Revista peruana de biologia 24(4): 391 - 400 (2017) ISSN-L 1561-0837
doi: http://dx.doi.org/10.15381/rpb.v24i4.13741 FacuLtAaD DE CIENCIAS BloLoGicAs UNMSM

TRABAJOS ORIGINALES

Estimacion y variabilidad temporal de talla de madurez gonadal de la caballa (Scomber
Japonicus peruanus) en el litoral peruano

Estimation and temporal variability in size at gonad maturity of Chub Mackerel (Scomber japonicus
peruanus) in the Peruvian littoral

Josymar Torrején-Magallanes*, Javier Sanchez, Julio Mori, Marili Bouchon y Miguel Niquen

Instituto del Mar del Perd, Esquina Gamarra y General Valle S/N, Chucuito, Callao, Peru.
* Autor para correspondencia

Email Josymar Torrején-Magallanes: jotorrejon@imarpe.gob.pe

Email Javier Sanchez: jsanchez@imarpe.gob.pe

Email Julio Mori: jmori@imarpe.gob.pe

Email Miguel Niquen: mniquen@imarpe.gob.pe

Email Marild Bouchon: mbouchon@imarpe.gob.pe

Resumen

Se estimaron valores de la talla de madurez gonadal (L,) de la caballa (Scomber japonicus peruanus) para los afios 1994 — 2017
en el litoral peruano. El analisis se realiz6 para el periodo noviembre - marzo donde ocurre la mayor actividad reproductiva. La pro-
porcién de hembras maduras en relacion a la talla se ajustd mediante un modelo logistico binomial, para ello se utilizaron modelos
lineales generalizados con efectos mixtos (MLGM) que asumieron efectos aleatorios asociados a los periodos. El ajuste con el MLGM,
mediante sus efectos fjos estimo una L, de 24.8 cm de longitud a la horquilla (LH) (24.69 cm — 24.9 cm), mientras que con cambios
entre periodos, mediante sus efectos aleatorios, los valores oscilaron entre 20.4 cm y 27.0 cm de LH en promedio. Se observé que
un aumento en la temperatura causo la disminucion de la L, en los periodos 1997 — 1999 y 2015 — 2016, los cuales coinciden con
la presencia de eventos El Nifio. Una correlacion positiva fue encontrada entre las L y la biomasa desovante, estos cambios en las
L,, podrian indicar un efecto de denso-dependencia. No se mostr6 una tendencia en la serie de L, por tanto no habria un efecto de
la presion de pesca, traducida como la tasa instantanea de mortalidad por pesca (F) sobre la L,,. Sin embargo, creemos que estas
disminuciones de la L50, en relaciéon a una baja densidad poblacional y principalmente a un incremento en la F deben darse como
un efecto a largo plazo y no en eventos puntuales como se reflejaron en nuestros resultados.

Palabras clave: Caballa; talla de madurez gonadal; cambios temporales; modelos lineales generalizados mixtos; efectos aleatorios.
Abstract

The values of size-at-gonad maturity (L,,) of chub mackerel (Scomber japonicus peruanus) were estimated for the years 1994 — 2017
in the Peruvian littoral. The analysis was performed for the period November - March where the highest reproductive activity occurs.
The proportion of mature females was ftted using a logistic binary model, through generalized linear mixed models (MLGM), which
assumes random effects associated with the periods. The GLMM, with fixed effects estimated a L, of 24.8 cm of fork length (FL)
(24.69 cm - 24.9 cm), while with changes between periods, with random effects, L., ranged between 20.4 cm and 27.0 cm FL. It was
observed that an increase in temperature caused the decrease of the L, in the years 1997 — 1999 and 2015 - 2016, which coincides
with EI Nifio events. A positive correlation was found between the L., and spawning biomass, so changes in L, may be a density-
dependent effect. There was no trend in the L, series, so there would be no effect of the fishing mortality (F) on the L, . However, we
think that the decrease in the L, in relation to a low population density and mainly an increase in F should be given as a long-term
effect and not in isolated events as our results showed.
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Introduccion

