)
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Figura 4. Estructura de tallas (A) y cuartiles (B) de la sardina crinuda O. libertate durante el
periodo célido y periodo frio en la zona sur del Golfo de California, durante 2011-2014.

Para evaluar el potencial efecto de la temperatura superficial del mar (TSM) en la
estructura de tallas de la sardina crinuda O. libertate, se reconstruyo un ciclo anual
promedio con los valores mensuales de la TSM durante 2011-2014 (Fig. 5a).
Considerando el valor de 26 °C, como la temperatura de separacion en el patron

estacional en dos periodos: uno calido de mayo a octubre y otro frio de noviembre a
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abril. Al evaluar los promedios mensuales entre periodo, identificamos diferencias
significativas en la TSM entre periodos (ANOVA, F=195.52, p<0.05).

La tendencia de la TSM por zonas de pesca, muestra un gradiente positivo de norte
(zona 1) a sur (zona 5) con las mayores diferencias entre la zona | y la V durante el mes
de febrero (19.5 °C - 24.5 °C). Las diferencias entre las zonas se minimizan durante

agosto y septiembre, alcanzando una temperatura de hasta 31.03 °C.
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Figura 5. Ciclo anual de la temperatura superficial del mar (TSM) en la regién sur del Golfo de
California (A) y por zona de pesca (B), periodo 2011-2014.
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Es posible observar que las sardinas crinuda con menores tallas se capturaron en el
periodo frio en las zonas Il y IV, y las de tallas mayores en las zonas Il y Ill. Durante el
periodo calido, la mayor proporcion de sardinas se concentrd entre 14-17 cm LE, y el

muestreo representd mejor la estructura de tallas en las zonas I, Il, y Il (Fig. 6).
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Figura 6. Estructura de tallas de la sadina crinuda O. libertate por zona de pesca y periodo
célido y frio en la region sur del Golfo de California, durante 2011-2014.
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Relacion peso-talla

La relacion peso-talla (PT-LE) se estimé para hembras (PT = 2E — 05 LE3%1, n = 383,
R%=0.90) y machos (PT = 3E — 05 LE%%*, n = 414, R® = 0.81). El ANCOVA indic6 que
las diferencias entre sexos no son significativas (F=0.047, p>0.05), por lo tanto, se
estimo la relacion PT-LE para sexos combinados (Fig. 7) y el valor de la pendiente no
difirié significativamente del valor tedrico de 3 (t=-0.432, p>0.05), por lo que la sardina
crinuda O. libertate presenta un crecimiento de tipo isométrico dentro del intervalo de

tallas y pesos analizado.
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Figura 7. Relacion longitud-peso de la sardina crinuda O. libertate en la zona sur del Golfo de
California, durante 2011-2014.

Seleccién de la estructura adecuada para determinar la edad

Al observar los otolitos, escamas y cleitrum de la sardina crinuda O. libertate (Fig. 8),
mostraron diferencias en la definicion de las marcas de crecimiento, siendo mejor en el
caso de los otolitos y menor en el caso de las escamas. Ademas, la presencia de
marcas dobles y falsas fue muy comun en el cleitrum y escamas, mientras que en el
otolito la presencia de estas fue menor. No obstante, fue posible realizar el conteo de
marcas de crecimiento en las tres estructuras, y se identificaron hasta 4 grupos de edad

(1-4) en las tres estructuras.

25



Figura 8. Estructuras duras de la sardina crinuda O. liberte en condiciones para lectura. Otolitos

sumergidos en glicerina (izquierda), escama (medio) y cleitrum (derecha).

Precisién

Al evaluar la precision de las lecturas por estructura entre lectores, no se detectaron
diferencias significativas, estas no superaron el 10%. Los valores del APE fueron:
escama = 3.87%, otolito = 4.12 % y cleitrum = 4.94 %; Para el CV los porcentajes

obtenidos fueron: escama = 7.2%, otolito = 7.4% vy cleitrum = 8.2%

Al evaluar la simetria de las lecturas de las marcas de crecimiento, se obtuvieron
valores desde 0.87 para cleitrum, siguiendo otolitos con 0.95 y para escamas fue 0.97.
De acuerdo a los criterios de este indice, significa que la simetria entre lecturas es

sustancial en el caso de la escama y el otolito, pero pobre en el caso del cleitrum.
Repetibilidad

El andlisis gréfico de la dispersién de las lecturas para las tres estructuras duras (Fig. 9)
fue realizado tomando como referencia la bisectriz, la cual indica la relacion ideal 1:1
entre lectores. En otolitos y escamas el lector 1 registr0 un mayor nimero de marcas de
crecimiento en comparacién con el lector 2, lo cual significa que el lector 2 (menor
experiencia) tiende a subestimar el nimero de marcas de crecimiento. Mientras que en
el caso de los cleitra las diferencias entre lectores disminuyen, pero en los puntos bajo

la linea se concentran un mayor numero de lecturas; la tendencia de las diferencias
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entre lectores en este andlisis grafico no parecen ser importantes, el Porcentaje
Promedio de Error (APE) y Coeficiente de variacidon (CV) nos indica que existe

correspondencia entre lectores en las tres estructuras evaluadas.

