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Aplicacién del enfoque multimodelo para la evaluaciéon

del crecimiento individual de la curvina golfina
Cynoscion othonopterus en el Alto Golfo de California

Edgar Arnoldo Arzola-Sotelo”

Se describe el crecimiento individual de la curvina golfina, Cynoscion othonopterus, en el Alto Golfo de
California utilizando un enfoque multimodelo. Se trabaj6é con datos de una clave edad-talla reportada
para la especie en la region. El crecimiento individual fue estimado por medio de cuatro modelos: von
Bertalanffy, Gompertz, Logistico y Schnute. Los pardmetros de cada modelo fueron calculados con el
algoritmo de la suma de residuales cuadrados. Se obtuvieron los intervalos de confianza (IC 95%) para los
parametros de cada modelo con una prueba ¢ de Student. El modelo con el mejor ajuste fue seleccionado
con base en el criterio de informacién de Akaike (AIC.). De acuerdo con éste y con los datos analizados,
el modelo Logistico es el que describe mejor (w; = 99.92%) el crecimiento de C. othonopterus en el Alto
Golfo de California. Los valores de los parametros de ese modelo fueron L. = 772.2 mm LT (769.4-774.9),
Ko = 1.02 (0.78-1.25) y £, = 2.64 (2.51-2.76). Se concluye que el uso del enfoque multimodelo y el criterio
de informacion de Akaike representan un método robusto para la estimacion de pardmetros y para la
seleccion de un mejor modelo de crecimiento en C. othonopterus.

Palabras clave: Cynoscion othonopterus, Alto Golfo de California, crecimiento individual, enfoque multi-
modelo.

Multi-model approach for individual growth evaluation of the Gulf corvina
Cynoscion othonopterus in the Upper Gulf of California

Individual growth of the Gulf Corvina, Cynoscion othonopterus, in the Upper Gulf of California was des-
cribed using a multi-model approach. Data used came from an age-length key reported for the species in
this region. Individual growth was estimated using four models: von Bertalanffy, Gompertz, Logistic and
Schnute. The parameters for each model were computed using the sum of residuals squared algorithm.
Confidence intervals (CI 95%) were obtained for parameters in each model by means of a Student’s ¢- test.
The model with the best fit was selected using the Akaike’s information criterion (AIC.). According to
this criterion and the analyzed data, the Logistic model best described (w; = 99.92%) the growth of C.
othonopterus in the Upper Gulf of California. The values for Logistic model parameters were L., = 772.2 mm
(769.4-774.9), kypuar = 1.02 (0.78-1.25) and ¢, = 2.64 (2.51-2.76). In conclusion, the use of multi-model ap-
proach and the Akaike’s information criterion represents a robust method for parameters estimation and
provides better growth model selection in C. othonopterus.

Key words: Cynoscion othonopterus, Upper Gulf of California, individual growth, multi-model approach.

Introducciéon

La curvina golfina Cynoscion othonopterus Jor-
dan y Gilbert 1882 es una especie de pez marino
de la familia Sciaenidae, endémica del Golfo de
California con gran importancia ecoldgica y pes-
quera en el Alto Golfo de California (CONAPES-
CA 2010). Este recurso representa la segunda
pesqueria de escama mas relevante para la zona
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y en general para todo el Golfo (Romén-Rodri-
guez 2000'). Es una de las pocas especies de peces
cuya pesca esta regulada en México por medio
de la NOM-063-PESC-2005 (DOF 2007) y de la que
se ha propuesto un plan de ordenamiento para
su aprovechamiento sustentable (CONAPESCA

1. ROMAN-RODRIGUEZ MJ. 2000. Estudio poblacional del
chano nortefio, Micropogonias megalops y la curvina golfina
Cynoscion othonopterus (Gilbert) (Pisces: Sciaenidae), espe-
cies endémicas del Alto Golfo de California, México. Institu-
to del Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable del Estado
de Sonora. Informe final SNIB-CONABIO proyecto Nim. L.298.
México, DF. 143p.
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2010). A pesar de ello, existe poca informacion
actualizada relacionada con los aspectos biold-
gicos de la especie. El crecimiento individual es
una de las caracteristicas ecoldgicas mas impor-
tantes que se deben conocer de una poblacion
sujeta a aprovechamiento comercial (Mercier et
al. 2011, Cruz-Vazquez et al. 2012). Se sabe que
el crecimiento es uno de los pardmetros clave en
la evaluacion de los stocks de peces, ya que es re-
ferencia para denotar la respuesta que éstos pre-
sentan con relacion a las influencias ambientales
y antropogénicas (Gherard et al. 2013).

