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Inferencia multimodelo y selecciéon
de modelos aplicados a la determinacién

de Ls, para la sardina crinuda Opisthonema libertate
del sur del Golfo de California

Mercedes L. Jacob-Cervantes™ y Hugo Aguirre-Villaserior"

La sardina crinuda Opisthonema libertate es una especie de valor comercial que representa entre 50% y
75% de las capturas del complejo de sardina crinuda en el sur del Golfo de California. La talla media de
madurez sexual (Ls) se estimo a partir de cinco modelos sigmoides para 559 hembras; las muestras provie-
nen de la captura comercial de la sardina crinuda descargada en el puerto de Mazatldn, Sinaloa en 2011.
El modelo de Richards no representé adecuadamente la distribucion de datos. Para la seleccion del mejor
modelo se aplicé el criterio de informacion de Akaike (AIC). Los mejores modelos para las hembras fue-
ron los de Lysack, White y Brouwer y Griffiths (Ls, = 136 mm de longitud estandar LE). La diferencia entre
AICfue menor a 1.24. Acorde con la inferencia multimodelo, se utilizaron cuatro modelos para estimar el
modelo global. En hembras, el valor de L, fue de 135 mmy el IC,s, de 130 a 139 mm. La estimacion del
modelo global esta por debajo de lo estipulado en la norma oficial NOM-003-PESCA-1993, 160 mm LE, lo
que pudiera deberse a diversos factores, por ejemplo: diferencias latitudinales, la seleccién del modelo, el
tamafo de muestra o la estructura de los datos. Debido a que la seleccion de modelos influye en el valor
del pardmetro, el criterio de informacion permite seleccionar “el mejor modelo” de acuerdo con los datos.
En el presente trabajo no se encontré un modelo “claramente ganador”, por lo que la inferencia multimo-
delo es util en el calculo de un modelo global para la talla media de la madurez sexual.

Palabras clave: Modelos sigmoideos, selecciéon de modelos, criterio de informacion, Norma Oficial Mexi-
cana.

Multi-Model inference and model selection applied to calculate Ls, for thread
herring Opisthonema libertate from the Southern Gulf of California

The thread herring Opisthonema libertate is an important commercial species in the Gulf of California.
Captures are between 50% to 70% of the total catch of thread herring complex The mean size at sexual
maturity (Ls,) was estimated using five sigmoid models for 559 females; specimens of thread herring came
from commercial catch landings in Mazatlan Port during 2011. Richards model does not adequately re-
presented the data distribution. The best model was selected using the Akaike information criterion (AIC).
The best models for females were the Lysack, White and Brouwer and Griffiths (Ls, = 136 mm standard
length LE). The differences among AIC were lower than 1.24. In accord with the multimodel inference
approach, the model-averaged L, for females was estimated, using four models. The Ls, was 135 mm
and IC,,, from 130 to 139 mm. The value of L,,disagree with the value reported in the official regulation
NOM-003-PESCA-1993, 160 mm LE, those differences might be associated with various factors, for example:
latitudinal differences, model selection, sample size, data structure, etc. Because the parameter values
depend directly on the model selected, the information criteria allows for the selection of “the best mo-
del” given the data set. In the present work there is no clear “winner model”, nevertheless the multimodel
inference approach is a recommended method for estimating a global model of the mean size at sexual
maturity.

Key words: Sigmoid models, model selection, information criterion, Mexican Official Regulations.
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Introducciéon

La sardina Opisthonema libertate (Giinther 1867)
pertenece al grupo de peces denominado sar-
dina crinuda, constituido por tres especies: O.
libertate, O. bulleri (Regan 1904) y O. medirastre
(Berry y Barrett 1963), y junto con la sardina
bocona Cetengraulis mysticetus (Glinther 1867)
forman parte de la pesqueria de pelagicos meno-
res del sur del Golfo de California. Esta region
abarca desde Punta Ahome, Sinaloa, hasta Ba-
hia de Banderas en Jalisco. La sardina crinuda
conforma un grupo muy abundante y O. libertate
representa entre 50% y 75% de las capturas
(Jacob-Cervantes 2010). En los tltimos afos, las
descargas de este recurso se han incrementado
sostenidamente. En 2011, la captura de pelagicos
menores en Sinaloa tuvo un valor de 139 437 t,
que representa 20.38% de la produccion nacio-
nal (SAGARPA 2013), lo que lo posiciona en el pri-
mer lugar en el &mbito estatal por sus volimenes
de capturay en el quinto por su valor econémico
(SAGARPA 2011).