Asignar un valor para representar la edad o talla de madurez
y probar diferentes metodologias para estimarlo ha sido una
tarea de interés por mucho tiempo para investigadores pes-
queros. La talla de madurez, definido como la talla a la cual el
50% de los individuos son maduros (Roa et al. 1999), es una
de las informaciones mds importantes que se necesitan conocer
de una poblacidén. Esta talla se obtiene habitualmente a partir
de las frecuencias de peces maduros a lo largo de un segmento
especifico de una distribucién de edad o de talla (Trippel & Har-
vey 1991). Esta informacién, constituye uno de los pardmetros
reproductivos bdsicos en la evaluacién y manejo de recursos
pesqueros explotados comercialmente, ya que determina la
ojiva de madurez que permite separar la fraccién madura de un
stock de peces (Cubillos & Alarcén 2010). Ademds, la talla de
madurez es usada como punto de referencia para establecer la
talla minima de captura o desembarque (Corgos & Freire 2006),
la cual permite evitar la sobrepesca sobre individuos juveniles
que adn no se han reproducido al menos una vez. Otro punto
importante es que la talla de madurez se ha propuesto como
indicador del nivel poblacional por efecto de las pesquerias (Ro-
chet & Trenkel 2003), ya que se ha demostrado que la presién
de pesca intensa y sostenida induce la maduracién temprana de
los recursos explotados (Trippel 1995).

Se han reportado diferentes métodos para estimar la talla de
madurez, as{ se menciona: a través del indice gonadosomdtico
(IGS), relacién longitud-peso, mediante criterios macro y/o
microscépico de las condiciones de las génadas clasificando
los peces maduros en funcién de las caracteristicas histoldgicas
funcionales o estructurales y a través de pardmetros del consumo
relativo de oxigeno (p.e. Oliva et al. 1986, Fontoura et al. 2009,
Cubillos & Alarcén 2010, Fontoura et al 2010). En el Peru, los
trabajos referidos a la estimacién de la talla de madurez de las
especies comercialmente explotadas, estdn basados principal-
mente en la catalogacién macro o microscépica del estadio de
madurez gonadal a través de un rango de tallas ajustdndolas a
una funcién logistica, as existen estudios en anchoveta Engraulis
ringens (Pauly & Soriano 1987), jurel Trachurus murphyi (Dio-
ses et al. 1988, Perea et al. 2013) y caballa Scomber japonicus
peruanus (Mendo 1984).

La caballa Scomber japonicus peruanus es una especie con
amplia distribucién en el Pacifico Sur, encontrdndose en las
costas de Ecuador, Perti, Chile y Costa Rica (Chirichigno &
Velez 1998). En el litoral peruano esta especie forma grandes
cardtmenes (Caramantin-Soriano 2001) y se encuentra asociada
a Aguas Ecuatoriales Superficiales (Dioses et al. 2002). Asi
mismo, soporta una importante pesquetia en el litoral peruano la
cual es explotada principalmente por la flota industrial de cerco
y es usada para el consumo humano directo. Sus desembarques
méximos se dieron a fines de los 90’s con 380 mil toneladas,
siendo las magnitudes promedio en los tltimos 3 anos alrededor
de las 90 mil toneladas (PRODUCE 2017). Los estudios de esta
especie en el Pert estuvieron relacionados principalmente a su
crecimiento, mortalidad (Mendo 1984, Caramantin-Soriano
et al. 2008), fecundidad (Pena et al. 1986, Buitrén y Perea,
1998) y algunos aspectos reproductivos (Caramantin-Soriano
2001, Caramantin-Soriano et al. 2009). En cuanto a estudios
relacionados a la estimacién de talla de madurez y de desove se

tiene el trabajo de Mifano y Castillo (1972) y Mendo (1984).

El objetivo del presente trabajo es proveer informacién de
la talla de madurez gonadal (Z,)) a partir de las catalogaciones
macroscépicas de las génadas de caballa (Scomber japonicus
peruanus); ademds, analizar los cambios temporales en la
mediante el uso de Modelos Lineales Generalizados Mixtos
(MLGM). Asi mismo, discutir acerca de los cambios de la Z_,
en su relacién con la temperatura superficial del mar y posibles
efectos de denso-dependencia y presidn de pesca a través de los
niveles de biomasa desovante y la tasa instantdnea de mortalidad
por pesca (F) respectivamente. Esta informacién contribuird a
un mayor conocimiento sobre la biologfa reproductiva de esta
especie, asi mismo ayudard a establecer y/o mejorar medidas de
manejo y ordenacién para dicho recurso.