La evaluacion del crecimiento individual en
C. othonopterus se ha efectuado con el modelo de
von Bertalanffy (Romén-Rodriguez 2000!, Ghe-
rard et al. 2013) para el Alto Golfo de California.
Aunque existen muchos modelos que describen
el crecimiento de las especies marinas, el mo-
delo de von Bertalanffy (MCVB) es el mas usa-
do por defecto e historicamente en pesquerias
(Arkhipkin y Roa-Ureta 2005, Katsanevakis y
Maravelias 2008). Este modelo puede ser inade-
cuado cuando se aplica en especies que no llegan
a una asintota con el incremento de la edad y
su funcionamiento depende en gran medida de
la calidad de datos y el tamafio de la muestra
(Calilliet et al. 2006). Muchos de los estimados
de crecimiento con el MCVB utilizan cominmen-
te muestras de las pesquerias comerciales, asu-
miendo que éstas representan toda la poblacion
(Barreto et al. 2011). Pero los estimados de los
modelos de crecimiento se ven afectados por la
ausencia de individuos muy jévenes o muy viejos
(Cailliet y Goldman 2004), dada por la selecti-
vidad de los artes pesca y sitios donde se opera
(Solana-Sansores et al. 2012). Se sabe también
que el crecimiento de los peces varia en las dis-
tintas etapas de su vida, debido a crisis o discon-
tinuidad en desarrollo, madurez, cambios en el
comportamiento o cambios en el habitat (Ricker
1975). Por ello es necesario poner a prueba mas
de un modelo de crecimiento para evidenciar el
que mejor describe los datos que se tienen a la
mano (Burnham y Anderson 2002); sobre todo
si se quieren expresar las caracteristicas del cre-
cimiento de la especie en términos cuantitativos,
ya que seria imprudente y podria resultar con-
traproducente basar esta descripcion en un solo
modelo (Cailliet ef al. 2006). El alternar modelos
de crecimiento provee evidencia de comparacion

entre modelos o sus componentes (parametros),
para la subsecuente seleccion del mejor que jus-
tifique los datos (Beninger et al. 2012).

Dentro de los modelos puestos a prueba se
deberia elegir aquel que describa mejor el pro-
ceso de crecimiento en la especie. Desafortuna-
damente no es tan sencillo decidir cudl es el me-
jor descriptor del proceso, ya que los resultados
estadisticos y la interpretacion bioldgica pueden
en ocasiones entrar en conflicto (Haddon 2001).
Por ello que es necesario entender a cabalidad los
procesos ecoldgicos y tener un pensamiento criti-
co. Asimismo, es necesario hacer uso de criterios
de informacion para formarse un juicio funda-
mentado en la seleccion de modelos o pardmetros
(Beninger ef al. 2012). En el presente estudio se
realizd una evaluacion del crecimiento individual
de C. othonopterus a través de un enfoque multi-
modelo, con el criterio de informacion de Akaike
(AIC) para seleccionar, de los modelos candida-
tos, el que presenta mayor plausibilidad biol6-
gica y estadistica (Burnham y Anderson 2002).
Los modelos que se analizaron fueron el de von
Bertalanffy, el de Gompertz, el Logistico y el de
Schnute, por sus distintas caracteristicas como
tipo (asintético, no asintdtico), forma de curva y
complejidad dada por el nimero de parametros.
Con esto se pretende hacer un estimado de creci-
miento mas robusto para la especie, con relacion
a los realizados anteriormente. Las estadisticas de
ajustes, confiabilidad y realidad bioldgica de los
distintos modelos puestos a prueba evidenciara el
modelo que mejor represente el crecimiento de la
especie con base en los datos analizados.