44 . : ;
Otolito ’ *1 Escama ’ *1 Cleitrum

Lector 2
Marcas de crecimiento
L J
L ]

L J
@
®
®

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 3 2 3 4
Marcas de crecimiento
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Figura 9. Dispersion entre lectores del nimero de marcas de crecimiento por estructura dura de
la sardina crinuda O. libertate. Cada punto puede indicar mas de un par de lecturas, las lineas
son la bisectriz y sefialan una correspondencia 1:1.

Proporcionalidad

Para evaluar el crecimiento de las estructuras respecto al crecimiento somatico en O.
libertate, se utilizaron las medidas del radio de las estructuras (RO), LE de las sardinas
y niumero de marcas de crecimiento. Las relaciones se evaluaron usando analisis de
regresion y se utilizé el coeficiente de determinacibn como criterio de ajuste. Las
regresiones en los todos los casos fueron significativas (p<0.05) (Fig. 10, Tabla 3). Sin
embargo, los otolitos presentaron los valores mas altos de significancia. Las evidencias
de precision y de proporcionalidad del crecimiento soportan a los otolitos como la
estructura mas adecuada para estimas la edad de O. libertate.
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Figura 10. Diagrama de dispersion y linea de ajuste lineal entre el radio de las
estructuras duras versus la longitud estandar y numero de marcas de crecimiento de la
sardina crinuda O. libertate.
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Tabla 3. Coeficientes de determinacion y probabilidad de las relaciones
lineales de las estructuras duras versus la longitud estandar y numero
de marcas de crecimiento de la sardina crinuda O. libertate.

Relacion R? (%) Probabilidad
Radio Escama vs LE 34 0.0007
Radio Otolito vs LE 68 1.9455E-08
Radio Cleitrum vs LE 59 1.2219E-06
Radio Escama vs Marcas de 27 0.0032
crecimiento
Radio Otolito vs Marcas de 63 1.7722E-07
crecimiento
Radio Cleitrum vs Incremento 57 1.9535E-06

Quemado de estructuras

Al ser los otolitos la estructura dura seleccionada como las mas adecuada en la
determinacién de la edad, estos fueron quemados para evaluar una posible mejora en
la claridad de marcas de crecimiento, esto se realiz6 utilizando un micro-ondas
convencional, se evaluaron diferentes tiempos de quemado (5-20), aumentando en
intervalos de 5 minutos. El tiempo de quemado ideal fueron 15 minutos, cuando la
banda hialina de una marca de crecimiento se vuelve notablemente mas obscura y el
contraste de esta con la banda opaca aumenta significativamente (Fig. 11). Cuando los
otolitos fueron quemados durante 20 minutos, presentaron evidencia de dafio en la

estructura.
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Figura 11. Otolitos sumergidos en glicerina (izquierda) y otolitos quemados durante 15 minutos
(derecha) de la sardina crinuda O. libertate. Los otolitos en glicerina se observaron con luz
reflejada sobre fondo negro y los otolitos quemados con luz trasmitida.

Determinacién de la edad

Se identificaron hasta 6 grupos de edad, correspondientes a los grupos de edad 0 a 5
(Tabla 4), el grupo de edad 1 fue el que predominé en el muestreo, seguido por el grupo
2y 0. Los grupos de edad menos representados fueron 4y 5.

Tabla 4. Frecuencia absoluta y relativa del nimero de marcas de crecimiento
en los otolitos de la sardina crinuda O. libertate.

Marcas Frecuencia Porcentaje
0 22 9.9
1 122 55.0
2 56 25.2
3 14 6.3
4 6 2.7
5 2 0.9
N 222 100
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Periodicidad de formacién de las marcas de crecimiento

Al evaluar el tipo de borde de los otolitos (Fig. 12), se observé que el porcentaje de
bordes opacos fue mayor de diciembre a marzo, mientras que los valores menores se
registraron en julio y agosto. Esto sugiere que la periodicidad de formacién de una
marca de crecimiento es anual y termina de formarse en la transicion entre agosto y
septiembre. Por lo tanto, el nimero de marcas de crecimiento corresponde a la edad en

afos.

Para el analisis no se consideraron los meses de febrero y abril debido al reducido
tamafio de la muestra, mientras que en octubre la pesqueria detiene las actividades de

pesca.
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Figura 12. Porcentaje mensual de otolitos con borde opaco (barra en negro) e hialino (barra en
gris) de la sardina crinuda O. libertate.
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Estimacién de los parametros de crecimiento

Para describir el crecimiento de la sardina crinuda O. libertate se ajustaron a los datos

talla-edad cinco modelos (Tabla 5, Fig. 13).