Materiales y métodos

La informacién para este estudio provino del programa de
seguimiento de la pesqueria que ejecuta el Instituto del Mar del
Pertt (IMARPE), para ello se empleé el protocolo de muestreo
propuesto por Bouchon et al. (2001). El periodo analizado
constd de 24 anos (1994 - 2017) y abarcé las zonas del litoral
peruano entre los 3°23’S y 18°21°S.

Los datos para la estimacién de la L, consistieron en la
longitud a la horquilla (LH) en centimetros y los estadios de
madurez gonadal de las hembras de caballa. Estos estadios se
catalogaron segun el criterio de Johansen (1924) y se clasificaron
en dos grupos: inmaduras y maduras. Asi, segtn lo establecido
por Buitrén etal. (2011), se considerd como hembras inmaduras
a aquellas con estadios I — II y maduras III — VIII. As{ mismo,
para el andlisis, solamente se incluyeron los meses entre noviem-
bre y marzo, momento en el cual ocurre la mayor actividad
reproductiva (Caramantin-Soriano et al. 2009). Este periodo
se consider6 como la principal época reproductiva de la caballa.

Las proporciones de hembras maduras por intervalo de
longitud fueron ajustadas mediante un modelo lineal general-
izado (GLM) con familia binomial y enlace /ogiz, mediante la
siguiente ecuacién:

logit =log ( %) (Ec. 1)

donde: p es la probabilidad de “éxito” y 1-p la probabilidad
de “fracaso”. En este andlisis, “éxito” se define como “maduro” y
“fracaso” como “inmaduro”. Asi construimos un modelo lineal:

logit(p) = o+ Pr* X (Ec. 2)

tog (1220 = Ao+ 1 = X (Ec.3)

Donde X es la variable independiente (LH), Bo y Bi son

estimaciones del intercepto y la pendiente respectivamente.

El valor de L, es estimado de la siguiente manera:

=

L50= 0 (EC 4:)
1

=

Para la estimacién dela Bo y B1 sin efectos entre periodos,
se ajusté mediante la ecuacién 2, agregando los datos de todos
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los afos de estudio, para ello se utilizé el paquete “sizeMar”
(Torrejon-Magallanes 2016) del software R.

Para los cambios de la L, a través de la serie de tiempo, se
asumié que ocurren efectos aleatorios entre periodos. Dichos
cambios son la expresién proveniente de un modelo poblacio-
nal en que la talla de madurez es un proceso poblacional con
pardmetros fijos, y que las variaciones entre periodos se deben
a efectos aleatorios que podrian ser debido a varios factores
asociados. Para ello, se realizé un modelo lineal generalizado
de efectos mixtos mediante el paquete “/me4” de Bates et al.
(2015) del software R, en donde las proporciones de individuos
maduros se modelaron con pendiente fija e intercepto aleatorio
(Modelo 1) y con pendiente e intercepto aleatorios (Modelo 2)
de la siguiente manera:

Modelo 1: Py~ Bo+ Bo;+ B1* Ly j + &, (Ec.5)

Modelo 2: Pi,j "’Bo‘l' ﬁoj"' (ﬂl‘l' ﬁl]) * Li,j+ ei,]' (EC 6)

Donde P, es la proporcién de individuos maduros de la
longitud i reépecto del total en el periodo j; 8, y B, son el inter-
cepto y la pendiente general respectivamente, [ i~ N(0,02%)
es el intercepto aleatorio para cada uno de los periodos j,

B1j~N(0,6%) esla pendiente aleatoria para cada uno de los
periodos j cuyo efecto modifica la pendiente general en funcién
de la variable respuesta, L. . es la longitud del individuo 7 en
el periodo j, y €,j~N(0,0%) es el error aleatorio. EI mejor
modelo, fue seleccionado con el Criterio de Informacién de

Akaike (AIC).