Materiales y métodos

Para la evaluacion del crecimiento individual de
la curvina golfina C. othonopterus se utilizaron
los datos de la tabla edad-talla de Roméan-Ro-
driguez (2000") para la especie en el Alto Golfo
de California. Dicha informacion fue generada
con base en la lecturas de otolitos de individuos
muestreados en la pesca comercial, tanto artesa-
nal como industrial, durante los anos de 1997 a
1999 en la region (Tabla 1). Esta tabla presenta
una interrupcion de datos en los intervalos de ta-
llas que van de 391-550 mm longitud total (LT).
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Clave edad-talla de la curvina golfina

Tabla 1

Cynoscion othonopterus obtenida por Roman-Rodriguez

(2000") en el Alto Golfo de California

Clase
(mm)

1

3

Grupo de edad

4

5 6

7

8

9

Total

141-150
151-160
161-170
171-180
181-190
191-200
201-210
211-220
221-230
231-240
241-250
251-260
261-270
271-280
281-290
291-300
301-310
311-320
321-330
331-340
341-350
351-360
361-370
371-380
381-390
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Tabla 1 (continuacién)

Clase Grupo de edad Total
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

731-740 3 15 13 2 33
741-750 2 10 7 5 1 25
751-760 38 7 1 1 20
761-770 2 510 2 19
771-780 2 5 10 2 19
781-790 9 10 3 22
791-800 2 6 1 9
801-810 2 1 3 6
811-820 3 4 1 8
821-830 1 1 2
831-840 31 4
841-850 2 1 1 4
851-860 1 1
861-870 0
871-880 0
881-890 0
891-900 0
901-910 0
911-920 1 1
Total 6 66 23 66 145139 34 2 1 482

Para la evaluacion del crecimiento individual
de C. othonopterus se hizo una inferencia mul-
timodelo a partir de los valores de edad y tallas
observadas, siguiendo la metodologia descrita
por Burnham y Anderson (2002). Los modelos
empleados para el ajuste fueron elegidos con
base en la cantidad de pardmetros presentes en
sus ecuaciones, forma y tipo de curva proyecta-
da, asi como en los distintos supuestos bioldgi-
cos. Los modelos contemplados fueron el de von
Bertalanffy (MCBV; von Bertalanffy 1938), el de
Gompertz (Gompertz 1825), el Logistico (Ricker
1975) y el general de Schnute (Schnute 1981).

El MCVB (von Bertalanffy 1938), que es el
mas usado en pesquerias (Arkhipkin y Roa-Ure-
ta 2005), asume que las condiciones ambientales
son constantes (Araya y Cubillos 2006). Sostie-
ne que el crecimiento en peces esta condiciona-
do a procesos fisioldgicos y que es el resultado
neto de dos procesos opuestos, el catabolismo y
anabolismo (von Bertalanffy 1938). La curva del
modelo presenta una forma exponencial inver-
sa, es de tipo asintOtica y tiene tres parametros
en su ecuacion, que se relacionan de la siguiente
manera:
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L(ty = Loo(1 — e7K(t710)) Ec. 1
El modelo de Gompertz ha demostrado que des-
cribe mejor el crecimiento absoluto de muchas
especies acudticas (Katsanevakis 2006) y es usa-
do a menudo (Ricker 1975). Presenta una forma
sigmoidea en su curva y asume un decremento
exponencial de la tasa de crecimiento con rela-
cion a la edad (Katsanevakis y Maravelias 2008).
El modelo es de tipo asintdtico y presenta tres
parametros en su ecuacion:
—e—K(t—ty)

Ly = Leoe Ec.2
El Logistico (Ricker 1975) es un modelo que al
igual que el de Gompertz, tiende a caracterizar
bien el crecimiento cuando éste es relativamen-
te lento en estadios tempranos de vida (Griffiths
et al. 2010). Presenta una curva sigmoidea, es de
tipo asintotico y presenta también tres parame-
tros en su ecuacion:

Lo = Greraoy Ec.3
En estos tres modelos, la L, es longitud a la edad
t. Se presenta la variable tiempo en afos (¢) y los
mismos parametros de crecimiento por estimar
en sus ecuaciones, que son: L, que es la longitud
asintotica en mm; K es el coeficiente instantaneo
de crecimiento (anual) y #, es la edad tedrica
(afios) a la que el organismo tiene una longitud
igual a cero.