Todos los modelos se ajustaron satisfactoriamente a los datos de talla-edad (R*>0.90).
Los modelos en los que se obtuvo un mayor porcentaje de varianza explicada fueron
von Bertalanffy, Richards y Schnute, igualmente para ellos se obtuvieron los menores
valores de verosimilitud, lo que significa que describen mejor la tendencia de los datos.
En cada caso, los parametros de los modelos no son comparables entre si, ya que

tienen diferente formulacién mateméatica

Tabla 5. Parametros de crecimiento por modelo ajustado a los datos talla-edad de la
sardina crinuda O. libertate en la zona sur del Golfo de California.

Modelo LE,, K to yl y2 A B M R? In(LL)
von Bertalanffy 20.3 05(k1) -1.9 91.5 312.5
Gompertz 19.9 06(k2) -1.2 91.3 312.7
Logistico 19.7 0.7(k3) -0.7 91.1 313.0
Richards 204  0.4(k4) -1.7 01 915 312.5
Schnute 24.5 0.1 -05 106 194 05 1.0 91.5 312.5
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Figura 13. Diagrama de dispersion de los datos talla-edad y curvas por cada modelo de
crecimiento evaluado en la sardina crinuda O. libertate.

Seleccién del modelo de crecimiento (criterio de informaciéon de Akaike)l
El modelo de von Bertalanffy obtuvo el menor valor de AIC (Tabla 6), lo cual significa
que es el modelo mas adecuado en la descripcion el crecimiento de la sardina crinuda

O. libertate; seguido por los modelos de Gompertz y Logistico. Los modelos de

Richards y Schnute fueron los que obtuvieron mayor valor de AlC.
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De acuerdo a la teoria de la informacion de AIC, los modelos con una diferencia (A)
igual o menor a 2 representan un fuerte soporte estadistico. En el caso de los 5
modelos evaluados, todos se consideran estadisticamente aptos para describir el
crecimiento de la sardina crinuda O. libertate (Tabla 6). Al estimar el peso de Akaike, el
modelo que explica la mayor varianza en comparacion con los otros es el von

Bertalanffy y en el otro extremo se ubicaron los modelos de Richards y Schnute.

Tabla 6. Valores de AIC, diferencias de Akaike y W; por modelo en la descripcién del
crecimiento de la sardina crinuda Opisthonema libertate.

# de parametros AIC Diferencias de Akaike (A) W,

von Bertalanffy 3 631.0 0.0 0.3
Gompertz 3 631.4 0.4 0.3
Logistico 3 631.9 0.9 0.2
Richards 4 633.0 2.0 0.1
Schnute 4 633.0 2.0 0.1

El Unico parametro en comun y comparable en los cinco modelos es LE.., por lo tanto y
de acuerdo al enfoque multimodelo, se estimé el parametro LE-pomedio SUMando los
productos de LE. y peso de Akaike (w;) por cada modelo evaluados, obteniendo una
LE«promedio 20.56 cm. Este valor sustituyo al estimador del parametro correspondiente en

el modelo de von Bertalanffy.

Se observé que la sardina crinuda O. libertate presento un periodo de crecimiento

acelerado durante el primer afilo de vida, durante el cual alcanzo el 74 % de la

LooPromedio

Intervalos de confianza

Los perfiles de verosimilitud de los parametros de modelos de von Bertalanffy, se
presentan en la figura 14. Los intervalos de confianza son: LE. = 20.38-20.68 cm, k =
0.466-0.496 afio™, y t; = -1.982- (-1.794) afios.
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Figura 14. Perfiles de verosimilitud de los parametros del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy para la sardina crinuda O.. libertate. La linea en negro es el negativo del logaritmo

de la verosimilitud y la linea en rojo es la probabilidad Chi-cuadrada.
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7. DISCUSION
Identificacién taxonémica

Las claves y criterios de identificacion taxondmica propuestos por Berry & Barret (1963)
y Torres-Ramirez (2004), han sido validados por Pérez-Quifionez (2014), quien reporta
que la identificacidbn de especies realizada con estas claves y criterios, basadas en
caracteres meristicos y morfolégicos, son congruentes con los resultados de andlisis
moleculares, por lo cual es posible identificar correctamente a los organismos del

genero Opisthonema en el litoral noroeste de México utilizando estas herramientas.

Después de la identificacion taxondémica de los organismos recolectados de la captura
de pelagicos menores en la costa sur del Golfo de California durante 2011-2014, el
mayor porcentaje correspondié a O. libertate (61 %), seguido de O. medirastre (28 %) y
finalmente O. bulleri (11%). Claramente, el porcentaje de organismos correspondientes
a O. bulleri es mucho menor. Esto coindice con lo publicado por Berry & Barret (1963)
donde indican que el limite norte de la distribucién de O. bulleri es la zona de Mazatlan,
Sin. Esto sugiere que la flota sardinera que pesca en la costa sur del Golfo de California
tendra mayores posibilidades de capturar esta especie en las zonas estadisticas de
pesca IV y V. Sin embargo, en otras regiones del Pacifico Oriental se han reportado
porcentajes por especie similares a los obtenidos en el presente trabajo. Vega-Corrales
(2010) registro en el Golfo de Nicoya, Costa Rica, 78% de O. libertate, 17% de O.
medirastre y 5% de O. bulleri de un total de 2,831 organismos analizados. En ambos
casos la especie que representa el menor porcentaje de organismos es O. bulleri.
Castro-Gonzalez et al., (1997) publicaron que para las costas de Sinaloa y Nayarit, la
especie con menores capturas es O. bulleri. Ruiz & Lyle (1992) mencionan que las
especies del genero Opisthonema presentan diferencias en la distribucion espacio-
temporal, por lo que la composicién especifica de la captura varia a lo largo de la
temporada y asumen que O. libertate representa el mayor aporte en las capturas en la
zona sur del Golfo de California. Las diferencias en la proporcion entre O. libertate, O.
medirastre y O. bulleri en el presente trabajo, permiten asumir que O. libertate es la