Para probar efectos de denso-dependencia y presién de pesca
sobre las L, , se utilizaron los valores de biomasa desovante (BD)
y la tasa instantdnea de mortalidad por pesca (F) respectiva-
mente, los cuales se obtuvieron del modelo Joint Jack Mackerel
(JJM) aplicado al recurso caballa. Asi mismo, se relaciond la
serie de las L con la Temperatura Superficial del Mar (TSM)
promedio frente a las costas peruanas entre las 10 y 80 millas de
distancia a la costa, las cuales se obtuvieron del sistema ERDAP
(Simons 2011).

Resultados

Durante el periodo 1994 — 2017 se contaron 25912 hem-
bras de las cuales 6063 fueron inmaduras y 19849 maduras.
La mediana de las longitudes de las hembras inmaduras oscil6
entre 23 y 28 cm de LH mientras que para las hembras maduras
oscil6 entre 27 y 32 cm de LH (Fig. 1, Tabla 1). Asi mismo, se
observé que durante los periodos 1997 — 2000 y 2014 — 2016,
la mediana de los individuos maduros fue menor con respecto
a los demds periodos con valores de 27 y 28 cm de LH.
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Figura 1. Distribucion de longitudes (porcentajes) de caballas (Scomber japonicus peruanus) hembras inmaduras (gris oscuro)
y maduras (gris claro) durante 1995 — 2017. Se muestra el valor de la mediana de la longitud a la horquilla de las hembras

maduras.
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Tabla 1. Tamafio de muestra, mediana, minimo y maximo de la longitud a la horquilla (LH) de hembras de caballa
(Scomber japonicus peruanus) inmadura y madura por periodo (noviembre - marzo).

Periodo Inmaduras Maduras
(Nov - Mar) N LH (cm) N LH (cm) Total
mediana (min-max) mediana (min-max)

1994 - 1995 26 27 (24 - 30) 364 30 (24 - 38) 390
1995 - 1996 111 25 (21 - 34) 456 30 (22 -37) 567
1996 - 1997 84 26 (20 - 33) 262 30 (23 - 35) 346
1997 - 1998 341 26 (16 - 34) 1796 28 (18 - 36) 2137
1998 - 1999 523 25 (16 - 33) 1582 27 (19 - 35) 2105
1999 - 2000 130 25 (21-31) 1091 28 (22 - 35) 1221
2000 - 2001 187 27 (19 - 34) 749 30 (23 - 34) 936
2001 - 2002 452 24 (18 - 34) 645 30 (19 - 37) 1097
2002 - 2003 204 27 (20 - 34) 721 31 (22 - 36) 925
2003 - 2004 409 26 (20 - 35) 900 31 (22-37) 1309
2004 - 2005 321 25 (19 - 33) 1164 32 (21 - 38) 1485
2005 - 2006 771 28 (15 - 33) 1268 30 (23 - 38) 2039
2006 - 2007 345 26 (18 - 37) 1239 32 (23 - 38) 1584
2007 - 2008 291 23 (17 - 34) 735 31 (23 -38) 1026
2008 - 2009 317 25 (20 - 35) 721 30 (20 - 38) 1038
2009 - 2010 72 23 (16 - 32) 337 28 (22 - 35) 409
2010 - 2011 247 23 (19 - 30) 487 29 (19 -37) 734
2011 - 2012 144 24 (20-32) 541 31 (23 -37) 685
2012 - 2013 211 24 (17 - 30) 1213 29 (20 - 40) 1424
2013 - 2014 197 24 (19 - 33) 870 31 (24 - 35) 1067
2014 - 2015 496 23 (18 - 31) 733 27 (20 - 36) 1229
2015 - 2016 58 24 (18 - 30) 1190 27 (20 - 34) 1248
2016 - 2017 126 24 (19 -32) 785 29 (22 - 35) 911

Total 6063 25 (15 -37) 19849 29 (18 - 40) 25912

El ajuste del MLG para la totalidad de los datos estimé una
L., de 24.4 cm (22.9 cm — 25.9 cm) de LH (Fig. 2). Los pari-
metros del modelo se muestran en la Tabla 2.