El modelo general de Schnute (1981) pre-
senta una curva versatil que permite hacer com-
paraciones de funciones de crecimiento, en las
que se puede mostrar un crecimiento de tipo
asintdtico y no asint6tico dependiendo del valor
de los parametros (Montgomery et al. 2010). La
ecuacion se describe de la siguiente manera:

1

1-e~a(t=T1) ]5 Ec. 4

Ly = [}q" + (B2 - 1P s
Donde 7;es la edad mas pequena en los datos; 7,
es la edad mas grande en los datos; a es la tasa
relativa de crecimiento (equivalente a K en los
modelos MCVB, Gompertz y Logistico); b es un
incremento relativo en la tasa de crecimiento
(incremento constante en tiempo); Y; es la talla

a la edad 7;; v; es la talla a la edad 7. Los para-
metros a estimar en el modelo son; a, b, Y; y ;.

Los parametros de los cuatro modelos utili-
zados fueron estimados a través de la minimiza-
cion del estimador Suma de Residuales Cuadra-
dos (SRC), asumiendo un error de tipo aditivo y
siguiendo el algoritmo de Newton (Neter et al.
1996). El procedimiento hace un nuevo céalculo
de valores, tanto del criterio de ajuste como de
parametros en los modelos. Esto se realiza por
medio de iteraciones y aproximaciones sucesivas
entre los valores observados y tedricos hasta en-
contrar el mejor ajuste (solver; Excel-Microsoft
Office ®).

El valor del criterio de ajuste SRC fue obteni-
do con la suma de las diferencias cuadraticas de
los valores observados y los valores tedricos de
cada modelo con el uso de la siguiente ecuacion:

SRC = Y1, (Lt;,, — Lt Ec. 5

2
obs l'caic)

Donde SRC es la suma de residuales cuadrados;
Lt; , es la longitud al tiempo i para cada talla
observada; Lt; ., es la longitud al tiempo i para
cada talla calculada. Una vez estimados los pa-
rametros de crecimiento de cada uno de los mo-
delos, se procedio a utilizar los valores de a, b, Y;
y Y, del modelo de crecimiento de Schnute para
calcular L. y ¢, (definida por Schnute como 1)
con las siguientes ecuaciones (Schnute 1981):

1 eﬂ'l:z Yzb_eat1 Ylb
Tp =T -I-t——Ln[—] Ec.
0 1 2 2 Y,P—v,P c.6
£
L = ed%2 y,b_eat1 y blb Ec.7
o etz _paTy

Para el estimado de estos parametros del mode-
lo con las ecuaciones 6y 7, se asume quea # 0y
b # 0 (Schnute 1981).

Los intervalos de confianza de cada para-
metro de crecimiento estimado (k) en los cuatro
modelos fueron calculados con una prueba ¢ de
Student, que se describe de la siguiente manera:

[.C.(k) =k £ ty9529.0(E-E.) Ec. 8

Donde k es el valor del parametro estimado (L.,
K, 1,); E.E. es el error estandar de cada parametro
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y t es el valor tabular de la prueba con un nivel
de significancia de 0.05 con 2 grados de libertad.

Para la seleccion del mejor modelo de cre-
cimiento se siguio el criterio de informacion de
Akaike (AIC), contemplando los valores SRC y
el nimero de parametros de cada modelo (k).
Después de esto, se realizd una correccion de
los valores de AIC en cada uno de los modelos
(AIC,). Este es un procedimiento para muestras
pequenas, donde el valor de n/k es menor a 40,
pero que se recomienda realizar aunque el tama-
no de la muestra sea grande (Burnham y Ander-
son 2002). La correccidon de AIC para la curvina
golfina se llevé a cabo a través de la siguiente
ecuacion:

2k(k+1)
n-k-1

AIC; = AIC +

Ec.9
Donde para la suma de residuales cuadrados

AIC =n(log (2r%5) +1)+ 2k Ec. 10
Con base en los valores de AIC, se identifico el
valor minimo y se determind el valor de delta (A)
para cada modelo. El procedimiento consistié en
hacer una diferencia de estos valores:

A= AlCc; — AlCcmin Ec. 11

Si el valor de A, en el modelo es superior a 10,
éste no esta apoyado por los datos y no se debe
considerar para la seleccion del mejor modelo.
Si el valor de A, estd entre 7y 4, se sostiene que
el modelo estd apoyado moderadamente por los
datos, mientras que si A, presenta valores meno-
res de 2, se sostiene que el modelo esta fuerte-
mente respaldado por los datos (Burnham y An-
derson 2002).