especie que domina en las capturas de la zona sur del Golfo de California.
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Stevenson & Carranza (1981) indican que la pesqueria del complejo Opisthonema es
una pesqueria multiespecifica, esto significa que no existe evidencia de que esta sea
selectiva y se realiza una captura indiscriminada de las tres especies del complejo
Opisthonema. Una posible explicacién a la menor representacion de O. bulleri y la
variabilidad temporal de aparicion en aguas someras, donde la flota sardinera realiza
maniobras de pesca, se atribuye a que el habitat de esta especie se considera mas
oceanico (Rodriguez-Dominguez, 1987; Castro-Gonzélez et al., 1997).

Estructura de tallas

Se detectaron diferencias en la estructura de tallas asociadas al sexo de la sardina
crinuda O. libertate, las hembras presentaron un intervalo mas amplio y un promedio
mayor. El promedio de la talla de la sardina crinuda O. liberate (15.56 cm LE) durante el
periodo de estudio resultdé ser menor a la talla minima de captura (16 cm LE)
establecido por la NOM-003-Pesg-1993, es comun que se capturen sardinas crinudas
inferiores a la talla minima de captura (Jacob-Cervantes, 2010). Martinez-Zavala (2006)
comenta que la norma sobre la talla minima de captura se basé en organismos que se
capturan en el interior del Golfo de California; los cuales alcanzan tallas mayores a las
reportadas para la zona sur del golfo, por lo cual esta norma deberia establecerse para
cada una de las zonas de captura del genero Opisthonema en el Pacifico Mexicano
(zona sur del Golfo de California, interior del Golfo de California y Costa Occidental de
la peninsula de Baja California). Una evidencia de esto, son las diferencias en las
estimaciones de L50% para el interior del Golfo de California y la zona sur de Golfo de
California; Cisneros-Mata et al., (1988) estimaron para este parametro poblacional en
163 mm LE y en un trabajo mas reciente Martinez-Zavala et al. (2006) estiman entre
160y 173 mm LE. Mientras que para la zona sur del Golfo de California, Cisneros-Mata
et al., (1988) estimo 148 mm LE y Cervantes & Villasefior (2014) estimaron 135 mm
LE, lo que pone de manifiesto importantes diferencias entre los estimados de L50 para
las dos zonas de pesca. Cervantes & Villasefior (2014) mencionan que diferencias
interanuales en talla, consecuencia de la tasa de crecimiento, afectaran los estimados

de las talla media de madurez.
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Diferencias en la estructura de tallas de la captura de la sardina crinuda O. libertate se
detectaron por zona de pesca y entre periodo calido y frio. Las diferencias en la
estructura de tallas entre periodos pueden estar asociadas al comportamiento de la flota
pesquera, la cual durante el periodo calido captura en la parte norte de la zona de

pesca.

No se detectdé un efecto de la temperatura superficial del mar (TSM) sobre la estructura
de tallas de sardina crinuda O. libertate. Las variaciones estacionales de la TSM en la
boca del Golfo de California estan influenciadas por las corrientes marinas que ahi
confluyen, contracorriente Norecuatorial, corriente de California y corriente del Golfo de
California (Vallarta-Zarate, 2012). Ademas, Vallarta-Zarate, (2012) comenta que la parte
norte de la zona de pesca de la flota sardinera con base en Mazatlan, Sin., se ve
influenciada por la corriente de California y la contracorriente Ecuatorial, principalmente
influenciada por la primera, por tanto las zonas | y Il se consideran frias y presentan
mayor intervalo de temperatura; la zona Il estaria influenciada por las mismas
corrientes pero principalmente por la contracorriente Ecuatorial; y las zonas IV y V
presentan una temperatura mayor debido a la influencia de la contracorriente ecuatorial

durante la mayor parte del afio.

Durante el periodo calido, en la zona | se registro el intervalo mas amplio de tallas; se
registraron principalmente sardinas mayores a 14 cm LE, sardinas que podrian
considerarse adultos y que utilizan esta zona como area de desove (Jacobo-Cervantes
& Aguirre-Villasefior, 2014).