Para los cambios entre periodos con los MLGM, el Modelo
2, con intercepto y pendiente aleatorio, presenté un mejor des-
empenio segin el AIC (= 19043). Los parimetros del modelo se
muestran en la Tabla 3. Este modelo mediante sus efectos fijos

Proporcion de maduros

0.1+ .

. : Lso= 24.4 cm
00] #ee°"° ! 4

15 20 25 30 35 40

Longitud a la horquilla (cm)

Figura 2. Proporcién de hembras maduras de caballa (Scom-
ber japonicus peruanus) en funcién de la longitud a la horquilla
para el periodo 1994 — 2017.

estim6 un L de 24.8 cm de LH (24.69 — 24.90 cm), mientras
que con cambios entre periodos, mediante los efectos aleatorios,
los valores oscilaron entre 20.4 y 27.0 cm de LH (Tabla 3 y Fig.

3). La varianza del efecto aleatorio asociada al intercepto y a la
pendiente fue de U/?Oj =16.84y 0;%1], =0.026.

Discusion

Para el litoral peruano, el primer trabajo relacionado a la
estimacion de la talla de madurez de caballa fue realizado por
Mifano y Castillo (1971), quienes para la zona de Chimbote
reportaron una talla de madurez de 27 cm y 28 cm de longitud
total (LT) para las hembras y los machos respectivamente, en-
contrando ademds que la talla mds frecuente a la que se realiza

el desove fue de 31.5 cm de LT. Chdvez (1973) estimé para el

drea de Paita una talla de madurez de 37.5 cm de longitud total.

Tabla 2. Coeficientes y L, estimado del modelo lineal gene-
ralizado para el periodo 1994 — 2017.

Coeficientes Estimacion es];:;:drar ValorZ Pr(>|z])
Intercepto -9.549283 0.157608 -60.59 <0.05 ***
Pendiente 0.392063 0.005877 66.71 <0.05 ***

L,,(cm) 244 - - -
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Figura 3. Estimacion temporal de la L, de las hembras de caballa (Scomber japonicus peruanus) del Modelo 2 con intercepto
y pendiente aleatorio para el periodo 1994 — 2017.

Tabla 3. Coeficientes y L, estimados del Modelo 2 con intercepto y pendiente aleatorio para el periodo 1994 —2017.

Coeficientes Estimacion Error estandar Valor Z Pr(>|z]) L,, (LH cm)

Efectos fijos

Intercepto -13.47726 0.8718 -15.46 <0.05 2438

Pendiente 0.54362 0.03393 16.02 <0.05

Efectos aleatorios Intercepto aleatorio Pendiente aleatorio L,, (LH cm)
1994 - 1995 -14.933 0.611 244
1995 - 1996 -13.602 0.543 25.1
1996 - 1997 -14.729 0.568 259
1997 - 1998 -6.925 0.322 21.5
1998 - 1999 -6.379 0.285 224
1999 - 2000 -10.294 0.461 223
2000 - 2001 -14.082 0.551 25.6
2001 - 2002 -16.728 0.628 26.6
2002 - 2003 -11.908 0.455 26.2
2003 - 2004 -10.495 0.389 27.0
2004 - 2005 -13.714 0.534 25.7
2005 - 2006 -8.507 0.310 244
2006 - 2007 -13.103 0.487 26.9
2007 - 2008 -19.289 0.737 26.2
2008 - 2009 -7.818 0.307 25.5
2009 - 2010 -13.247 0.569 23.3
2010 - 2011 -15.283 0.614 249
2011 - 2012 -17.217 0.685 25.1
2012 - 2013 -20.379 0.86 23.7
2013 - 2014 -20.892 0.823 254
2014 - 2015 -12.268 0.507 242
2015 - 2016 -11.542 0.566 20.4
2016 - 2017 -14.717 0.615 23.9
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Por tltimo, Mendo (1984) reportd tallas medias de madurez
que oscilaron entre 32.25 — 33.55 cm y 33.4 — 34.2 cm para
las 4dreas de Callao y Chimbote respectivamente, asi mismo,
menciona que para ambas zonas, esta especie inicia su madurez
entre los 26 — 28 cm de LT. En el presente trabajo la talla de
madurez gonadal utilizando el conjunto de datos para el periodo
1994 - 2017 fue de 24.4 cm (22.9 cm — 25.9 cm) de longitud
a la horquilla (LH). Las diferencias con los valores estimados
previamente, se podrian deber a que para este estudio, el periodo
mensual considerado para el andlisis fue de noviembre — marzo,
el cual se consider6 el principal periodo de actividad reproduc-
tiva, al agrupamiento de los estadios de madurez gonadal para
catalogar a los individuos inmaduros y maduros, al rango de
tallas utilizadas en la estimacién y a la metodologia estadistica de
estimacidn. Asi también, las estimaciones de estudios previos se
reportan en LT mientras que este trabajo estd basado en la LH.