Para tener mayor certeza en cuanto a la se-
leccién del mejor modelo que describe el creci-
miento individual de C. othonopterus, se calcu-
16 la plausibilidad de cada uno de los modelos
candidatos. En el procedimiento se evidencia
la ponderacion de Akaike para el mejor mode-
lo por seleccionar (Burnham y Anderson 2002).
Esto se llevo a cabo con la siguiente formula:

. ) Ec. 12

= o 1
Simserp(-1o0)

Con los valores del peso ponderado de
Akaike se obtuvo el valor porcentual multipli-
cando w; - 100 para cada uno de los modelos.
Con base en los resultados se procedio a selec-
cionar el modelo con el mayor valor porcen-
tual (mds cercano a 100%) para tomarse como
aquel que explica de mejor manera, segin los
datos analizados, el crecimiento individual de C.
othonopterus en el Alto Golfo de California.

Resultados

Se analizaron los datos de edad-talla de un total
de 482 individuos de C. othonopterus para el esti-
mado de crecimiento individual. Las longitudes
totales examinadas se encontraron en un inter-
valo entre los 141-920 mm LT. La distribucion de
frecuencias presente en la clave utilizada refle-
jo dos grupos de tallas: el primero que va de los
141-390 mm LT y el segundo de 551-850 mm LT

(Fig. 1).
807 n=482
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Fig. 1. Distribucién de frecuencias de tallas de la curvina gol-
fina Cynoscion othonopterus en el Alto Golfo de California.

Los individuos de C. othonopterus estuvieron
en un intervalo de edades de 1-9 afios. Individuos
con tallas de 211-280 mm LT presentaron la edad
de un afioy el espécimen mas viejo presentd una
edad de nueve anos, el cual se encontré en una
talla de 745 mm LT. El organismo mas pequeno
en el estudio presentd una talla de 145 mm LTy
una edad de dos afios, mientras que el individuo
mas grande presentd una longitud de 915 mm LT
con una edad de seis afnos.

De forma general, el intervalo de eda-
des de 2-7 afos estuvo bien representado para
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C. othonopterus, pero las mayores frecuencias se
encontraron a los cinco y seis afios. Las edades
menos frecuentes se presentaron entre los indivi-
duos mas jovenes (un afo) y los mas viejos (ocho
y nueve afios). En particular, los individuos de
tres afios presentaron poca frecuencia, ya que
existe un hueco de datos entre los 391-550 mm
LT, lo que pudiera estar excluyendo la presencia
de organismos mas grandes en esta edad (Fig. 2).

oFrecuencia - Longitud total
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Edad (afos)

Fig. 2. Distribucién de frecuencias de edad y longitud para
la curvina golfina Cynoscion othonopterus en el Alto Golfo de
California.

Los datos observados presentes en la clave
talla-edad de la curvina golfina en el Alto Gol-
fo de California (Tabla 1; de Roméan-Rodriguez,
2000"), asi como las curvas tedricas ajustadas de
cada uno de los modelos de crecimiento se mues-
tran en la figura 3. Los valores de los parametros
que describen a las curvas proyectadas por cada
modelo se muestran en la tabla 2. Para cada mo-
delo se utiliz6 como criterio de ajuste la SRC, cu-
yos valores fueron para MCVB = 3 401 495.92,
modelo de Gompertz = 3 001 305.17, el modelo
Logistico = 2 803 037.44 y el modelo general de
Schnute = 3 374 765.08.

Observados MCVB
_____ Gompertz Logistica

1000 ~
~— 800 A
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E 600
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ke
c
o
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2 4 6 8 1IO
Edad (afos)

Fig. 3. Valores observados y curvas de los modelos de
crecimiento candidatos para la curvina golfina Cynoscion
othonopterus en el Alto Golfo de California.