Relacion peso-talla

La sardina crinuda O. libertate presenta un crecimiento isométrico, entre el peso y la
talla. De igual manera Carmona & Alexandres (1994) identifican este tipo de crecimiento
para O. libertate en la costa occidental de Baja California Sur. Sin embargo, en el
trabajo de Quintana-Soto (2014) determina para las costas de Mazatlan crecimiento
alométrico negativo que O. libertate, esto sugiere que el pez llega a ser mas delgado
para su longitud a medida que crece (Woottom, 1990). Este resultado puede estar

influenciado por una pobre representacion de la estructura de tallas de la poblacion,
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donde la ausencia de organismos adultos o de tallas mayores a la media, no estan
presentes, lo que provoca que el coeficiente de asimetria tienda a disminuir. Similar a
este trabajo, Antony-Raja (1967) explica que al analizar la relacion peso-talla de
Sardinella longiceps, en el caso de 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.
Seleccion de la estructura adecuada en la determinacion de la edad

Para identificar la estructura adecuada en la determinacion de la edad de la sardina
crinuda O. libertate se evaluaron escamas, cleitra y otolitos. Los criterios de precision
(APE y CV) indican que las 3 estructuras presentan valores aceptables. Ademas, el
error entre lectores y desviacion estandar del nimero de marcas de crecimiento en las

diferentes estructuras no difiere estadisticamente.

En el caso de un recurso sujeto a explotacién como es el caso de la sardina crinuda O.
libertate, es importante utilizar criterios estadisticos que nos permitan disminuir la
incertidumbre, por esta razén se utilizé el coeficiente de correlacion de concordancia de
Lin para reforzar los resultados obtenidos del APE y CV. Este indice sugirié que para la
determinacién de la edad de O. libertate el uso de la escama y/o del otolito es
adecuado. Este resultado se complement6 evaluando la relacion entre las estructuras

duras (tamafio y nUmero de marcas de crecimiento) y la talla del pez.

Esta evaluacién indico que los otolitos presentaron una mayor relacién entre el aumento
en tamafio de la estructura y aumento en talla de los organismos, asi como entre el
aumento en tamafo de la estructura y aumento del nimero de marcas de crecimiento.
En el caso de Garcia & Molina (1986), utilizaron escamas para determinar la edad de
sardina crinuda, asumiendo que esta estructura era adecuada. Sin embargo, en su
evaluacion de la relacion entre el radio de la escama y la longitud furcal de la sardina
crinuda, obtuvieron valores bajos de correlacion, lo que significa que esta estructura no

es la que mejor describe el crecimiento de la especie.
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Khan et al. (2013) evaluaron la precision de otolitos, huesos operculares, escamas y
vertebras en la determinacion de la edad de Channa punctata, los resultados
reportados indican que los otolitos fueron considerados la estructura mas precisa,
debido a que presentaron menor coeficiente de variacion y porcentaje promedio de

error entre lectores, lo cual coindice con los resultados obtenidos en el presente trabajo.

Las escamas analizadas en el presente estudio presentaron alta variacién en el tamafio
(radio) para un mismo grupo de edad, el tamafio difiere de acuerdo a la zona de
extraccidon, no en todos los casos fue posible obtener escamas de la misma zona del
organismo, lo cual es una fuente de variacion que afecta la relacién entre el crecimiento
de la estructura y el crecimiento somatico. Ademas, al ser una estructura que protege al
pez de potenciales ataques algunas de estas podrian haber sufrido dafios estructurales
y reflejar esto en la calidad de la estructura al momento de realizar la medicion del
tamafo. Una caracteristica comun entre la escama y el cleitrum, fue la presencia de
marcas falsas o marcas dobles, las cuales fueron una fuente de variacién en la
determinacion de edad. Una marca falsa es una zona hialina en medio de una zona
opaca, la cual generalmente no es continua alrededor de la estructura. Una marca
doble es una zona hialina compuesta, la cual consiste en dos 0 mas zonas hialinas que
siguen un mismo patron de formacion (Leta & Keim, 1982). El origen de estas marcas
puede relacionarse a enfermedades o migraciones, entre otras cosas (Aguayo & Gili,
1984).

Khan et al., (2013) reportan que para C. punctata las marcas de crecimiento en
escamas fueron poco claras e inconsistentes, independientemente de la talla de los
organismos. La menor precision de las escamas en la determinacién de la edad se
atribuye a la reabsorciéon y formacion de anillos falsos, los cuales pueden deberse a
estrés y deficiencias alimenticias. Ademas, las marcas de crecimiento tienden a
obscurecerse cuando la tasa de crecimiento disminuye asociada a la edad (Beamish &
McFarlane, 1987; Maceina & Sammons, 2006).

Es probable que el otolito solo este representando eventos en la historia de vida del pez

correspondiente a eventos anuales, como lo explica Campana & Thorrod (2001), donde
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las bandas opacas corresponden a periodos de rapido crecimiento con buena condicién
corporal y bandas hialinas concuerdan con periodos de lento crecimiento y actividad

reproductiva.

