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Inferencia multimodelo: calculo de la talla
media de madurez del ostiéon de roca Striostrea
prismatica en Nayarit, México

Vicente Hernandez-Covarrubias”, José Luis Patifio-Valencia™ y Hugo Aguirre-Villasefior™

El ostion de roca Striostrea prismatica es una especie de valor comercial presente en la zona tropical de la
costa del Pacifico mexicano. La Carta Nacional Pesquera reconoce esta especie como Crassostrea iridiscens
(Hanley 1854); sin embargo, éste es un sinénimo de S. prismatica (Huber 2012). La talla media de madurez
sexual (Lsg) se estim0 a partir de seis modelos sigmoides para 83 hembras y 121 machos, los organismos
fueron muestreados en el litoral de Nayarit durante el periodo 2008-2010. La seleccién del mejor mo-
delo se realiz6 con base en el criterio de informacién de Akaike corregido (4IC.). El mejor modelo para
las hembras fue el de Brouwer y Griffiths (Ls, = 9.1 cm de longitud total, LT), y para los machos el de
Gompertz fue el mas aceptado (Ls, = 9 cm LT). En ambos sexos, la diferencia entre AIC. fue menor a dos.
Acorde con la inferencia multimodelo, los cinco modelos se utilizaron para estimar el global por sexo. En
hembras, el valor de L, fue 9.0cmyel /C,,, de 8.82a9.1 cmy en machos L, fue 8.9 cm, IC,,,, de 8.7 a
9.0 cm. Los valores de ambos sexos coinciden con aquellos registrados en la Carta Nacional Pesquera. En
el presente trabajo no hay un claro “modelo ganador”, por lo que la inferencia multimodelo es util en el
calculo de un modelo global.
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Multi-model inference: Estimation of mean size at sexual maturity for the
tropical rocky oyster Striostrea prismatica from Nayarit, Mexico

The rocky oyster Striostrea prismatica is an important commercial species found off shores in the Mexi-
can Pacific. The National Fishery Chart recognizes this species as Crassostrea iridiscens (Hanley 1854);
although it isa synonym of S. prismatica (Huber 2012). The mean size at sexual maturity (Ls,) was estimated
using six sigmoid models for 83 females and 121 males, those organisms were sampled along the coast of
Nayarit from 2008 to 2010. The best model was selected using the bias-corrected Akaike information crite-
rion (AICc). The best model for females was Brouwer and Griffiths (L5, = 9.1 cm total length, LT), and the
Gompertz model for males (L5, = 9 cm LT). For both sexes differences among AIC: was less than two. Ac-
cording to the multimodel inference approach, the model-average for each sex was estimated, using all five
models. For females, L., was 9.0 cm and /C,, varied from 8.8 to 9.1 cm, while for males L, was 8.9 cm,
IC, 5, was 8.7 t0 9.0 cm. For both sexes values of L, agree with the value reported in the National Fishery
Chart. In the present work there is no clear “winner model”, but nonetheless the multimodel inference
approach is a useful method for estimating the mean size at sexual maturity.

Key words: Sigmoid models, model selection, information criterion.

Introducciéon

El ostion de roca Striostrea prismatica (Gray
1825) es un molusco bivalvo de valor comercial
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presente en la zona tropical de la costa del Paci-
fico mexicano. La Carta Nacional Pesquera (DOF
2012) reconoce esta especie como Crassostrea
iridiscens (Hanley 1854); sin embargo, éste es
un sinénimo de S. prismatica (Huber 2012"). En
particular en la costa de Nayarit, la captura de
ostion de roca forma parte de la pesca artesanal,

1. HUBER M. 2012. Ostrea iridescens Hanley, 1854. World
Register of Marine Species. http://www.marinespecies.org/
aphia.php?p=taxdetails&id=542127. 2013-04-29.
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siendo un recurso altamente sensible y facil de
ser sobreexplotado (Patifio et al. 2010%). La pes-
ca furtiva y la extraccion de organismos que no
han alcanzado la madurez, son elementos per-
judiciales para las poblaciones de ostion. Con la
finalidad de coadyuvar a formular la normativi-
dad y el plan de manejo de este recurso, que re-
presenta una percepcion econdmica importante
para el sector social, es necesario determinar el
ciclo reproductivo de la especie para establecer
algunos puntos de referencia a partir de la época
del reclutamiento y la talla de primera madurez
sexual.

