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ARTICULO
Cambios interanuales en la talla de madurez de sardina
comun, Strangomera bentincki, en la zona
centro-sur de Chile (2007-2012)

Interannual changes in size-at-maturity of common sardine, Strangomera
bentincki, in the central-southern zone of Chile (2007-2012)

Blanca Bustos!™ and Luis A. Cubillos*?™

1COPAS Sur-Austral, Universidad de Concepcion, Casilla 160-C, Concepcion, Chile.*blancabustos@udec.cl,**lucubillos@udec.cl
?Departamento de Oceanografia, Facultad de Ciencias Naturales y Oceanograficas, Universidad de Concepcién, Casilla 160-C,
Concepcidn, Chile

Abstract.- Interannual changes in size-at-maturity (L) of common sardine, Strangomera bentincki, were evaluated for the period
2007-2012 in the south-central area of Chile. Data consisted of microscopic maturity stages of female ovaries, which were
collected during the reproductive peak each year. Immature females were identified from mature females and a logistic model was
fitted to data through generalized linear model (GLM) and generalized linear mixed model (GLMM). The best model was characterized
by having both variable slope and intercept, revealing significant interannual variations in size-at-maturity. Although the average
length of the immature fraction showed a tendency to decline over time, interannual changes in size-at-maturity varied at random
between 8.4 and 12.7 cm, and around L _= 10.7 cm total length. It is concluded that GLMM technique was suited to representing
interannual random changes in size-at-maturity of common sardine. There was no trend to diminish according to the hypothesis
of truncation of size/age due to fishing intensity. Rather, the random expression in size-at-maturity could be a consequence of
factors associated with sampling, growth or delayed response in maturity due to spatio-temporal asynchrony in the reproductive
process.

Key words: Reproductive parameter, size at maturity, common sardine, small pelagic fish, pelagic fisheries

Resumen.- Se evaluaron cambios interanuales en la talla de madurez (L) de sardina comun, Strangomera bentincki, para el
periodo 2007-2012 en la zona centro-sur de Chile. Los datos consistieron en estados de madurez microscopicos de los ovarios de
las hembras que fueron colectadas durante la época de maxima actividad reproductiva en cada afio. Se identificaron las hembras
maduras de las inmaduras, y se ajust6 el modelo logistico de madurez utilizando modelos lineales generalizados (MLG) asumiendo
independencia entre afios, y modelos lineales generalizados de efectos mixtos (MLGM) asumiendo efectos aleatorios asociados
a los afos. El mejor modelo se caracterizo por tener intercepto y pendiente variable, revelando cambios interanuales significativos
en la talla de madurez. Aunque en los afios mas recientes se observé una tendencia leve a disminuir en la talla media de la
fraccion inmadura, la talla de madurez fluctio aleatoriamente entre 8,4 y 12,7 cm, y alrededor de L = 10,7 cm de longitud total.
De esta manera, se concluye que el MLGM es més adecuado para representar cambios interanuales aleatorios en la talla de
madurez de la sardina comun, ya que no hubo una tendencia a la disminucion que pudo ser atribuible a la intensidad de pesca
bajo la hipétesis de truncamiento de la estructura de tallas/edad. Mas bien, en la expresién de los cambios aleatorios en la talla
de madurez pueden ser consecuencia de factores asociados ya sea al muestreo, al crecimiento o a los retrasos en la madurez
debido a la asincronia espacio-temporal del proceso reproductivo.

Palabras clave: Parametro reproductivo, talla de madurez, sardina comin, pez pelagico pequefio, pesqueria pelagica

INTRODUCCION

La sardina comin Strangomera bentincki (Norman, 1936),
es un pez peldgico endémico de Chile, cuya distribucion se
extiende desde Coquimbo (29°95’S;71°35’W) hasta la
Peninsula de Taitao (46°30’S;74°25’W) (Vésquez et al.
2010), y habita preferentemente en zonas cercanas a la costa,
donde la productividad biol6gica es generalmente alta debido
a eventos de surgencia que en la zona centro-sur de Chile se
presentan con mayor frecuencia entre septiembre y marzo

(Arcos 1987). S. bentincki se caracteriza porque su tamafio
no supera 20 cm de longitud total, por tener un ciclo de vida
corto (< 5 afios de edad), cambios estacionales en la tasa de
crecimiento, y una tasa de mortalidad natural alta (Cubillos et
al. 1999, 2002).