Quemado de otolitos

Debido a que la estructura seleccionada como la mas adecuada fue el otolito, este se
sometié al proceso de quemado utilizando un micro-ondas convencional con una
potencia de salida de 700 watts, lo que mejord considerablemente la apariencia de las
marcas de crecimiento, esto se debe a que el proceso de quemado provoca un cambio
en la coloracion de cada banda de crecimiento, en el caso de la banda opaca esta se
vuelve café claro, mientras que la banda hialina se vuelve café obscura, aumentando
asi el contraste y permitiendo una mejor identificacion de las marcas de crecimiento
(Forsberg, 2001).El tiempo de quemado adecuado fue de 15 minutos, si el tiempo de
quemado es mayor el otolito tiende a quebrarse y puede dificultar la observacion de las
bandas de crecimiento, si el tiempo es menor a 15 minutos, los efectos del quemado no

son perceptibles es su totalidad.

Este proceso no pudo ser utilizado en las otras estructuras evaluadas (escama y
cleitra), debido a su naturaleza. En las escamas, el colageno inicia un proceso de
gelatinizacion como una reaccion al calor, lo cual destruye las escamas y eliminaria
cualquier evidencia de marcas de crecimiento. En el caso de los cleitra, no se
recomienda el quemado, DeNiro et al. (1985) y Richter (1986) indican que el quemado
de una estructura 6sea debilita la composicién organica de estos. Ademas, McCutcheon
(1992) menciona que también aumenta la porosidad, lo que hace que se vuelvan

propensos a quebrarse (Lubinski, 1996).

Finalmente, aseguramos que la estructura dura adecuada en la determinacion de la
edad es el otolito posterior al proceso de quemado durante 15 minutos. Ademas, el
tiempo de preparacion previo a la lectura de marcas de crecimiento es menor para el

otolito y su extraccién es mas sencilla que la cleitra.
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Periodicidad de las marcas de crecimiento

El cambio mensual del porcentaje del tipo de borde de los otolitos de la sardina crinuda
O. libertate sugiri6 que las marcas de crecimiento tienen una periodicidad anual.
Algunos autores como Manickchand-Heilmar & Kenny (1990), Beckman et al., (1991) y
Gonzalez (1999) han mencionado que en especies de peces tropicales, como O.
libertate, la formacion de las marcas de crecimiento esta relacionada con el periodo de

actividad reproductiva.

Los trabajos de edad y crecimiento sobre esta especie no reportan informacion precisa
sobre la periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento, por ejemplo Carmona
& Alexandres (1994) y Gallardo et al. (1993) asumen que la periodicidad de formacion
de marcas de crecimiento es anual sin realizar algin analisis cualitativo o cuantitativo.
Garcia & Molina (1986) reportan que observaron en las escamas dos marcas de
crecimiento por afio, relacionadas a dos periodos reproductivos, uno en la época fria
del afio y otro en la época célida. Sin embargo, en su trabajo no realizaron una correcta
identificacion taxondmica de las especies correspondientes al género Opisthonema, lo
cual pudo incluir estructuras correspondientes a O. libertate y O. medirastre, las cuales
como menciona Rodriguez-Dominguez (1987) tienen diferentes época de actividad
reproductiva, una desova en verano y la otra en invierno respectivamente. En el
presente trabajo se identific6 una periodicidad anual en las marcas de crecimiento, la

cual puede asociarse a la época de desove.

Para otras especies de pelagicos menores, se han reportado resultados similares en la
periodicidad de las marcas de crecimiento. Alvarado & Félix (1996) realizaron un
seguimiento de edades a través del tiempo y definieron que para la sardina del Pacifico
Sardinops sagax que las marcas de crecimiento son anuales. Para esta especie, se ha
analizado la frecuencia relativa mensual de otolitos con bordes opacos e hialinos y se
ha identificado que son anuales (Nevarez et al., 1996; Samamé, 1997; Quifionez-
Velazquez et al., 2002). Chiappa y Gallardo (1992) indican que la formacién de marcas
de crecimiento en la anchoveta nortefia Engraulis mordax también es anual, donde la
banda opaca se forma en verano-otofio y la banda hialina se forma en invierno-
primavera. En el caso de Scomber japonicus, Gluyas-Millan (1990) identificé un solo
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grupo modal de frecuencia correspondiente al borde hialino, que va de noviembre a
marzo y un grupo modal de bordes opaco de abril a octubre, indicando que cada marca

de crecimiento corresponde a un afio.

De acuerdo a lo anterior y a nuestros resultados, la periodicidad de la formacion de las
marcas de crecimiento en los otolitos de la sardina crinuda O. libertate es similar al de
otros pelagicos menores, donde una marca de crecimiento corresponde a un afio de
vida. Ademas, como se ha mencionado la formacion de marcas de crecimiento puede

estar asociado a la época reproductiva de las especies.
Determinacion de la edad

En todos los otolitos de la sardina crinuda O. libertate analizados se observaron bandas
de crecimiento. Se registraron hasta 5 marcas de crecimiento, siendo estas edades las
mas escasas (1%) y las mas abundantes fueron para el grupo de edad 1 (55%). 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 pequefos.