Dado que es dificil determinar el sexo y el
estadio de madurez de S. prismatica a nivel ma-
croscopico, los estudios en este contexto utilizan
técnicas histoldgicas para ello (Ruiz-Dura 1974%,
Cuevas-Guevara y Martinez-Guerrero 1978,
Fournier-Leiva 1992).

La longitud media de madurez (Ls) es un in-
dicador clave en el manejo de pesquerias cuando
el objetivo del manejo se expresa en términos
del tamafo de la progenie relacionada con algtn
nivel de referencia (Punt et al. 2006). Regular-
mente el modelo sigmoideo ha sido utilizado
para describir la relacion entre la talla y la ma-
durez sexual, pero existen varios modelos para la
estimacion de este parametro (Trippel y Harvey
1991, Brouwer y Griffiths 2005, Zhu et al. 2011).
Se ha utilizado gran variedad de curvas sigmoi-
dales para modelar la Ls, y la gran mayoria se
basa en la distribucion normal acumulada.

La inferencia multimodelo postula que cuan-
do los datos soportan evidencia de mas de un mo-
delo, en lugar de estimar los parametros a partir
de sdlo “el mejor modelo”, es posible hacerlo a

2. PATINO-VALENCIA JL, PA Ulloa-Ramirez, V Hernandez-Co-
varrubias, J Tovar-Avila, ME Zarate-Becerra, D Puga-Lépez,
ML Guevara-Rascado y R Sanchez-Regalado. 2010. Distribu-
cion y abundancia de los principales recursos benténicos de
la region, ostion de roca (Crassostrea iridescens), entre otros,
en las costas del estado de Nayarit. Informe de investigacion
(Documento interno). INAPESCA. 31p.

3. Ruiz-DURA ME 1974. Estudio histolégico comparativo de los
ciclos gonadicos de Ostrea corteziensis Hertlein, Crassostrea
virginica Gmelin, y Crassostrea iridescens Hanley. Simposio so-
bre Acuicultura en América Latina. Montevideo, Uruguay. 26
de noviembre a 2 de diciembre de 1974. SE/18p.

partir de varios e incluso todos los modelos con-
siderados. Obtener a partir de varios modelos el
valor promedio de la variable predicha, es una
ventaja para alcanzar una inferencia robusta que
no esté condicionada a un solo modelo (Burn-
ham y Anderson 2002). El objetivo del presente
trabajo es estimar la L5, del ostion de roca con la
técnica de la inferencia multimodelo.

Materiales y métodos

Los organismos se colectaron cada mes, de junio
de 2008 a noviembre de 2010, en la zona que com-
prende la linea costera desde la ensenada Los
Cocos, en el poblado de Santa Cruz de Miramar,
Nayarit, que se localiza a 21.45° Ny -105.18° O
y la ensenada de Litibti, Nayarit, ubicada en las
coordenadas 20.75° Ny -105.5° o (Fig. 1).

Se realizo el analisis de madurez en los teji-
dos gonadicos mediante histologia con la técni-
ca de Hematoxilina y Eosina (Howard y Smith
1983). La asignacion del estadio de madurez de
los organismos se realizé de acuerdo con Cue-
vas-Guevara y Martinez-Guerrero (1978), que
describen las diferentes fases de desarrollo go-
nadico (I indiferenciado, 11 desarrollo, 11T madu-
ro, IV desove y V posdesove). Para este andlisis
se consider6 como maduras a las hembras y los
machos en estadios T y 1V.

Para cada sexo se obtuvo la frecuencia acumu-
lada de organismos maduros agrupados en inter-
valos de clase de 1 cm. A partir de cinco modelos
sigmoidales se estim la longitud media de madu-
rez (Lsy), definida como aquella de la concha a la
que al menos 50% de los organismos de un sexo
estd maduro. Para todos los modelos considera-
dos, P;: es la proporcion de organismos maduros
dentro de la clase de tallasi, Ls, es el parametro en
comuny los parametros f; tienen diferente signifi-
cado en cada uno de los cinco modelos (Tabla 1).

Los pardmetros de los modelos se estimaron
minimizando las funciones objetivo (Ec. 1y 2).

Donde: L7, es la longitud estimada al inter-
valo de talla i, LT,; es la longitud observada al in-
tervalo de talla i, el valor de o fue estimado como
(Ec. 3).
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Fig. 1. Zona de muestreo en la costa del océano Pacifico mexicano, el drea estd com-
prendida entre Santa Cruz de Miramar y Litibu, Nayarit.