Para mostrar los cambios entre periodos en las L, se utiliz6
un modelo lineal generalizado de efectos mixtos (MLGM), el
cual, a diferencia de usar un Modelo Lineal Generalizado (MLG)
por afo para la estimacién, asume que esta talla es un proceso
poblacional con pardmetros fijos, y que las variaciones entre los
periodos se deben bdsicamente a efectos aleatorios. Estos efectos
aleatorios pueden estar relacionados al muestreo (épocay lugar),
a variables fisicas, factores de denso-dependencia/independencia
(cambios en la magnitud de biomasa desovante, reclutamiento),
cambios en el crecimiento o al truncamiento de la estructura de
tallas por la presion de pesca ejercida (Bustos & Cubillos 2016).

La serie de tiempo de las L., mostré cambios aleatorios con
los valores mds bajos en el periodo entre 1997 — 2000y 2015 —
2016 (Fig. 4), periodos en los cuales las medianas de las tallas de
los individuos maduros fueron las menores con valores entre 27
y 28 cm de LH lo que pudo determinar que las tallas de madurez
sean las menores en la serie de tiempo (Tabla 1). Sin embargo,
parael periodo 1999 —2000y 2015 — 2016, esto puede atribuirse
también a la poca representatividad de individuos inmaduros

en la muestra (Figs. 1y 3).

Se ha descrito que la temperatura juega un rol fundamen-
tal en la biologfa reproductiva de los peces ya que esto afecta
la tasa metabdlica y su ciclo reproductivo (Jian et al. 2003,
Palomares-Garcfa 2003, Niquen & Bouchon 2004). Para este
estudio, se observé que un aumento en la TSM causé una
disminucién de la L en los periodos 1997 — 1998, 1998 —
1999y 2015 — 2016, los cuales coinciden con la presencia de
eventos El Nifio (Fig. 5a). Este efecto ha sido documentado en
varios trabajos, donde senalan que la talla y edad de madurez se
ve afectada por la temperatura (Atkinson 1994, Berringan &
Charnov 1994), asf a temperaturas altas la madurez se alcanza a
tallas menores (Fisher 1999, Jonsson et al. 2012, Yoneda et al.
2015). Ademds, podria haber un efecto del crecimiento en la
madurez (Berringan & Charnov 1994, Grover 2005, Jonsson
etal. 2012), asf Heino et al. (2002) sefiala que un incremento
en la tasa de crecimiento de juveniles junto con la temperatura
puede resultar en una disminucién en la longitud y/o edad de
madurez. En el mar peruano, Niquen y Bouchon (2004) repor-
taron que la actividad reproductiva de S. japonicus peruanus fue

30
25 __

€

o

I

=

S

w0

-~
20
15

—e— L5o

Efecto fijo

1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000 -
2000-2001 |
2001-2002
2002-2003 |
2003-2004 |

2004-2005 |

2005-2006 |
2006-2007 |
2007-2008 |
2008-2009 |
2009-2010 |
2010-2011
2011-2012
2012-2013 |
2013-2014
2014-2015
2015-2016 |
2016-2017 |

Figura 4. Serie de tiepo de la estimacion temporal de la L, de las hembras de caballa (Scomber japonicus peruanus) del
Modelo 2 con intercepto y pendiente aleatorio para el periodo 1994 — 2017. La linea horizontal discontinua muestra el valor

de la L, estimada mediante los efectos fijos del modelo.