En los aspectos reproductivos, S. bentincki es un pez
iter6paro, con fecundidad indeterminada, y alcanza la primera
madurez a un tamafio de entre 10 y 11 cm de longitud total, al
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finalizar el primer afio de vida (Arrizaga 1981, Mujica & Rojas
1984, Arancibia et al. 1994, Cubillos et al. 1999). La actividad
reproductiva se extiende desde julio a octubre, con un maximo
entre agosto y septiembre (Cubillos et al. 1999, 2001; Cubillos
& Arcos 2002, Claramunt et al. 2014).

Ademas, S. bentincki es un recurso de importancia para
una flota artesanal e industrial de cerco que opera en la zona
centro-sur de Chile (33°00’S;41°30’S), con Talcahuano
(36°44’S;73°06°W) como el principal puerto de desembarque
(Cubillos et al. 1998). Los desembarques de S. bentincki han
fluctuado entre 281.382 y 887.272 ton entre 2000 y 2014
(SERNAPESCA 2013), y son obtenidos por la flota desde
marzo a junio de cada afio. Por lo general, las capturas de la
flota estan constituidas en mas del 80% por peces juveniles
menores de 10 cm de longitud total; los cuales han reclutado a
la zonas de pesca durante el primer semestre (Cubillos et al.
2002, Gatica etal. 2007, Zufiiga & Canales 2014%). Debido a
que laintensidad de pesca que se ejerce sobre los juveniles ha
aumentado en los afios mas recientes (2010-2012), es probable
que esté ocurriendo sobrepesca por crecimiento (Cubillos et
al. 2014); es decir, cuando la intensidad de pesca es alta y
concentrada sobre juveniles inmaduros antes que logren su
maximo incremento en peso. Las consecuencias de este modo
de explotacion podrian producir una disminucion de la
supervivencia de los juveniles, y disminuir la probabilidad que

una fraccion importante llegue a reproducirse por primera vez.
En este contexto, cuando la pesca es intensa y concentrada
sobre la fraccidn juvenil, puede ocurrir lo que se llama el
truncamiento de la estructura de tallas/edad al remover los
ejemplares de crecimiento més alto (e.g., Anderson et al. 2008),
loque podria alterar el ciclo reproductivo estacional (Cubillos
et al. 2014). Conover & Munch (2002) concluyeron que
cuando los juveniles son capturados en forma intensa, la
respuesta poblacional es la seleccion de individuos con més
alto potencial reproductivo. En este contexto, la explotacion
excesiva sobre juveniles podria inducir cambios en la talla de
madurez, particularmente entre 2007 y 2012; periodo en que
se ha registrado una intensidad de pesca mayor sobre la fraccion
juvenil del stock. En este contexto, el objetivo de este estudio
fue evaluar cambios interanuales significativos en la talla de
madurez de S. bentincki en la zona centro-sur de Chile.

MATERIALES Y METODOS

FUENTE DE DATOS E INFORMACION

Se utilizo la base de datos de las hembras de S. bentincki que
fueron colectadas en los cruceros del Método de la Produccion
Diaria de Huevos (MPDH) realizados entre los afios 2007 a
2012 en la zona centro-sur de Chile (Fig. 1), (Cubillos et al.
2007, Cubillos et al. 2013). En estos cruceros, el disefio
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Figura 1. Area de estudio que fue cubierta durante la
aplicacion del crucero del Método de Produccidn Diariade
huevos de sardina comun en el periodo 2007 al 2012 / -40
Study area covered during the application of the Daily Egg
Production survey of the sardine in 2007 to 2012 period
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1Zufiiga MJ & C Canales. 2014. Investigacion del estatus y posibilidades de explotacion biolégicamente sustentables en sardina
comun zona centro-sur, afio 2014, 153 pp. Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), Valparaiso.