El modelo Logistico es el que estuvo mejor
respaldado por los datos después de seguir el en-
foque multimodelo en C. othonopterus. Este mo-
delo presento valores menores de AIC. y A;, y un
valor mayor en w; (99.92 %) en relacion con los
demas modelos candidatos. Elvalor de L., presen-
tado por el modelo Logistico fue de 772.23 mm
LT (IC 95% 769.4-774.9).

La curva de crecimiento que mejor describe
el crecimiento de C. othonopterus segtn los datos
analizados se presenta en la figura 4. Los datos
de edad-talla y la curva predicha por el mejor
modelo en el presente andlisis muestran que el
crecimiento del C. othonopterus es lento en los
primeros dos anos de vida, acelerandose de los
2-4 anos de vida. Después de esto, el crecimiento

Tabla 2

Comparacién de los pardmetros de crecimiento (1.C. 95%) de cada uno de los modelos puestos a prueba en Cynoscion
othonopterus. *Valores calculados a partir de los parametros estimados del modelo general de Schnute (a = k)

K (anual)

ty (anual)

a

b

Y; Y,

Modelos  k SRC L, (mm)

MCVB 3 34014959 889.3 (886.5-892.0)
Gompertz 3 3 001305.1 797.7 (794.9-800.4)
Logistico 3 2803037.4 772.2 (769.4-774.9)

Schnute 4

0.36 (0.12-0.59)
0.71 (0.47-0.94)
1.02 (0.78-1.25)

33747650 *1377.0 (1374.2-1379.8) 0.35 (0.11-0.58)

0.85 (0.72-0.97)
2.10 (1.98-2.23)
2.64 (2.51-2.76)

*0.82 (0.70-0.95) 0.35 0.92 68.55 1385.48

MCVB: modelo de crecimiento de von Bertalanfty.
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de la especie se torna lento a medida que se
aproxima a la asintota (>4 anos).

Observados Calculados

1000 1

oo
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o
L

600 A

Longitud total (mm)
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o
L

0 2 4 6 8 10
Edad (afos)

Fig. 4. Valores observados y curva de crecimiento del modelo
Logistico para la curvina golfina Cynoscion othonopterus en el
Alto Golfo de California.

Discusion

Los resultados de la estimacion del crecimiento
individual de C. othonopterus realizada en este
trabajo se atribuyen a los datos contenidos en la
tabla edad-talla de Roman-Rodriguez (2000').
Las tallas se presentaron en un intervalo que evi-
dencia un método de muestreo basado en captu-
ras comerciales en la region. Los artes de pesca
utilizados en la recoleccion de muestra presen-
tan un efecto de selectividad e influyen en el in-
tervalo de tallas de los datos analizados, ya que
no estuvieron presentes tallas muy pequeiias, es
decir, de individuos muy jovenes (<140 mm LT).
De la misma forma, existe una ausencia de datos
en el intervalo de tallas que va de los 391-550 mm
LT, lo que se puede atribuir a que se trata de in-
dividuos que no pudieron ser capturados en las
muestras de la pesqueria industrial y artesanal.
Esto podria tener efectos en la estimacion de
pardametros en los modelos de crecimiento (Ca-
talano y Allen 2010), sesgando las tendencias y
formas de curva obtenidas en esta parte del ciclo
de vida en la especie. El grupo de organismos
con edades de 4-7 afios y en tallas proximas a la
asintota estuvo bien representado, mientras que

los peces mas viejos, de 8-9 afnos, presentaron
pocos individuos.

Hasta ahora existen pocos trabajos que
tratan del crecimiento individual de la curvina
golfina, cuyas estimaciones se basan en un sélo
modelo, el de von Bertalanffy (por ejemplo, Ro-
méan-Rodriguez 2000, Gherard et al. 2013). Los
valores de los pardmetros del MCVB calculados
anteriormente para la especie estan por encima
del estimado por el mejor modelo (Logistico)
de este trabajo, en donde se utiliz6 un enfoque
multimodelo. Roman-Rodriguez (2000") reporto
que L, = 815.9mm LT, K = 0.51yt,= 0.38, mien-
tras que Gherard ef al. (2013) obtuvieron para
L,= 1006 mm LT, K = 0.255y t,= 0.616. Com-
parando el valor de tales parametros y los re-
portados en este trabajo con el mismo modelo
(MCVB), se tiene que L, = 889.3 mm LT (886.5-
892.0), k = 0.36 (0.12-0.59) y t, = 0.85 (0.72-
0.97). Se puede decir que las variaciones mas
evidentes de estas tres estimaciones se muestran
en los valores del parametro de longitud asint6-
tica de la especie. A pesar de esto, nada asegura
que estos estimados de crecimiento sean los méas
confiables y cercanos a la realidad para los datos
utilizados. El establecer una comparacion entre
cuatro modelos con distintos supuestos bioldgi-
cos, tipos y formas de curva, resulta valioso para
hacer inferencias objetivas sobre los estimados
de crecimiento (Beninger et al. 2012).