En general, se observé con claridad las bandas opacas seguidas de las hialinas. El
conjunto de una banda opaca y una banda hialina se consider6 como una marca de
crecimiento. La presencia de otolitos rotos no imposibilité la lectura de estos, pues la
determinacién de la edad se realiz6 en sobre la region posterior, por lo tanto, la

ausencia en algunos casos del rostrum y antirostrum no representé un problema.

Durante el proceso de lectura de otolitos, los primeros grupos de edad fueron facilmente
identificables, mientras que las marcas proximas al borde del otolito fueron mas dificiles
de discriminar, esto debido a la proximidad entre ellas, consecuencia de la disminucion
del ancho de las marcas de crecimiento. Esta situacion se presenté en los grupos de
edad 4 y 5. Hayashi (1976), Landa & Pifiero (2000), Masuda et al., (2000) y Lucena &
O’Brien (2001) comentan que esta situacién es comun para muchas otras especies, ya

que la tasa de crecimiento disminuye de manera significativa en individuos adultos. Sin
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embargo, las marcas de crecimiento se continlan depositando sobre el borde del
otolito.

Para la sardina crinuda O. liberate, solo existen dos estudios con determinaciones
directas de edad. Carmona & Alexandres (1994) identificaron cinco grupos de edad (0 a
4) utilizando otolitos, un grupo de edad menos que en el presente trabajo y los
resultados corresponden a la costa occidental de la peninsula de Baja California. En el
caso del trabajo de Garcia & Molina (1986) identificaron hasta siete grupos de edad (0 a
6) utilizando escamas. Sin embargo, no realizaron identificacion taxonémica de los
organismos del genero Opisthonema, por lo que podrian integrar las 3 especies del
genero Opisthonema distribuidas en el noroeste Mexicano, por esto no es posible
considerar este trabajo como referente de la estructura de edades para la sardina

crinuda O. libertate.
Crecimiento individual

Al evaluar el crecimiento individual de la sardina crinuda O. libertate se determind que
presenta un crecimiento rapido durante el primer afio de vida (74 % de la LE.) y a partir

de este punto, la tasa de crecimiento disminuyo considerablemente.

A la fecha existen pocos trabajos sobre el crecimiento individual de la sardina crinuda
O. libertate, y no se ha evaluado otro modelo distinto al de von Bertalanffy, este modelo
ha sido utilizado en la descripcion del crecimiento de gran nimero de especies, sus
pardmetros han sido incorporados a modelos para la evaluacién de los recursos y se

considera que el parametro Ky L, tienen significado bioldgico.

La practica comun entre los investigadores que estudian el crecimiento de los peces es
qgue a priori adoptar el modelo de crecimiento de von Bertalanffy, que es la ecuacién
mas utilizada en la literatura de la evaluacion pesquera. Sin embargo, en muchos casos
este modelo de crecimiento no describe adecuadamente la tendencia de los datos y
muchas especies parecen seguir diferentes trayectorias de crecimiento (Katsavenakis &
Maravelias, 2008). Por lo tanto, en el presente estudio se evalué el crecimiento

individual de la sardina crinuda O. libertate a través de un enfoque multimodelo,
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utilizando el criterio de informacién de Akaike (AIC) para seleccionar el mejor de los
modelos evaluados, el cual se considera que tiene una mayor plausibilidad estadistica.
Las ventajas de utilizar el AIC son que los modelos pueden ordenarse jerarquicamente
segun su ajuste a los datos, y la obtencién del parametro promedio comun en los
modelos evaluados. Burnham & Anderson (2002) mencionan que es necesario evaluar
méas de un modelo de crecimiento, para evidenciar cual es el que mejor se ajusta a los
datos con lo que se cuenta. Ademas, el establecer una comparacion entre diferentes
modelos con distintos supuestos biologicos, tipos y formas de curva, resulta valioso
para hacer inferencias objetivas sobre los estimados de crecimiento (Beninger et al.,
2012). Otro argumento para la utilizacion de un enfoque multimodelo es el planteado
por Ricker (1975), quien plantea que el crecimiento de los peces varia en las distintas
etapas de su vida y debido a la discontinuidad en el desarrollo, madurez, cambios en el
comportamiento o cambios en el habitat, lo cual podria reflejarse en que para dos

stocks de la misma especie deban evaluarse con diferentes modelos de crecimiento.

De los cinco modelos evaluados en el presente trabajo, el modelo de crecimiento
individual de von Bertalanffy fue el que obtuvo el menor valor del AIC, por tanto se
considera que este es el modelo mas adecuado para describir la tendencia de los datos
edad-talla analizados. No obstante, como se menciona en el apartado de resultados de
acuerdo a teoria del inferencia multimodelo todos los modelos evaluados son
estadisticamente adecuados para describir el crecimiento de la sardina crinuda O.

libertate.