Bustos & Cubillos
Talla de madurez de Strangomera bentincki



muestral corresponde a un muestreo bi-etapico de ejemplares
adultos (Cochrane 1980, Cubillos et al. 2013). Los cardimenes
se segregan segun la condicién reproductiva (Blaxter & Hunter
1982), y por lo tanto las unidades de primera etapa corresponde
aun namero fijo de lances de pesca (n=50) con el objeto de
muestrear diferentes carddmenes, y un nimero fijo de hembras
por lance (m= 35) como segunda etapa. Sin embargo, el nimero
de lances efectivos que han sido obtenidos han fluctuado entre
n=30 (2008) y n=52 (2010), y provienen principalmente de
dos sectores; desde la Bahia Concepcidn hasta el Golfo de
Arauco y desde Puerto Saavedra hasta Corral. Por otra parte,
y a diferencia de los objetivos del MPDH, en este estudio se
asume homogeneidad en la unidad de stock. Asimismo, en este
estudio no se descartaron los lances de pesca con ejemplares
inmaduros, razén por la cual el nimero total de hembras que
aqui se analiza fue mayor que aquellos informados en los
cruceros MPDH por Cubillos et al. (2013). El numero final
de placas histolégicas fueron de 3970 hembras en 2007, 1375
en 2008, 3450 en 2009, 2870 en 2010, 1760 en 2011y 2526
hembras en 2012 (Tabla 1). El muestreo consistié en obtener
35 hembras de S. bentincki de cada lance de pesca, las cuales
fueron fijadas en formalina para el analisis histol6gico posterior
en el laboratorio. Para la fijacién, las hembras fueron
diseccionadas ventralmente y se conservaron en una solucion

de formalina al 10% tamponada. Cada hembra preservada fue
medida en su longitud total (cm), peso total (g) y peso corporal
libre de gbnada (g). Los ovarios fueron pesados (+ 0,01 g) y
se preservaron en solucidn de formalina tamponada al 10%.
Posteriormente, cada ovario fue cortado y tefiido con
hematoxilina y eosina con el objeto de lograr la preparacion
histolégica.

El desarrolloy la maduracidn de los ovocitos fue dividido
en 9 estados de madurez de acuerdo con las caracteristicas
descritas por Wallace & Selman (1981), Selman & Wallace
(1989) y Hunter & Macewicz (1985). De los 9 estados se
caracterizaron como inmaduros a los estados de madurez sexual
microscépicos (EMM) | (virginal), Il (inmaduros) y IX (en
recuperacion); y maduros a los EMM ll1 (en vitelacion), IV
(vitelado), V (en hidratacion, nicleo migrante), VI (hidratado),
VI1I-VIII (desovado, presencia de foliculos postovulatorios).
Si bien el estado X corresponde a individuos desovados, no
se incluyeron como maduros debido a que predominanen el
ovocitos inmaduros y atresia folicular, y por lo tanto no forman
parte de las hembras activas a diferencia de los post-desovante
de tanda VI1I-V1I1 en que coexisten ovocitos hidratados con
foliculos postovulatorios (Brown-Peterson et al. 2011).

Tabla 1. Numero de hembras inmaduras (Inm) y maduras (Mad) de sardinacomun por afio y clases de longitud de 1 cm de longitud total
/ Number of immature (Inm) and mature (Mad) females of common sardine by year and length-classes of 1 cm total length

LT 2007 2008 2009 2010 2011 2012
(cm) Inm Mad Inm Mad Inm Mad Inm Mad Inm Mad Inm Mad
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
8 0 0 9 1 14 1 7 1 46 1 48 2
9 0 3 177 3 69 37 27 21 286 6 141 4
10 0 41 557 16 304 226 106 182 269 40 183 89
11 23 85 154 25 173 290 66 149 36 41 44 185
12 161 348 37 18 146 643 41 374 7 193 13 555
13 104 770 13 25 41 433 31 544 4 245 1 457
14 33 927 13 83 10 286 80 777 0 424 0 514
15 14 689 12 142 6 296 32 325 0 122 0 194
16 5 643 2 52 2 320 18 79 0 36 0 89
17 1 115 0 26 2 115 0 10 0 4 0 5
18 0 8 1 12 1 35 0 0 0 0 0 0
n 341 3629 975 403 768 2682 408 2462 648 1112 432 2094
Promedio 12,6 14,1 10,2 144 10,8 13,2 11,9 132 9,5 133 9,6 13,0
SD 0,98 1,45 1,11 1,81 1,29 2,04 2,05 1,52 0,75 132 091 1,41
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ANALISIS ESTADISTICOS