Teoéricamente, el MCBV es un mal descrip-
tor del crecimiento en las etapas tempranas de
los organismos marinos (Gamito 1998), por eso
fue necesario poner a prueba otros modelos que
describieran de buena manera esta etapa del
ciclo de vida en la curvina golfina. Otro de los
criterios para utilizar mas de un modelo de cre-
cimiento fue la disposicion y el acomodo de los
datos edad-talla presentados por la poblacion. A
simple vista, los datos edad-talla mostraron una
tendencia general que podia ser descrita de for-
ma promedio por un modelo distinto al MCVB.
Como modelos candidatos alternos al MCVB,
se utilizaron el de Gompertz y el Logistico, que
presentan una curva sigmoidea y han demostra-
do que describen de buena manera el crecimien-
to de muchas especies acuaticas (Katsanevakis
2006) y mejor cuando las especies presentan un
crecimiento lento en estadios tempranos de vida
(Griffiths et al. 2010). Graficamente, los datos de
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edad-talla observados en C. othonopterus mos-
traron una disposicion o un acomodo que podria
describirse por una curva de tipo sigmoideo (en
forma de S). Una de las causas de la tendencia de
esta curva pudo deberse a la ausencia de datos
en el intervalo de tallas de 391-550 mm LT, lo que
provoco una inflexion de la curva en esa region
de los datos de edad-talla. Pero el hecho de que
las edades de 1-3 afnos presentaran un interva-
lo de tallas similar, es evidencia de que la espe-
cie presenta un crecimiento lento en las etapas
tempranas de vida. Esto da soporte a una mejor
descripcion por parte de una curva sigmoidea,
tipo Gompertz o Logistica. El ultimo modelo
candidato en la inferencia multimodelo realiza-
da fue el general de Schnute, que presenta una
curva tedrica versatil capaz de tomar la forma de
distintos modelos dependiendo de los valores de
los pardmetros (Schnute 1981) y permite hacer
estimaciones de parametros en ausencia de in-
dividuos muy jovenes o muy viejos (Cerdenares-
Ladrén de Guevara et al. 2011). Para este caso,
dadas las propiedades que presenta el modelo,
pudo haber ajustado muy bien, pero los datos y
el AIC, no lo mostraron asi.

Para establecer una comparacion de un solo
parametro de crecimiento entre los cuatro mo-
delos puestos a prueba, se presentaron los va-
lores de L., mm LT de cada uno de ellos (Tabla
3). Esto demostré que hay una diferencia en las
estimaciones del pardmetro entre los modelos
puestos a prueba, que es de 604.85 mm entre la
L, menor (Logistico) y la mayor (Schnute). Es
por ello que fue importante seguir un criterio
de informacion que mostrara evidencia sobre el
mejor modelo para los datos analizados y, por
ende, para tomar en cuenta el parametro L. de
ese modelo. En este caso, el modelo que presen-