La época reproductiva de los peces pelagi-
cos menores no es fija, pues debido a la madu-
racion asincrdnica de los ovocitos estas especies
realizan desoves multiples. La sardina, por ejem-
plo, puede desovar cada 15 dias. En la region de
Mazatlan, la época de desove para O. libertate
abarca verano y otono principalmente (Nevarez-
Martinez 2006). Conocer el ciclo de vida de los
organismos, su comportamiento y la forma como
se perpetuian, facilita entender su dindmica y sus
probables respuestas ante la presion pesquera.
Asimismo, para la evaluacion y el manejo pes-
quero, es importante la talla de primera madu-
rez (Ls;) como parametro que indica la longitud
media de primera reproduccion, que es aquella a
la que 50% de los individuos de una poblacion es
sexualmente maduro (Chen y Paloheimo 1994).
La L5, es un importante parametro de historia de
vida y esencial en los analisis demogréaficos y re-
ferencia para el manejo de los recursos, pues con
€l es posible establecer tallas minimas de captura
o épocas de veda. El modelo sigmoideo ha sido
utilizado como una representacion matematica
de la relacion entre la talla y la madurez sexual.
Actualmente existen varios modelos para la es-
timacion de (Ls), y el valor estimado de (Ls),
puede variar entre modelos dependiendo de la

naturaleza del algoritmo (Trippel y Harvey 1991,
Roaet al. 1999, Zhu et al. 2011).

En el caso de los peces pelagicos menores en
Meéxico, cominmente se ha aplicado el modelo
logistico de distribucion normal con diferentes
variantes (Gluyas-Millan 1994, Sparre y Vene-
ma 1997, Garcia-Alberto 2010, Martinez-Zavala
et al. 2010), sin que necesariamente sea el mas
adecuado o el que mejor se ajuste a los datos.
En otros paises, como Venezuela, también se
utiliza el modelo logistico (Gassman et al. 2008).
La elecciéon de un modelo es a menudo arbitra-
ria o por alguna preferencia personal (Trippel y
Harvey 1991, Flores et al. 2010). Desde el con-
texto de la seleccion de modelos, se debe tomar
en cuenta que hay una gama de modelos que se
ajustan a un grupo de datos en particular, por lo
que es necesario establecer un criterio de deci-
sion para elegir el mejor, como es el de informa-
cion (Burnham y Anderson 2004).

La inferencia multimodelo postula que
cuando los datos soportan evidencia para mas de
un modelo, en lugar de estimar los parametros
a partir de sélo “el mejor modelo”, es posible
estimarlos a partir de varios modelos e inclu-
so todos los modelos considerados. Obtener el
valor promedio de la variable predicha, a partir
de varios modelos, es una ventaja para alcanzar
una inferencia robusta que no esté condiciona-
da a un s6lo modelo y que integra la aportacion
ponderada de cada modelo ajustado (Burnham
y Anderson 2002). El objetivo de la presente
investigacion es utilizar el enfoque de teoria de
informacion y estimar la talla promedio de ma-
durez sexual (Lso) en hembras de O. libertate con
la técnica de la inferencia multimodelo.