396

Rev. peru. biol. 24(4): 391 - 400 (Diciembre 2017)



VARIABILIDAD TEMPORAL DE TALLA DE MADUREZ GONADAL DE SCOMBER JAPONICUS PERUANUS

mds intensa durante el inicio del evento El Nifio 1997 - 1998
y que individuos juveniles se encontraban desovando al final
de este evento. Asi mismo, Caramantin et al. (2009) sugiere
que la presencia de El Nifio 1992-1993 tuvo influencia en la
actividad reproductiva de la caballa. Aunque estos estudios
no mencionan directamente una disminucién en la talla de
madurez en funcién de eventos anémalos, es posible que estos
cambios se hayan producido en dichos periodos ya que se ha
reportado este comportamiento en otras especies peldgicas en
el mar peruano. Asi, Perea (1998) muestra que durante El Nifio
1997 — 1998 la sardina (Sardinops sagax sagax) presenté una
maduracién a una edad mds temprana probablemente por las
condiciones creadas por El Nifio 1997 — 1998. Sin embargo,
parece que los cambios en la temperatura del agua por si solo
no pueden explicar directamente los cambios observados en
la biologia reproductiva de algunos peces. Wootton (1984)
menciona que un organismo al encontrarse en un inevitable
stress tiene como resultado un crecimiento mds lento que
alteraria su edad y talla de madurez, madurando a una talla
mds pequena; ademds senala que la madurez estd ligada tanto
genética como ambientalmente teniendo cada uno de ellos
una influencia particular. Por tanto, para la caballa, parece ser
que el ambiente en periodos El Nifio habria sido la que tuvo
mayor influencia en el inicio de maduracién a tallas menores.

Para comprobar si existen efectos de denso-dependencia se
relacioné a las Z,, con las magnitudes de la biomasa desovante

30 4 - 30

L50
T(C)

a)

(BD). Se observé que los valores de L,y BD estuvieron positi-
vamente correlacionadas (Fig. 5b), con lo que se corroboraria un
efecto de denso — dependencia. Esto coincide con lo encontrado
por diferentes estudios (Jorgensen 1990, Cardinale & Modin
1999, Hutchings 2005, Dominguez — Petit 2007), quienes
encontraron que los cambios en la talla de madurez estuvieron
influenciados por las variaciones en la densidad poblacional (bio-
masa desovante), en donde una disminucién de la abundancia
causaba una disminucién de la talla de madurez. La explicacion
de este fendmeno podria deberse a que una reduccién en la
biomasa podria favorecer un crecimiento acelerado como una
respuesta compensatoria (Cardinale & Modin 1999), lo que
conllevarfa a una maduracién gonadal mds temprana.

La serie de las L. no mostraron ninguna tendencia en el pe-
riodo analizado. Es conocido que una pesca intensa y sostenida
induce la maduracién temprana de los recursos explotados. Este
cambio en la madurez, es una funcién de los cambios en las
frecuencias del genotipo en una poblacién con el tiempo, por
tanto la maduracién a una edad mds temprana y un tamafio
mds pequefio puede permitir que los individuos contribuyan
en una o dos temporadas de desove antes de ser capturadas
(Trippel 1995). A pesar de no haberse observado una tendencia,
se relaciond a las L, con la tasa instantdnea de mortalidad por
pesca (F) (Fig. 5¢), encontrdndose que en el periodo 1997 —
2000 se dieron los valores de F mds altos y los L., mds bajos.
Sin embargo, creemos que esta disminucién de la _ en dicho
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periodo, en relacién a un incremento en la £, debe haberse dado
como un efecto a largo plazo y no necesariamente en eventos
puntuales como se reflejaron en nuestros resultados. Por otro
lado, estos cambios en dichos periodos, también podrian ser
producto de una interaccién de varios efectos: aumento de
temperatura, una baja en la magnitud de BD y altos niveles
de F, asi Trippel (1995) senala que, es mds probable que los
cambios en la talla de madurez sean una consecuencia de una
combinacién de factores que actiien conjuntamente y tengan
origenes compensatorios o genéticos.

Sin embargo, se sugiere para futuros trabajos incluir variables
fisicas (temperatura, salinidad, concentracién de clorofila, etc.) y
espaciales para modelar con mayor precision los cambios dela L s
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