Tabla 1

Modelos logisticos utilizados para el ajuste de la talla media de madurez Ls,. Los pardmetros

por estimar para cada modelo no son equiparables, el tnico en comtn es Ls,. Los modelos se pueden consultar
en los trabajos de Brouwer y Griffiths (2005) y Zhu et al. (2011)

Autor o fuente Modelo Parametros por estimar
Gompertz (1825) —exp Ails0) B Ls
Richards (1959) P [] (- 5)exp _m,_,l_;_m,]\ - B B2, Lo
Lysack (1980) 1 B Lsy
1+exp —By (Lt ~Lg)
White (2002) ] B, Lso
o Eti=Lsg) |
|:—|||[l 9 (i-Lso) |
Brouwer y Griffiths (2005) 1 Bi, Lso
1+ exp ~(Lt,~Lsg)/ i
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Donde: n es el nimero de intervalos de clase.

Los intervalos de confianza de Ls, se estima-
ron a partir del cdlculo de los perfiles de vero-
similitud suponiendo una distribucién y? con m
grados de libertad (Polacheck et al. 1993).

1(.22[14()/\1'7)_‘(-(}{\PL-.u)]SZ«{ri « Ec. 4

Donde: L(Y\p.,) es el logaritmo de la maxima
verosimilitud del parametro y L(Y\p) es el lo-
garitmo de la verosimilitud del pardmetro den-
tro del perfil de verosimilitud. %, es el valor
de la distribucién a un nivel de confianza 1-a
(a0 = 0.05) y grados de libertad .

Para elegir el mejor modelo, dados los datos,
se utilizé el criterio de decision de Akaike corre-
gido (AIC,):

AJ(;.:—2logf,+2K+2K(K+1) Ec.5

n—K-1

Donde: K es el nimero de pardmetros por es-
timar y n es el nimero de puntos tomados en
cuenta para el ajuste de los modelos. El mejor se
selecciond a partir del valor mas bajo de AIC.;,
(Burnham y Anderson 2004).

Las diferencias de 41C, fueron obtenidas para
cada uno de los modelos:

A, =AIC, , —AIC, .. Ec. 6
De acuerdo con Burnham y Anderson (2002), los
modelos con un A; <2 tienen un soporte sustan-
cial y deben ser incluidos para futuras conside-
raciones. Utilizando el enfoque de la inferencia
multimodelo se calcularon el modelo prome-
dio (L, )y los limites inferior (/C,) y superior
(1C,,) del intervalo de confianza promedio:

{ *In(2* 7 J{;*In(az)—(]n!‘["’
1

_ln‘!""!r‘u)2 EC 1
2*g? )
{ L2z }—{l *In(o?)— "Ylva-‘]“11f7§,f)'] Ec. 2
i=1 2 2 2*0"
7 =Zwﬁ. Ec.7

Donde: @ es el valor promedio a estimar, &, es
el valor estimado multiplicado y w; el ponderado
de Akaike para cada modelo i:

w, = [exp (-0.5,)/ iexp(— 0.34, )] Ec. 8

Resultados

Se analizaron 451 organismos, 83 hembras, 121
machos, dos hermafroditas y 247 indiferencia-
dos. El intervalo de talla (L7) de hembras inma-
duras fue de 7.2 a 12.7 cm, se observd una moda
en 9 cm; el intervalo de hembras maduras fue de
6.6 a 15.8 cm, se observaron tres grupos moda-
les, el mas numeroso con una moda en 9 cm, el
segundo en 13 cmy el tercero en 15 cm (Fig. 2a).
El intervalo de talla (LT) de machos inmaduros
fue de 7.2 a 14.8 cm, se observé una moda en
9 cm, el intervalo de talla de machos maduros
fue de 5.8 a 14.3 cm; se distinguen dos grupos
modales, el primero con una moda en 6 cm y el
segundo en 10 cm (Fig. 2b). Hubo dos organis-
mos hermafroditas maduros con tallas de 6.6 y
9.1 cm. El intervalo de talla (LT) de los indiferen-
ciados fue de 6.6 a 9.1 cm y se observé una moda
en 9 cm (Fig. 2c¢).