La clasificacion de la muestra total de estadios de madurez
microscopica en ejemplares inmaduros y maduros sigue una
distribucién de probabilidad binomial, cuya proporcién de
maduros en funcion del tamafio siguen un modelo logistico,
expresado por:

1

p= e )

Lm=% @

donde P es la proporcion de hembras maduras, L es la longitud
total (cm), oy B son los pardmetros del intercepto y la
pendiente. La talla de madurez (L ) se estima a partir del
cociente entre ay B (Ecuacion 2).

Con el objeto de estimar la talla de madurez sin efectos
interanuales, la funcion de madurez (Ecuacion 1) se ajustd
combinando los datos de todos los afios mediante Modelo Lineal
Generalizado (MLG), con familia binomial y enlace ‘logit’. Para
ello, se utiliz6 el paquete ‘MASS’ de Venables & Ripley (2002)
para el programa R (R Core Team 2014).

La evaluacién de los cambios interanuales en la talla de
madurez se realiz6 considerando dos técnicas estadisticas. La
primera técnica utiliza MLG asumiendo independencia entre
los afios, como si provinieran de poblaciones estadisticas
distintas. La segunda técnica corresponde a un Modelo Lineal
Generalizado de efectos Mixtos (MLGM), se asume que
interanualmente ocurren efectos aleatorios que se expresan a
partir de un modelo fijo de madurez en funcién del tamafio
(Pinheiro & Bates 2000).

La aplicacion de MLG utiliz una familia binomial y enlace
logit, utilizando el afio como factor. El enlace logit permite
relacionar la variable dependiente con las variables
independientes a través del predictor lineal. Se probaron los
siguientes modelos:

Modelo 1: Pendiente fija, e intercepto variable
P j
log(l_—P’i,j)=a+ﬁxLi,j+Yj+£i‘j (3)
Modelo 2: Interceptofijo, y pendiente variable:
10g(1 Py ) at+pxLi;xYt+e, 4
Modelo 3: Intercepto y pendiente variable:
1 (P”)— +B XL ;X
o815, )7 @ B XLy,

Vi+Yj+e; (5)
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donde P, es la proporcion de hembras maduras respecto del
total, aes el intercepto, Ses la pendiente, L. | €s lalongitud de
lahembraienelafioj, e Y, es el factor afio. Los subindicesiy
j representan las observauones de longitud y de afios, y &,
~N(0, o) es el error aleatorio del predictor lineal. Se utilizé eI
analisis de devianza para probar cambios significativos
asociados con el factor afio.

En el caso de MLGM, el afio fue considerado como un
factor aleatorio asumiendo que dichos cambios son la expresion
provenientes de un modelo poblacional en que la talla de
madurez es fija. Se evaluaron los siguientes modelos

Modelo 4: Pendiente fija e intercepto aleatorio
log( ) a+pBXLij+ui+e; (6)
lJ
Modelo 5: Interceptofijo y pendiente aleatoria

Pl
log (1_;

L]>: a+ (ﬁ + 17]) X Li,j + & j (7)

Modelo 6: Intercepto y pendiente aleatoria

log(1 P ) a+(ﬁ+vj)xLi,j+uj+£i,j (8)

donde « es el intercepto fijo, Ses la pendiente fija, u; son los
efectos aleatorios del intercepto asociados a los afios j, U, ~N(O,
a®); v, son los efectos aleatorios de la pendiente asociados al
afioj, v, ~N(, o?)y & representa el error aleatorio &; ~N(O,
c%). Enlos MLGM se agrega una estructura de varianza dada
por el ruido aleatorio interanual; i.e., u, ~N(0, %) yv,~N(O,
o? ), lacual se asumio homogéneay sin estructura (Pinheiro
& Bates 2000). Para el ajuste de MLGM se utilizé el paquete
‘Ime4’ de Bates (2010) para el programa R (R Core Team
2014).