Materiales y métodos

La informacion analizada en este estudio pro-
cede de los muestreos bioldgicos de las captu-
ras comerciales de la sardina crinuda descarga-
da en el puerto de Mazatlan, Sinaloa, de enero
a diciembre de 2011, salvo octubre cuando la
flota hizo un alto en sus actividades pesqueras
por labores de mantenimiento anual. De cada
organismo se obtuvo: longitud estdndar (LE),
sexo y grado de madurez, ademas, se determin6
la especie de O. libertate mediante el conteo de
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branquiespinas en el microscopio segun la clave
de Berry y Barret (1963), para lo que se recolec-
t6 el primer arco branquial de cada organismo.
El sexo y la madurez gonadal de los peces se de-
terminan por medio de la escala morfocromatica
de Nikolsky (1963), modificada por Cisneros et
al. (1987"), que se basa en el color y en la forma
de la génada. Se consideraron inicamente hem-
bras maduras en etapas o estadios 11 y IV. Se ob-
tuvo la frecuencia de hembras maduras e inma-
duras para cada intervalo de clase de 5 mm. Para
revisar si existen diferencias significativas en la
distribucion relativa de las tallas entre hembras
maduras e inmaduras, se utiliz6 una prueba de
x?, para una significancia de 0.05.

Con los datos de frecuencia absoluta se uti-
lizaron cinco modelos sigmoidales para estimar
la longitud media de primera madurez (Ls),
definida como la longitud estandar a la que al
menos 50% de las hembras en el stock estdn ma-
duras. Para todos los modelos considerados, es
la proporcion de organismos maduros dentro de
la clase de tallas i, Ls, es el parametro en comdn y
los parametros f; tienen diferente significado en
cada uno de los cinco modelos:

Gompertz (1825):

—exp A (Hi~L50)

P =exp Ec. 1

Donde: 3, es la tasa de cambio.

Richards (1959):

]I H1=13)

P =[i-0-p)ep i Ec.2

Donde: 3,y B, son parametros de ajuste.

Lysack (1980):
1

~A(Li;~Lsg)

i Ec.3
1 +exp

1.  CISNEROS MA, JP Santos, JA De Anda, A Sanchez-Palafox
y JJ Estrada. 1987. Pesqueria de sardina en el noroeste de
México (1985/1986). Documento interno. Julio 1987. Centro
Regional de Investigaciones Pesqueras, Guaymas, Sonora.
Instituto Nacional de la Pesca. Secretaria de Pesca. 79p.

Donde: 3, es la tasa de cambio.

White et al. (2002):
1

-magyEi=Eso)
(Ai=Lso)

P =
' Ec. 4
1+exp

Donde: 8, es la longitud en que 95% de las hem-
bras de la poblacion estan sexualmente maduras.

En: Brouwer y Griffiths (2005):

I Ec. 5
—(Lt;=Lso) A

" l+exp
Donde: 3, es la amplitud de la ojiva de madurez.
Los modelos se ajustaron minimizando el ne-
gativo del logaritmo de verosimilitud (-/nL) con
la funcién SOLVER de Excel 2010, con el algorit-
mo de busqueda directa de Newton (Neter et al.
1996). Si se usa la funcién de probabilidad de la
distribucion binomial, la de verosimilitud es:

=Inl = -3}, [m‘- x log (l_p—;)‘) +n; X log(1 —p;) + log (::IZ)]

Ec. 6

Donde: m; es el nimero de organismos madu-
ros en la talla de clase i, n; es el nimero total de
organismos presentes en la talla de clase i, p, es
la probabilidad del evento en la talla de clase i
(Brouwer y Griffiths 2005).

n

Siendo: ( '

- n,;! o
m:] ((n, —m, ym,") las combinacio-

nes de n en m.

Los intervalos de confianza de Ls, se estima-
ron a partir del célculo del perfil de verosimilitud
suponiendo una distribucion y?, con m grados de
libertad (Polacheck et al. 1993).

IC=2[L(Y\p)-L\p < 2, . Ec. 7
Donde: L(Y \p.y) es el logaritmo de la méaxima
verosimilitud del pardmetro y L(Y \p) es el loga-
ritmo de la verosimilitud del pardmetro dentro
del perfil de verosimilitud. 7/, , es el valor de la
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distribuciény?aunniveldeconfianzal—-o(a.=0.05)
y grados de libertad (g/ = 1).