La talla media de madurez fue calculada
para hembras y machos utilizando cinco mode-
los. En hembras, el que mejor se ajusta a los da-
tos analizados es el de Richards (logL = -2.43) a
lo largo del intervalo de tallas muestreado. Los
modelos de Gompertz, Lysack, White y Brouwer
y Griffiths se ajustan mejor a los valores obser-
vados =0.5, que para los valores =0.5 donde se
sobrestiman los valores observados (Fig 3a). En
machos, el modelo que mejor se ajusta a los datos
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Fig. 2. Poligono de frecuencia de longitud total de la concha
del ostién de roca Crassostrea iridescens por sexo: a) hembras,
b) machos y ¢) indiferenciados. La linea negra indica los in-
maduros y la linea gris los maduros.

analizados es también el de Richards (logL = -2.1)
a lo largo del intervalo de tallas muestreado. Los
modelos Lysack, White y Brouwer y Griffiths se
ajustan mejor a los valores observados <0.5, que
para los valores =0.5 donde se sobrestiman los
valores observados. El modelo de Gompertz so-
brestima los valores antes del punto medio (0.5)
y después de éste los subestima (Fig. 3b). En am-
bos sexos, los datos presentan un sesgo hacia la
derecha que no pueden ser explicados correcta-
mente por el modelo de Gompertz, Lysack, Whi-
te y Brouwer y Griffiths (Fig. 3).

En hembras, el valor mas bajo se estimd
con el modelo de Gompertz (L5, = 8.6 cm,
ICysq, = 8.6 - 8.7 cm) y el mas alto con los mode-
los de Lysack (Lsy = 9.1 cm, ICy5¢, = 8.9 - 9.3 cm),
White (Lsy =9.1cm, ICos, = 9.0-9.2cm)y Brouwer
y Griffiths (Lsp = 9.1 cm, ICys¢, =8.9 - 9.3 cm) (Fig.
4a). En machos, el valor mas bajo se estimé con el
de Gompertz (Ls; = 8.5 cm, ICy54, = 8.3 — 8.6 cm)
y el mas alto con los de Lysack (Ls, = 9.0 cm,
ICys0,=8.9-9.2cm), White (Lsy = 9.0cm, ICos, = 8.9
- 9.1 cm) y Brouwer y Griffiths (Ls, = 9.0 cm,
ICoss, = 8.9 - 9.2 cm) (Fig. 4b). En los cinco mo-
delos, el valor de la L5, fue mayor en las hembras
que en los machos.
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Fig. 3. Frecuencia acumulada porcentual observada (rombo) y
el ajuste a los modelos de Richards (linea roja), Gompertz (li-
nea verde), Lysack (linea azul), White (linea negra) y Brouwer
y Griffiths (linea anaranjada), para: a) hembras y b) machos.
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Fig. 4. Valor estimado de la talla media de madurez (rombo)
y su intervalo de confianza del 95% (guién) para: a) hembras
y b) machos para los modelos de: Gompertz (M1), Richards
(M2), Lysack (M3), White (M4), Brouwer y Griffiths (M5) y el
modelo global (MM).

Comparando los cinco modelos, en hembras el
valor minimo de 41C, fue 11 para el modelo de
Brouwer y Griffiths y se acepta como el mejor
modelo; sin embargo, la diferencia de AIC. (4))
entre éste y los modelos de Lysack y White es de
4.4E-09y 5.4E-07, respectivamente. Cada uno de
estos modelos aporta 21.9% (w;%) de la eviden-
cia del modelo global; el de Gompertz, 20.8% y
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el que menos es el de Richards con 13.5%. El
valor de A, de los cinco modelos fue menor de
dos, por lo que se utilizaron los cinco modelos
para estimar el global (Tabla 2). El valor de L,
fue 9.0 cmy el del /¢, de 8.8 a 9.1 cm (Fig. 4a).

En machos, el valor minimo de AIC, fue 10.5
para el modelo de Gompertz y se acepta como el
mejor modelo: aporta 24% (w;%) de la evidencia
del global; el que menos es el de Richards con
13.2%. El valor de A, de los cinco modelos fue
menor de dos, por lo que se utilizaron los cinco
modelos para estimar el modelo global (Tabla 2).
El valor de Ls, fue 8.9 cmy el del 7Cys, de 8.7 a
9.0 cm (Fig. 4b).

Discusion

Se analizaron cinco modelos para estimar el va-
lor de Ls, en hembras y machos de S. prismatica
en la costa sur de Nayarit. Para todos, el valor de
Ls, fue mayor en hembras que en machos, pero la
diferencia entre sexos no fue significante, es de-
cir, el intervalo de confianza de un sexo incluye
el del otro para el mismo modelo.