El mejor modelo fue seleccionado con el Criterio de
Informacion de Akaike (AIC). Este estadistico se basa en el
valor de la verosimilitud y el nimero de pardmetros involucrados
en el modelo. El valor méas bajo del AIC se utiliza para
seleccionar el modelo con més parsimonia (Akaike 1987,
Buckland et al. 1997).

REsuLTADOS

Se contd con 36.312 hembras entre el 2007 al 2012, de las
cuales 16.023 fueron inmaduras y 20.289 maduras (Tabla 1).
Se destaca que la talla de los ejemplares inmaduros comenzé a
ser més pequefia el 2011 y 2012, tal como se registra en la
frecuencia de ocurrencia y longitud promedio de dicha fraccion
(Tabla 1). En cambio, en la talla media de la fraccion madura



se observo una menor variacion durante el periodo de estudio,
observandose una reduccion de 14,4cmen 2008 a13cmen
2012 (Tabla 1).

La proporcidn de hembras maduras e inmaduras se muestra
por clases de tallade 1 cm en la Figura 2. En 2007 se observo
100% de ejemplares maduros en los 9y 10 cm, pero el nmero
de ejemplares fue bajo. En 2008 la mayor proporcién de
individuos inmaduros se registrd entre los 8 y 10 cm, para
posteriormente registrarse un aumento lento en la proporcién
de hembras maduras con la talla. En 2009, la proporcion de
hembras maduras fue cercana al 50% a los 10 cm. La
proporcion de hembras maduras fue similar entre el 2010y
2012. El 2011 se observé una baja proporcion de hembras
maduras entre los 8 y 10 cm. En 2012, la proporcion de
hembras maduras aumenté a partir de los 10 cm (Fig. 2).
Asimismo, en la Figura 2 se muestra el ajuste de un modelo
lineal generalizado (MLG) a la totalidad de los datos, lo que
resultd en una talla de madurez de 10,7 cm de longitud total,
con un ajuste significativo. Los pardmetros de este modelo
fueron: a=-11,1 (error estandar=0,1996, P<0,05) y §=1,034
(error estdndar=0,0174, P < 0,05), con una devianza residual
(=10365) significativa (P < 0,05, test chi-cuadrado) respecto
de la devianza nula (= 16968) para 15952 grados de libertad.

La evaluacion de cambios interanuales con MLG, mostré
que el factor afio fue significativo en todos los modelos (P <

0,05). Sin embargo, segtn el criterio de informacion de Akaike
(AIC), el mejor ajuste con modelo lineal generalizado (MLG)
fue el Modelo 3, con intercepto y pendiente variable (AIC=
8731,2), comparado con el Modelo 1 (AIC=9541,9) y Modelo
2 (AIC= 9570,3). Los resultados del ajuste del modelo
seleccionado se muestran en la Tabla 2, y los cambios
interanuales en la talla de madurez en la Tabla 3, observandose
fluctuaciones entre 8,3 y 12,7 cm en el periodo de estudio.
Estos cambios interanuales no mostraron una tendencia definida
hacia la disminucién o al aumento, los que podrian quedar mejor
representados al tratar los afios como un efecto aleatorio mas
que efectos independientes.

En este contexto, la evaluacién del ajuste de los modelos
lineales generalizados de efecto mixto (MLGM) mostré que el
mejor modelo correspondié al Modelo 6, también con
interceptoy pendiente variables (Tabla 4). El modelo 6 logré el
mejor desempefio con AIC= 8791,6, comparado con AIC=
9571,4 del Modelo 4 y AIC= 9599,5 del Modelo 5. Los
efectos fijos del Modelo 6 permitieron estimar la talla de madurez
en 10,7 cm LT (Tabla 4), con cambios aleatorios interanuales
que fluctuaron entre 8,4 cmen el 2010y 12,7 cm LT en el
2008 (Tabla 4). La varianza del efecto aleatorio asociada al
intercepto fue 6* = 69,24 y la varianza de los efectos aleatorios
asociados a la pendiente fue 6 = 0,579.