Para elegir el mejor modelo, dado los datos,
se utiliz6 el criterio de decision de Akaike (AIC):

AIC =-2log L+2K Ec. 8
Donde: K es el nimero de pardmetros por estimar
y n el nimero de datos. El mejor modelo se selec-
ciond a partir del valor més bajo de 4IC,;, (Bur-
nham y Anderson 2004). Las diferencias de AiC
fueron obtenidas para cada uno de los modelos:

Ai = AI( YJ' - AI( Yll]iI'I EC. 9

Los modelos con un A; < 2 son estadisticamen-
te viables para estimar la variable de respuesta
dado el conjunto de datos (Burnham y Anderson
2002).

Utilizando el enfoque de la inferencia multi-
modelo se calcularon el valor promedio (Ls,) y
los limites inferior (/C;) y superior (/C, ) del in-
tervalo de confianza promedio:

0= Z w,0,
i=1

Donde: @ es el valor promedio que se quiere
estimar, ¢, es el valor estimado multiplicado y w;
el ponderado de Akaike para cada modelo i:

Ec. 10

w, :(exp(— OSA,);’iexp(— OSA,)j EC. 11

i=1
Resultados

Se presentaron hembras maduras casi todo el
afo, pero en mayor proporcion en los meses de
abril, mayo y septiembre con 97%, 100% y 95%,
respectivamente. La determinacion del sexo y
el estado de madurez se asignaron al total de la
muestra, se analizaron 559 hembras; el intervalo
de talla (LE) para el total de la muestra fue de
130 a 190 mm, el de hembras inmaduras fue de
135 a 180 mm y el de maduras de 130 a 190 mm.
Para las hembras inmaduras se observa una dis-
tribuciéon modal con moda en 155 mm, para las
maduras en 170 mm (Fig. 1). La prueba de y?
muestra que no existen diferencias significativas

B Maduras ®Inmaduras n =559

-
]
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Fig. 1. Frecuencia absoluta porcentual de hembras maduras
e inmaduras de sardina crinuda Opisthonema libertate, del
sur del Golfo de California durante el afio 2011.

entre las distribuciones de frecuencia relativa
entre hembras maduras e inmaduras (p = 0.99).

La talla media de madurez L5, fue calculada
para las hembras utilizando cinco modelos. Los
datos observados presentan una alta proporcion
de madurez (= 0.5) a lo largo de todos los in-
tervalos de clase, la poblaciéon analizada esta
compuesta de una pequena fraccion de organis-
mos precoces (126-135 mm LE) y un segmento
de organismos maduros mayores (Fig. 2). Las
estimaciones de Ls, (LE) variaron entre 131 mm
(ICoss, = 129-133 mm) con el modelo de Gom-
pertzy 159 mm (ICysq, = 156-164 mm) con el de
Richards. El resto de las estimaciones tuvo el
mismo valor (136 mm) pero variando el ICysq,:
133-139 mm (modelo de Lysack), 125-144 mm
(modelo de White) y 134-138 mm (modelo de
Brouwer y Griffiths) (Fig. 3). El modelo de Ri-
chards fracasa al tratar de ajustar la distribucion
observada, el valor calculado (linea continua en
la Fig. 2a) para la Ls, (ca. 120 mm LE) es menor
al del parametro calculado (159 mm), motivo
por el que este modelo no se considerd para el
calculo del modelo global; para el resto de los
modelos no se observa este fenémeno (Fig. 2b).

El valor de -L vari6 de -21.8 a -22.4: el valor
minimo de 4IC fue 47.62y correspondio a los mo-
delos de Lysack, White y Brouwer y Griffiths que
presentaron el mejor ajuste a los datos y aporta
cada uno 28.6% de la evidencia del modelo. La
diferencia de 41C (A;) entre estos modelos y el
de Gompertz es de 1.24, por lo que se utilizaron
los cuatro para estimar el modelo global (MG).
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Fig. 2. Proporcién de hembras maduras de sardina crinuda
Opisthonema libertate del sur del Golfo de California (circu-
lo) para: a) modelo de Richards (linea azul) y b) modelos
de Gompertz (linea roja), Lysack (linea verde), White (linea
morada), Brouwer y Griffiths (linea negra).