El modelo de Richards es de tres parame-
tros, tiene uno de forma que le permite modelar
las curvas con mayor precision, mientras que los
logisticos (Lysack, White y Brouwer y Griffiths)
y el de Gompertz presentan dos pardmetros. El
de Richards es el que mejor se ajusta a los da-
tos de hembras (-logL = 2.43) y machos (-logL =
2.1); sin embargo, utilizando el criterio de infor-
macion de AIC,, el modelo de Brouwer y Griffiths
se acepta como el mejor para las hembrasy el de
Gompertz para los machos, debido a la penaliza-
cion del pardmetro extra del de Richards. Para

ambos sexos, la diferencia de 4I1C. del “modelo
ganador” y el resto de los modelos presentan una
A; < 2. De acuerdo con el criterio de inferencia
multimodelo (Burnham y Anderson 2002), no
existe uno “claramente ganador”, por lo que es
necesario incluir los cinco para estimar el global.

El hecho de que el mejor modelo sea dis-
tinto para cada sexo se debe a la calidad y a la
estructura de los datos. Estudios basados en si-
mulacién han probado diferentes tipos de dis-
tribucion logistica, sin sesgo, con sesgo hacia la
derecha o con sesgo hacia la izquierda, encon-
trando diferencias en el estimado de Ls, depen-
diendo de la estructura y el nimero de datos
(Trippel y Harvey 1991, Chen y Paloheirno 1994,
Punt et al. 2006).

Los estudios realizados para S. prismatica
son pocos y encaminados a determinar su ciclo
y sus épocas reproductivas (Cuevas-Guevara y
Martinez-Guerrero 1978, Frias-Espericueta et al.
1997). La Carta Nacional Pesquera (DOF 2012)
sefiala como medidas administrativas de manejo
del recurso, las zonas y épocas de veda para el
ostion de roca de los litorales de Sinaloa hasta
Chiapas, la talla minima de captura para el Pa-
cifico mexicano de 90 mm de LT para permitir la
renovacion del stock de reproductores. Sin em-
bargo, no se cuenta con estimaciones de Ls, en la
Carta Nacional Pesquera. En el presente traba-
jo, el valor estimado de s, (modelo global) en
hembras fue 90 mm LE (/C,,, 88 a 91 mm) y en
machos 7, 89 mm (/C,s, 87 a 90 mm), valores
que coinciden con el de talla minima de captura
estipulado en la Carta Nacional Pesquera (DOF
2012), lo que permite que casi 50% de la pobla-
cion alcance su madurez sexual antes de ser cap-
turada. Para la costa este de Baja California Sur,

Tabla 2
Resultados del ajuste y la seleccion de los cinco modelos utilizados en el estimado de la Ly, para cada sexo
del ostién de roca Striostrea prismatica (Crassostrea iridescens)

Hembras Machos

Autor o fuente ; ;

-logL AIC, A w; % -logL AIC, Al w; %
Gompertz (1825) -3.37 11.1 0.1 20.8 -3.0 10.5 0.0 24.0
Richards (1959) -2.43 12.0 1.0 13.5 2.1 11.7 1.2 13.2
Lysack (1980) -3.32 11.0 4.4E-09 21.9 -3.1 10.7 0.3 20.9
White (2002) -3.32 11.0 5.4E-07 21.9 -3.1 10.7 0.3 20.9
Brouwer y Griffiths (2005) -3.32 11.0 0.0 21.9 -3.1 10.7 0.3 20.9
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el valor estimado de Ls, es menor (Vélez-Barajas
1996). Se ha observado en otros recursos que
las discrepancias entre parametros estimados se
pueden deber a mudltiples factores: diferencias
fenotipicas de los stocks a lo largo de un gradien-
te latitudinal o temporal (Richards et al. 1990,
Zhuetal 2011), ala calidad y la estructura de los
datos (Trippel y Harvey 1991, Chen y Paloheimo
1994, Punt et al. 2006) y la eleccion del modelo
(Burnham y Anderson 2002, Zhu et al. 2011). En
este sentido, es importante uniformar criterios
para minimizar las diferencias por errores de
proceso y evaluar la eficiencia y la parsimonia de
diferentes modelos a partir del criterio de infor-
macion dados los datos. En el presente trabajo
no existe un modelo “claramente ganador”, por
lo que la inferencia multimodelo es util en la es-
timacion de un modelo global. El uso de dicha
inferencia es una herramienta muy poderosa en
la toma de decisiones, pues permite confrontar
diferentes hipétesis (modelos) e incluir los mas
plausibles en un modelo global incorporando la
informacion de todos éstos.
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