t6é mayor plausibilidad fue aquel con un estima-
do menor en la longitud asintdtica, el Logistico
(L»=772.23 mm LT). Si se toma en cuenta lo que
muestran el enfoque multimodelo (el MCVB) y el
de Schnute, realizaron estimados mayores en el
parametro L., y menores en el pardmetro K con
relacion a los obtenidos por el Logistico. La talla
que alcanza la especie es de por lo menos 700 mm
LT (Fischer et al. 1995, Robertson y Allen 2002);
sin embargo, los estimados para la talla méaxima
del MCVB y Schnute son muy superiores para los
datos analizados. De los cuatro modelos pues-
tos a prueba en este trabajo, el estimado de L..
del modelo Logistico fue el que mas se acerco
a lo que reportan las bases especializadas para
C. othonopterus. Con base en las referencias to-
madas, el estimado de L., del modelo de Gom-
pertz fue el segundo mas cercano (797.7 mm LT).
Estos parametros (L. y K) se utilizan como refe-
rencia bioldgica para definir mejores estrategias
de pesca (Beddington y Kirkwood 2005), es por
ello que si se hace un estimado de dichos valores
tomando en cuenta lo que dicta un s6lo modelo,
los resultados podrian ser incorrectos y contra-
producentes para el manejo del stock (Cailliet
et al. 2006). De ahi la importancia de intervenir
con el analisis multimodelo para los datos de la
poblacion que se tienen disponibles.

Con ello se evidencia el modelo que mejor
describe el proceso de crecimiento en la pobla-
cién, y que deberia ser usado (Haddon 2001).
Aunque la seleccion del mejor modelo siempre
dependera del contexto en el que se trate la in-
formacion (Araya y Cubillos 2006), se necesita
un razonamiento bioldgico, asi como de expe-
riencia basada en estudios previos y la bondad
de ajuste del modelo con respecto a los datos
(Wang et al. 1995). Para el presente caso, el

Tabla 3
Valores de AIC, plausibilidad, longitud asintética estimada, error estdndar (E.E.) e intervalos de confianza (1.C. 95%)
de L, en los modelos de crecimiento para C. othonopterus en el Alto Golfo de California

Modelos k AlCc Ai wi (%) Lmdx. (mm) Error L.C (inf.) I.C (sup.)
Estimada estandar 95%. 95%
MCVB 3 2246.84 40.507 0.00 889.3 1.414 886.5 892.0
Gompertz 3 2220.64 14.306 0.08 797.7 1.404 794.9 800.4
Logistico 3 2206.33 0 99.92 772.2 1.402 769.4 774.9
Schnute 4 2247.19 40.856 0.00 1377.0 1.419 1374.2 1379.8

MCVB: modelo de crecimiento de von Bertalanfty.
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modelo Logistico fue el que presentd el mejor
ajuste a los datos edad-talla. Dicho modelo des-
cribié un crecimiento de C. othonopterus a través
de una curva sigmoidea que muestra un creci-
miento lento en las primeras etapas de vida, ace-
lerandose en el segundo cuarto del ciclo. La ve-
locidad de crecimiento disminuye a medida que
la talla de los organismos se aproxima a la asinto-
ta, esto después de los cuatro afios de vida. Con
base en lo anterior, se destaca la aplicacion de la
teoria de los modelos multiples y el uso de crite-
rios de informacion, ya que ello brinda un anali-
sis més robusto en la evaluacion del crecimiento
de las especies marinas. Asi, se obtuvieron para-
metros de crecimiento mas precisos y exactos de
la especie, segun los datos disponibles. Esto es
importante, ya que parametros certeros permi-
tirdn hacer otros andlisis y obtener conclusiones
mas atinadas sobre la poblacion. Dichos datos
deberian empatarse con informacion ambiental
y con ello fortalecer el conocimiento que influya
en el mejor manejo del recurso.

Conclusiones

Resulta de gran importancia emplear mas de
un modelo cuando se pretende evaluar el creci-
miento individual en las poblaciones de peces.
La comparacion de distintos ajustes, junto con
la aplicacion de un criterio de informacion es-
tadistica, brind6 bases mas objetivas para la se-
leccion del mejor modelo de crecimiento en C.
othonopterus. Se evidencid un modelo distin-
to (Logistico) al reportado con anterioridad
(MCVB), que describe de mejor manera el creci-
miento de la especie segin los datos analizados.
Se deberia poner particular atencion en la nueva
informacion mostrada por el modelo Logistico
en el presente estimado de crecimiento. Inclu-
so, en un futuro, seria interesante tratar de tener
representada la totalidad del espectro de tallas
en el ciclo de vida de la especie. Esto para con-
firmar o refutar la cinética de crecimiento de la
curvina golfina descrita en este andlisis. Se ne-
cesitan cada vez mds evaluaciones precisas en la
ciencia pesquera y el enfoque multimodelo es
una herramienta muy eficaz para realizarlas.
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