El valor de fue 135 mmy el del de 130-139 mm
(Tabla 1).

Discusion

Para obtener una estimacion robusta de los para-
metros, cualquiera de los modelos requiere que
los datos se distribuyan a lo largo de la curva,
es decir, datos cercanos a la asintota mayor, en
las tallas pequenas y en las cercanas al punto de
inflexién (Birch 1999, Trippel y Harvey 1991);
cuando esto no se cumple, los modelos presen-
tan problemas para ajustarse a los datos obser-
vados. En el presente trabajo se observa una
transicion abrupta hacia la madurez, es decir, la
probabilidad de madurez es = 0.5 para todos los
intervalos de clase analizados. Para el primer in-
tervalo de clase (126-130 mm LE) sélo se registrd

180

140

Lso (Mm)

:.T-i

100

M1 M2 M3 M4 M5 MG
Modelos

Fig. 3. Valor estimado de la talla media de madurez (circulo)
y su intervalo de confianza de 95% (barra) para las hembras
de la sardina crinuda Opisthonema libertate del sur del Golfo
de California para los modelos Gompertz (M1), Lysack (M2),
White (M3), Brouwer y Griffiths (M4) y el modelo global (MG).

una hembra madura y para el segundo intervalo
(131-135 mm LE) dos, una de ellas madura, por
lo que la probabilidad observada para el primer
intervalo es de uno y de 0.5 para el segundo.
Trippel y Harvey (1991) encontraron que para
que los modelos se desempenen correctamente,
el valor de probabilidad minima observada debe
ser < 0.1, y para que esto sea posible se nece-
sitan al menos 11 datos por intervalo de clase
con diez organismos inmaduros y uno maduro.
El método utilizado requiere un nimero grande
de datos presentes en cada intervalo de clase, en
especial en los intervalos de clase en los que se
combinan las fracciones de organismos maduros
e inmaduros, desafortunadamente, en poblacio-
nes explotadas comercialmente esto no es posi-
ble, debido al sesgo en la selectividad del arte de
pesca (Trippel y Harvey 1991).

El modelo de Richards tiene un parametro,
de forma que es posible modelar las curvas con
mayor precision y que el punto de inflexion pre-
sente cualquier valor entre la asintota mayor y la
menor (Birch 1999), y no se asume que el valor
mas bajo de probabilidad sea cero. En el presente
trabajo, el modelo de Richards es el que presenta

Tabla 1
Pardmetros obtenidos para cada modelo aplicado en la determinacién de L,
para la sardina crinuda Opisthonema libertate, del sur del Golfo de California

Modelo k  AlCc A w; Lsyo, Wi« Lsgo,  ICoso, L ICo5q, U~ W; ICos0y L W, ICos50, U
Lysack (1980) 2 4762 0.00 2826 136.16 3848 133.00 139.00 37.59 39.28
Gompertz (1825) 2 4886 124 1521 131.22 19.97 12922  133.22 19.66 20.27
White et al. (2002) 2 47.62 0.00 2826 136.16 3848 125.00 144.00 3533 40.70
Brouwer y Griffiths (2005) 2 47.62 0.00 2826 136.16  38.48 134.16 138.16 37.91 39.05
Global 2 135.41 130.49 139.30
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el valor mas bajo de AIC (46.7) debido a que es el
unico modelo que es capaz de intentar explicar el
valor observado (1) en el intervalo de clase 126-
130 mm. No obstante que los valores predichos
son cercanos a los observados, el modelo fracasa
porque la prediccion de Ls es cercana a 120 mm
LE, mientras que el valor del pardmetro estimado
es ca. 159 LE (Fig 2a), por tal motivo, el estimado
de este modelo se excluyd de posteriores anéli-
sis. Para el calculo de Ls, en los modelos logisti-
cos (Lysack, White y Brouwer y Griffiths) y el de
Gompertz, la probabilidad observada (1) en el in-
tervalo 126-130 mm no afecta tanto en el calculo
de los modelos, porque se asume que el valor mas
bajo de la probabilidad es cero (Zeide 1993).