1,0 4
1
0,8 -
10,7 cm

0,6 |

Proporcion hembras maduras

o 2007
- A 2008
0,4 + 2009
X 2010
< 2011
v 2012
0,2
0,0 H 4
T T T T T
0 5 10 15 20

Longitud total (cm)

Figura 2. Proporcién de hembras maduras en funcion de la longitud total, sin considerar cambios interanuales en lamadurez
/ Mature female proportion as a function of total length, without taking into account interannual changes in maturity
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Tabla 2. Coeficientes estimados del Modelo 3, con intercepto y
pendiente variable utilizando modelo lineal generalizado (MLG),
familiabinomial y enlace logiten el periodo 2007-2012 (AIC=8731,2)
/ Coefficients estimated for Model 3, with interceptand slope variable
by using generalized (GLM), family binomial and link logit in the

period 2007-2012 (AIC= 8731.2)

Coeficientes  Estimacion ESE;] (gar ValorZ Pr(>Z)
Intercepto 7,759 0,601 -12,909 <0,05
Pendiente 0,758 0,047 16,276 <0,05
2008 -7,448 0,937 -7,947 <0,05
2009 -1,183 0,733 -1,613 0,107
2010 4,246 0,720 5,899 <0,05
2011 -16,972 1,481 -11,461 <0,05
2012 -17,598 1,485 -11,851 <0,05
L*2008 0,443 0,075 5,857 <0,05
L*2009 0,107 0,060 1,808 0,071
L*2010 -0,335 0,057 -5,928 <0,05
L*2011 1,525 0,135 11,295 <0,05
L*2012 1,678 0,136 12,339 <0,05

Tabla 3. Cambiosinteranuales en la tallade madurez de sardinacomun
asumiendo el afio como factor independiente con modelo lineal
generalizado (MLG), y asumiendo el afio como un efecto aleatorio
conmodelo lineal generalizado de efecto mixto (MLGM)/ Interanual
changes in the size at maturity of the common sardine considering
year as an independent factor with generalized linear model (GLM),
and considering year as a random effect with mixed-effect generalized
linear model (GLMM)

2007 10,2 10,3
2008 12,7 12,7
2009 103 103
2010 8,3 8,4
2011 10,8 10,8
2012 10,4 10,4

Tabla4. Estimaciones de los efectos fijos parael Modelo 6 con intercepto y pendiente aleatorios utilizando
Modelo Lineal Generalizado de efecto Mixto (MLGM) en el periodo 2007-2012 (AIC= 8791,6) / Fixed
coefficients estimated for Model 6 with random intercept and slope by using Generalized Linear Model
of Mixed effects (GLMM) in the period 2007-2012 (AIC= 8791.6)

. . ., Error

Coeficientes Estimacion Esténdar Valor Z Pr(>|Z))
Intercepto fijo -14214 2,882 -4,933 <0,05
Pendiente fija 1,324 0,265 5,006 <0,05

Efecto Intercepto Pendiente

aleatorio aleatorio Aleatoria

2007 -7,801 0,761

2008 -15,106 1,193

2009 -8,956 0,866

2010 -3,548 0,425

2011 24,463 2,258

2012 25,018 2,403
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Discusion

Las estimaciones de la talla de madurez (L _) de S. bentincki
mostraron una variacion interanual significativa en el periodo
del 2007 al 2012, ya sea al utilizar modelo lineal generalizado
(MLG) como modelo lineal generalizado de efectos mixtos
(MLGM). Los cambios interanuales, sin embargo, no mostraron
una tendencia ni a la disminucidn ni al aumento. Con ambas
técnicas estadisticas, la talla de madurez mas alta ocurrid en
2008 y lamés baja en 2010. A excepcion del 2008, los valores
obtenidos fueron similares, en promedio, a lo encontrado por
Arrizaga (1981), con L =11 cm; Mujica & Rojas (1984), con
L, =10cm;Arancibiaetal. (1994), con L =11 cm; Cubillos
et al. (1999), con L = 10 cm. Cubillos et al. (2013)
concluyeron que en la época reproductiva la estructura de tallas
esta caracterizada por ejemplares primerizos con moda entre
10-11 cm y otra moda en ejemplares repetitivos de 14-15 cm
de longitud total. En el 2008 se registrd la mayor incidencia de
ejemplares inmaduros en peces mas pequefios que 12 cm de
longitud, lo que pudo determinar que la talla de madurez fuera
més alta (13-15 cm). En 2010, el ajuste mostré que el 50% de
hembras maduras comienza a los 8,3 cm; situacion que no se
advierte en los datos agrupados por clases de talla (Fig. 2).

