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2.2. Estimacion de la Talla de Primera Madurez (TPM)

Con fines de manejo, los analisis realizados para la estimacion de la TPM consideraron
solo la informacion disponible correspondiente a hembras, debido a que estas son las
responsables del desove.

La estimacion de este parametro biologico, que representa el 50% de probabilidad de
observar un individuo maduro, segtn lo descrito por Cubillos (2005), fue basado en la
metodologia propuesta por Buitrdn et al. (2011). Desde el punto de vista reproductivo,

un pez maduro se define como aquel cuyas gonadas estan desarrolladas, es decir, en el

caso

de las hembras presentan ovocitos maduros (con vitelo) y en machos,

espermatozoides (Perea y Sanchez, 2019. Comunicacion personal).

La aplicacion de esta metodologia consistio en los siguientes pasos:

a)

b)

d)

Garantizar, en lo posible, la cobertura de un amplio rango de tallas, desde
ejemplares pequenos hasta grandes.

Identificar los principales picos de desove, para lo cual se analizé la variacion
temporal del Indice Gonadosomatico (IGS).

Categorizar las hembras en dos (02) sub-grupos: inmaduras, aquellas que
presentaron estadios de madurez gonadal I y II; y el grupo de maduras estuvo
compuesto por los estadios III y IV (Tabla 1). No se consideraron los demas
estadios de madurez debido a que el objetivo de este analisis es identificar la talla
de transicion entre inmaduros y maduros.

Aplicacion del modelo logistico de madurez sexual.

Tabla 1. Escala empirica de madurez gonadal para peces teledsteos (Johansen 1924)

la membrana ovarica se hacen

Fase Estadio HEMBRAS MACHOS
Ovarios pequenos, de aspecto |Testiculos muy pequenos y algo
filiforme que se ubican adheridas a | aplanados. Presentan una
I Inmadurez |la parte posterior de la cavidad |coloracién anaranjada  palido,
virginal abdominal y sobre la vejiga|ambos unidos por sus bordes
natatoria. ~ Color  ligeramente | internos muy cerca al extremo
rosado. Sin irrigacion visible. posterior.
Los ovarios presentan una|Los testiculos con caracteristicas
Pre-madurez coloracion rosada; unidos por sus |semejantes del estadio anterior,
II il bordes internos en su tercio|pero con un aumento de tamano.
posterior. La irrigacion poco o nada
visible.
Ovarios de color amarillento, mas | Testiculos blanquecinos, con mayor
1 Madurante |alargados y anchos, con presencia | longitud de talla.
inicial de pequenos ovulos. Irrigacion
sanguinea visible.
Los ovarios aumentan de tamano, | Testiculos de mayor tamafio, de
Madurante |de forma aprox. cilindrica, son |coloracion blanquecina. El semen
& medio turgentes. Los ovocitos a través de|no fluye por presion externa.

Irrigacion sanguinea marcada.
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notoria. La irrigacion sanguinea es
mas visible.
Ovarios muy turgentes, de color | Testiculos de coloracion blanco
anaranjado, el tamano ocupa casi|cremoso, algo rojizo; grueso vy
vV Madurante | las 3/4 partes de la cavidad visceral. | turgentes. Ocupan casi toda la
avanzado |Los ovarios estan llenos de dvulos | longitud de la cavidad visceral. El
envueltos por una pelicula tenue, | semen fluye por presion externa.
facil de desgarrar.
Los ovarios son trasltcidos, con | Testiculos de color blanco cremoso.
maxima turgidez. De color ambar. |El semen fluye al exterior
VI | Desovando |En el extremo anterior son mas | espontaneamente. La irrigacién
ensanchadas que en el posterior. | muy distendida debida a su
Irrigacion menos notoria. maximo turgidez.
Los ovarios van disminuyendo de | Los testiculos han perdido tamafo
tamano y turgencia. Signos de|y volumen, con bordes oscuros,
VII D d hemorragias internas, de coloracion | algo parduscos. La irrigacion no se
SoRARER rojiza. Los o6vulos maduros han |aprecia claramente. El semen fluye
desaparecido y la irrigacion se hace | con  dificultad, mezclado con
menos visible. sangre.
Los ovarios presentan una|Testiculos de color rosado
coloracion rojo sanguinolento. Su | sanguinolento. Han disminuido de
Vil | Recuperado Eama.ﬁo es mas reduc’ido y su|tamanio.
consistencia ha decaido hasta
hacerse flacido. La irrigacion
empieza a aumentar nuevamente.

La modelacion del estado de madurez sexual del pez fue realizado a través de un analisis
de regresion logistica donde la probabilidad de que un individuo se encuentre maduro
sigue una distribucion del tipo Bernoulli (Doll y Lauer, 2013):

}/[.J.~Bernoulli(ﬂij)

Donde m;; representa la probabilidad de que el individuo i del afio j se encuentre
maduro. Este tipo de distribucion (conocida como distribucion dicotémica) es utilizada
cuando se realiza un experimento (experimento = pez muestreado) con dos posibles
resultados (inmaduro y maduro).