Se utilizaron cuatro modelos para estimar el
valor de Ls, para el stock de O. libertate del sur
del Golfo de California. El valor mas alto se es-
timo con los modelos Lysack, White y Brouwer y
Griffiths (136 mm) y el mas bajo con el de Gom-
pertz (131 mm). Para los cuatro modelos consi-
derados en el presente estudio, el estimado de
Lspesta por debajo de lo estipulado en la NOM-
003-PESCA-1993 (160 mm LE, calculado a partir
de datos del stock de Guaymas, DOF 1993).

Las diferencias observadas entre el valor es-
tipulado en la NOM y los del presente trabajo se
pueden deber a diversos factores: a) Diferencias
fenotipicas de los stocks a lo largo de un gradien-
te latitudinal o temporal. Se ha observado en
Ophiodon elongates que la Ls, se incrementa con
la latitud al comparar tres stocks a lo largo de la
costa de British Columbia, Canada (Richards et
al. 1990). La Ls, de un recurso difiere entre anosy
regiones; en la langosta de roca Jasus edwardsiise,
se han observado gradientes longitudinales, la
madurez se incrementa de oeste a este a lo lar-
go de la costa de Victoria, Australia (Punt ef al.
2006). En el attn de ojo grande Thunnus obesus
se han encontrado diferencias entre las regiones
tropicales del océano Atlantico, el Indico y el Pa-
cifico (Zhu et al. 2011). b) En cuanto a la calidad
y la estructura de los datos, estudios basados en
simulacién han probado diferentes tipos de dis-
tribucién logistica: sin sesgo, con sesgo hacia la
derecha o con sesgo hacia la izquierda, y se han
encontrado diferencias en el estimado de Ls, se-
gan la estructura y el nimero de datos. Cuando

los datos son muy dispersos y no estan bien re-
presentados, el ajuste puede llegar a ser ineficaz
(Trippel y Harvey 1991, Chen y Paloheimo 1994,
Punt et al. 2006). ¢) La amplitud del intervalo de
clase. Se ha observado que para un mismo gru-
po de datos cuando el IC difiere en amplitud, el
estimado de Ls,puede variar (Chen y Paloheimo
1994). En el presente estudio se utiliz6 un inter-
valo de 5 mm, por tanto, el estimado de Ls,va
de Lsy- 2.5 mm a L5, + 2.5 mm ademas de su va-
rianza asociada. Por supuesto, este intervalo in-
cluird el valor de Ls,obtenido con otra amplitud
de intervalos de clase, sea mayor o menor (Chen
y Paloheimo 1994). d) La elecciéon del modelo.
En general, los modelos sigmoideos se ajustan a
una funcidn logistica (por ejemplo: Lysack, Whi-
te y Brouwer y Griffiths) y difieren basicamente
en como el pardmetro B, controla la amplitud de
la ojiva. El modelo de Gompertz se ajusta a una
distribucion asimétrica y se aproxima mds rapi-
damente a la asintota inferior que a la superior,
por lo que alcanza el punto de inflexion (Ls,) an-
tes que en el caso de los modelos logisticos.

Utilizando el criterio de decision de AIC, los
modelos de Lysack, White y Brouwer y Griffiths se
aceptan como los mejores (47.62); sin embargo, el
modelo de Gompertz presenta una A; < 1.24. De
acuerdo con el criterio de inferencia multimodelo
(Burnham y Anderson 2002), los cuatro modelos
deben de ser considerados para el calculo del glo-
bal (L5, = 135mm +130 - 139 mm).

La inferencia multimodelo es una herra-
mienta muy poderosa en la toma de decisiones,
pues permite confrontar diferentes hipGtesis
(modelos) e incluir las mas plausibles en un mo-
delo global incorporando la informacion de to-
dos los modelos.
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