Los supuestos que definen a cada modelo de crecimiento difieren entre si, en este caso
el modelo seleccionado como el mas adecuado (von Bertalanffy), esta planteado bajo el
supuesto de que las condiciones ambientales son constantes (Araya & Cubillos, 2006) y
sostiene que el crecimiento en peces esta condicionado a procesos fisioldgicos y que
es el resultado neto de dos procesos opuestos, el catabolismo y anabolismo. De
acuerdo a esto, los estimadores de los parametros obtenidos en los trabajos anteriores
de edad y crecimiento para la sardina crinuda O. libertate como Garcia & Molina (1986),
Gallardo-Cabello et al.,, (1993) y Carmona & Alexandres (1994), podrian ser

comparables con los estimados de los parametros correspondientes a este trabajo,
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debido a que ellos utilizan el modelo de crecimiento de von Bertalanffy. Sin embargo, a
lo largo de este trabajo se han comentado las limitaciones que presentan estos trabajos

y resultan incompatibles.

En el caso del modelo de Richards, el cual presenta un parametro de forma, el cual
hace posible modelar las curvas con mayor precision y que el punto de inflexion
presente cualquier valor entre la asintota mayor y la menor (Birch, 1999); y el modelo
de Schnute (Tipo 1), el cual presenta una curva tedrica versatil capaz de tomar la forma
de distintos modelos dependiendo de los valores de los pardmetros (Schnute, 1981), y
permite hacer estimaciones de pardmetros en ausencia de individuos muy jévenes o
muy viejos (Cerdenares-Ladron de Guevara et al., 2011), se obtuvieron valores bajos
de verosimilitud lo cual se traduce en un buen ajuste y estos fueron similares a los
obtenidos para von Bertalanffy. La capacidad de estos modelos de variar la forma que
describe la curva hace que tengan la facilidad de ajustarse a diferentes tendencias que
podrian presentar los datos analizados. Sin embargo, estos modelos pierden fortaleza
estadistica al ser penalizados por el nUmero de parametros de acuerdo al criterio de
AlC.

Al evaluar los modelos que describen una curva en forma de S, como es el caso de los
modelos Gompertz y logistico; estos obtuvieron los valores mas altos de verosimilitud,
lo que significa que estos modelos no tuvieron el mejor ajuste. Es probable que esto se
deba a que de acuerdo a la funcibn matemética que genera estas curvas, tienden a
describir un crecimiento con inicio relativamente lento, seguido de una seccion que bien
podria describir un crecimiento exponencial y finalmente la tasa de crecimiento decrece,
donde aparece la parte asintética del crecimiento. En el caso de los datos analizados,
es probable que debido a la baja desviacion estandar que presenta la dispersion de la
LE por cada grupo de edad, estos modelos describan una figura similar a una curva
asintotica y genere la diferencia entre los valores de verosimilitud obtenidos para estos
modelos. El resto de los modelos, mencionados anteriormente, estan respondiendo a la
tendencia de los datos y se ajustan mas adecuadamente. No obstante estas
diferencias, los valores de verosimilitud de los modelos candidatos son minimas, al

aplicar el criterio de informacién de AIC, se considera que estos modelos también son
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estadisticamente adecuados para describir el crecimiento de la sardina crinuda O.

libertate en la zona sur del Golfo de California.

Finalmente, en el presente trabajo obtuvimos valores del coeficiente de determinacion
que van de 91.1% a 91.5% respecto al ajuste del modelo a los datos, estos valores no
deben ser utilizados como criterio en la seleccion de un modelo de crecimiento, pues
este valor responde a la complejidad del modelo y no al mejor ajuste. Zhu et al., (2009)
indican que el coeficiente de determinacion tiende a seleccionar el modelo mas
complejo. El cual en este caso seria el modelo de Schnute (Tipo 1), lo cual demuestra
que esta no siempre es una herramienta confiable en la selecciébn del modelo

adecuado.
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8. CONCLUSIONES

e Las tres estructuras duras evaluadas para la determinacion de la edad de la
sardina crinuda O. libertate, son viables para cuantificar el nimero de marcas de

crecimiento.

e De acuerdo los andlisis de precision y simetria, la estructura seleccionada como

la mas adecuada para determinar la edad fueron los otolitos.

e El quemado de los otolitos durante 15 minutos mejora considerablemente la
claridad de las marcas de crecimiento.

e Se detectaron seis grupos de edad (0-5) predominando los individuos con una

marca de crecimiento.

e La periodicidad de formacion de marcas de crecimiento es anual

¢ El modelo que mejor describe el crecimiento de la sardina crinuda O. libertate fue

von Bertalanffy.

e De acuerdo al criterio de AIC, los cinco modelos evaluados en el andlisis de la
relacion edad-talla son estadisticamente adecuados para describir el crecimiento
de la sardina crinuda O. libertate.

e Los estimadores de los pardmetros de crecimiento para la especie son: LE.
promedio=20.56 cm, K= 0.48 cm*afio™ y to=-1.89 afio; y los intervalos de confianza
para cada parametro son: LE. promedioc= 20.38-20.68 cm, k= 0.466 - 0.496 cm*afio’
1y t0=-1.982 - -1.794 afios.
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