La madurez sexual fue modelada, a través de una funcion lineal con covariable x;;
(Longitud total en centimetros) usando la funcion logit como link, de la siguiente forma:

Y;;|xij, @;, B; ~ Bernoulli (Iogistic(a,;j 4 ~Bjxu))
a~N(6,0%)
B~N(6y,07)

Donde q; es el intercepto de la funcion lineal en el afio j, asumiendo que dicho parametro
presenta una distribucion del tipo normal, con media 6 y varianza 2. De forma similar,

(¥5)



f; es el parametro de probabilidad logaritmica de la regresion logistica y representa el
efecto de la covariable longitud del pez (x;;) sobre la madurez sexual.

La estimacion de los parametros del modelo fue realizado a través de la aplicacion de la
inferencia bayesiana mediante un analisis jerarquico donde los parametros para cada
periodo analizado fueron extraidos de una misma distribucion de probabilidad,
denominados como hiper-priors (6, 6, 0%, 07) que representan la distribucion global de
los parametros. El uso de un modelo jerarquico permite utilizar la informacion
disponible en periodos con mucha informacion, para ser utilizada en periodos con poca
informacion, a fin de poder obtener estimaciones mas robustas.

El ajuste del modelo fue realizado a través del Software JAGS (Just Another Gibbs
Sampler), herramienta disenada especialmente para el analisis bayesiano, el cual utiliza
el método de Monte Carlo basado en Cadenas de Markov (MCMC) (Plummer, 2003).

Se realizaron tres series o cadenas de 200 000 simulaciones cada una, eliminando las
primeras 190 000 como periodo de “burning”, con la finalidad de trabajar con los
estimados mas estables (convergencia) (Gelman et al., 2003; Kruschke, 2015).

El enfoque bayesiano en este tipo de analisis permite incorporar informacién disponible
en la literatura, y aquella obtenida a través de la experiencia de otras investigaciones
(conocimiento a priori) (Punt y Hilborn, 1997). En este caso, se hizo uso de informacién
no informativa (alto valor de varianza) segtn se detalla en la Tabla 2:

Tabla 2. Distribucién a priori de los parametros del modelo jerarquico para la estimacion de la
talla de primera madurez de la lisa Mugil cephalus

Nivel Parametros  Distribucién priori
' a Normal(0,0?)
Periodos .
B Normal(6,,0{)
a Normal(0,1000)
Global (hiper- & Normal(0,1000)
prior) i+ Uniforme(0.01,100)
o? Uniforme(0.01,100)

2.3. Estimacion de la Talla Minima de Captura (TMC)

La estimacion de la TMC fue realizada considerando como punto de partida la TPM, al
cual, conceptualmente, se le agrega un incremento en longitud (AL) en un intervalo de
tiempo (At) que experimenta la hembra hasta el inicio del proceso de desove. Este
concepto biologico se expresa de la siguiente forma:

TMC =TPM + AL
AL =TMC —TPM = (L, — TPM) * (1 — exp(—K * At))
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Donde AL es el incremento de longitud que lograra el pez en el intervalo de tiempo t; At
representa al tiempo que transcurre entre la talla de primera madurez y el primer
desove; L, v K son los parametros de la funcion de crecimiento de Von Bertalanffy.

2.4. Parametros de crecimiento de lisa

Los valores de los pardmetros de crecimiento utilizados en el presente analisis fueron
extraidos del trabajo realizado por Arrieta ef al., (2010), quien mediante el método de
ajuste no lineal propuesto por Allen (1966) determind L., = 52 cm; K = 0,2725 y
to =-0,2363.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Ciclo reproductivo de la lisa

El ciclo reproductivo de lisa determinado a partir de la variacion mensual del IGS,
presenta un periodo de reproduccion que abarca las estaciones de primavera — verano
(setiembre-marzo) para ambos grupos de talla (30 - 40 cm LT y 40 - 50 cm LT), siendo
los meses de setiembre a diciembre los mas importantes (Figura 1). Asimismo, en el
grupo de talla de 40 a 50 cm LT, el periodo de reproduccion presenta dos picos de
intensidad (febrero y octubre). Este comportamiento corresponde con lo descrito por
Gomez et al. (1995) y Gonzales (2001); donde la variacion del IGS se encuentra ligado
estrechamente a los ejemplares con estadios de madurez gonadal V, VI'y VII, debido a
que el IGS refleja el incremento en peso de la génada (Figura 2). Ademas, se puede
observar en el ciclo reproductivo (Figura 1), que el recurso, desde que inicia su
maduracion gonadal (junio) hasta que ingresa a un periodo importante de reproduccion
(octubre), requiere de aproximadamente 4 meses.