Las estimaciones de L_ presentaron la misma variacion
interanual con ambas técnicas estadisticas. Sin embargo, la
diferencia metodoldgica entre MLG y MLGM, es que en el
caso de MLG se asume independencia entre afios. Esto implica
que los cambios en lamadurez con la talla exhiben variaciones
interanuales independientes no relacionados, y por lo tanto la
sardina comudn podria estar exhibiendo cambios en la talla de
madurez que podrian deberse a condiciones especificas que se
dan en cada afio en particular. En cambio, el enfoque de
estimacion con MLGM asume que la talla de madurez es un
proceso poblacional con pardmetros fijos, y que las variaciones
entre afios con la talla se deben bésicamente a efectos aleatorios
que podrian ser debidos a varios factores asociados ya sea al
muestreo (épocay lugar), al crecimiento o a los retrasos en la
madurez debido a la asincronia espacio-temporal del proceso.
Desde el punto de vista de la evaluacion de cambios en la talla
de madurez que podrian estar asociados a un efecto de
truncamiento de la estructura de tallas por efecto de la pesca,
el enfogue de estimacion con modelo mixto es més adecuado,
ya que la tallade madurez no mostré una tendencia a disminuir
como se podria esperar bajo la hip6tesis de truncamiento de la
estructura de tallas/edad (Anderson et al. 2008). Sin embargo,
la variacion aleatoria que se encontr6 en este estudio no puede
ser atribuible a los efectos de la pesca sobre la fraccion juvenil
en forma concluyente.

Es factible que los cambios en la talla de madurez estén
asociados acambios en la magnitud del reclutamiento. En efecto,
la sardina comun presenta una fuerte dependencia de las
capturas frente a las fluctuaciones que puede experimentar el
reclutamiento. Cubillos et al. (2014) sefiala que una pesca
intensa sobre juveniles genera un desplazamiento del maximo
reproductivo estacional, lo que podria alterar la fenologia
reproductiva. De esta manera, la actividad pesquera que se
desarrolla sobre los juveniles reclutados, antes que maduren,
podria tener también consecuencias en la talla de primera
madurez de sardina comun. En efecto, mientras ocurre el
reclutamiento se captura a los ejemplares juveniles de
crecimiento rapido (méas grandes) y de madurez temprana,
seleccionando en la poblacion ejemplares con crecimiento lento
y madurez tardia. Sin embargo, los reclutamiento més
abundantes que han ocurrido entre 2009 y 2012 (Castillo et
al. 2013), podria estar enmascarando los efectos de la pesca
en el periodo mas reciente.

A diferencia de otros estudios en que la talla de madurez ha
sido unaestimacién puntual para un afio o periodo determinado
(Arrizaga 1981, Mujica & Rojas 1984, Arancibia et al. 1994,
Cubillos et al. 1999), en este trabajo se estim6 cambios en la
talla de madurez de sardina comdn para una serie de 6 afios. A
pesar que la fraccion inmadura comenzd a expresarse con una
talla promedio menor entre 2011 y 2012, se observé que las
variaciones interanuales de la talla de madurez se expresaron
en valores por sobre y bajo las estimaciones conocidas (10-11
cm), sinuna tendencia a la disminucion sistematica que implique
cambios significativos en la talla de madurez que puedan ser
atribuible a la pesca. De esta manera, las variaciones extremas
(8.3y 12,7 cm) observadas deben ser analizadas considerando
otros factores no considerados aqui, tal como los cambios
interanuales en el crecimiento (e.g., Grover 2005, Castillo-
Jordan et al. 2010) y que podrian determinar cambios en la
talla de madurez. Se sugiere que futuros analisis consideren la
evaluacion de cambios simultaneos en la edad de madurez de
la sardina comun, Gnica forma de saber si el crecimiento de las
diferentes cohortes podria estar determinando cambios en la
madurez de la sardina comUn en la zona centro-sur, o bien si se
debe a los efectos del ambiente (e.g., Cardinale & Modin 1999,
Dominguez-Petit et al. 2008), o asincronia espacio-temporal
en el ciclo reproductivo en la zona centro-sur.
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