: N 7 i \'\
y 1 g !

| I \
// B g
S L TR
1 QS
| r—/—/‘ —————

ro

1GS

L_‘.——___*__,_H

_?1'm Il‘ll Ago Set Oct Nov D¢ Ene Feb Mai Abr May

Rango de talla (em) —== [30,40) —= [40,50)

Figura 1. Variacién del Indice Gonadosomatico por rango de talla de lisa Mugil cephalus
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Figura 2. Variacion mensual de la proporcion de ejemplares hembra en estadios de madurez V,
VI y VII de la lisa Mugil cephalus durante el periodo 2000 - 2018

3.2. Talla de primera madurez

La talla de primera madurez estimada para el recurso lisa fue de 29,99 cm de LT (Figura
3), con intervalos de credibilidad al 95% de 28,91 — 31,04 cm para el periodo 2001-2018
(Tabla 3). Asimismo, el menor valor estimado para el calculo de la TPM por intervalos
de 2 afios correspondié al periodo 2003 — 2004, mientras que el mayor valor fue obtenido
para el periodo 2017 — 2018.

La edad correspondiente a la talla de primera madurez estimada, en base a los
parametros de crecimiento considerados en el presente analisis, muestran que la lisa
alcanza su primera madurez a la edad aproximada de 2,92 anos.

Tabla 3. Valor medio, desviacion estandar e intervalos de credibilidad de las estimaciones de la
talla de primera madurez de la lisa Mugil cephalus durante el periodo 2001-2018

Intervalo de Credibilidad

Periodo Media S.D. 2.50% p—
2001 - 2002 30.85 0.24 30.40 31.32
2003 - 2004 27.95 0.13 27.70 28.21
2005 - 2006 29.29 0.1 29.10 29.47
2007 - 2008 30.07 0.14 29.78 30.35
2009 - 2010 29.72 0.19 29.35 30.08
2011 - 2012 29.7 0.14 29.44 29.99
2013 - 2014 29.84 0.13 29.59 30.10
2015 - 2016 31.19 0.18 30.83 31.55
2017 - 2018 31.48 0.2 31.10 31.86

TOTAL 29.99 0.55 2891 31.04
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Lisa: 2001 - 2018
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Figura 3. Curva logistica de madurez sexual de la lisa Mugil cephalus para el periodo 2001 - 2018

3.3. Talla minima de captura

La talla minima de captura requiere la estimacion del tiempo que tardaria un individuo
maduro hembra en participar de al menos en un evento de desove, antes de ser
capturado. En este sentido, existe un periodo de madurez gonadal, es decir, una etapa
de maduracion, una etapa de desove y una etapa de reposo (Figuras 1 y 2). Segun el
analisis del ciclo reproductivo de la lisa, entre la etapa de maduracion y la de desove
existe un tiempo de aproximadamente 4 meses (At). Bajo este escenario, se muestran los
valores considerados como inputs para la estimacion de la Talla Minima de Captura
(Tabla 4), el mismo que fue estimado en 32 cm LT.

Tabla 4. Inputs y estimacion de la Talla Minima de Captura de la lisa Mugil cephalus

Edad (afos) Talla (cm)
TPM 2.92 29.99
At 0.33 1.91
TMC 3.25 31.9=32.0

El nuevo valor de TMC responde a la necesidad de explotar razonablemente este
importante recurso pesquero, basado en la mejor informacion cientifica disponible. En
este sentido, para determinar el porcentaje de tolerancia, se han considerado criterios
que se han basado en la experiencia y en la precaucion partiendo del concepto de
selectividad.
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La selectividad se define como la fraccion de peces que es retenida en un determinado
tamano de malla. Esta fraccion, cuando se grafica en funcion del tamano, adopta la figura
de una "ojiva" (forma de S), similar al mostrado en la Figura 3. En general, una "ojiva de
selectividad" se puede caracterizar como una funcion por dos parametros: la longitud en
la que se retiene el 50% (Lsq) v el rango de seleccion (RS). A su vez, el RS esta
determinado por la longitud en la que se retiene el 25% (L;s) y la que retiene al 75% (L7s)
de los individuos que interactiian con la red.

A partir del concepto de Rango de Seleccion, se puede definir objetivamente el
"Porcentaje de Tolerancia" como la fraccion de peces cuyos tamanos se encuentren entre
L25 y L50. Con esto, el "Porcentaje de Tolerancia" de ejemplares por debajo de la talla
minima de captura equivaldria al 25% en niimero.

4. CONCLUSIONES

e La lisa se caracteriza por contar un patrén reproductivo con dos periodos de
actividad reproductiva: uno de menor intensidad (verano — otofio) y otro de
mayor intensidad (primavera).

e La talla de primera madurez gonadal (TPM) de lisa se estimé en 30 cm LT y la
talla minima de captura (TMC) calculada fue de 32 cm LT.

e El porcentaje de tolerancia en numero de ejemplares por debajo de la TMC
equivale al 25%.

5. RECOMENDACIONES

e Establecer la Talla Minima de Captura (TMC) del recurso lisa (Mugil cephalus) en
32 cm de Longitud Total (LT), con una tolerancia de 25% de ejemplares en
numero, por debajo de este limite.
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