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Estimacién del crecimiento del tiburén
puntas negras, Carcharhinus limbatus, del Golfo
de México con un enfoque estocastico

Javier Tovar-Avila™, Karla C. Garcés-Garcia™ y Eduardo Alfredo Zarza-Meza™

El crecimiento individual del tiburén puntas negras, Carcharhinus limbatus, del Golfo de México se estimé
mediante tres versiones estocdsticas de la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy (ECVB), ajustadas
a datos de longitud a edad determinados mediante el conteo de bandas de crecimiento en vértebras de
organismos capturados en el suroeste del Golfo de México (Veracruz y Tamaulipas). Las versiones del
modelo empleado asumen que la constante de crecimiento (k) varia aleatoriamente de acuerdo con tres
funciones positivas de distribucion probabilistica (fdp): Weibull, Gamma y Log-normal. Segin la integral
de informacion de Kullback-Leibler, el modelo que asume una fdp Log-normal para k describié de mejor
manera los datos de ambos sexos (L.. = 1 834y 1 897 mm de longitud total, £[k] = 0.18 y 0.13 afios™' y ¢, =
—2.8 y 2.1 afios para hembras y machos, respectivamente). Las ECVB con enfoque estocéstico mejoraron
las estimaciones de pardmetros de crecimiento estimadas previamente mediante versiones deterministi-
cas. Estos modelos permiten una descripcion del crecimiento con mayor sentido bioldgico y realista, al
incorporar de manera explicita la heterogeneidad en la longitud a cada edad, por lo que se recomienda su
uso para describir el crecimiento somatico de los peces y otros organismos marinos.
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Estimation of parameters on individual growth in blacktip shark,
Carcharhinus limbatus, in the Gulf of Mexico through stochastic models

The individual growth of the blacktip shark, Carcharhinus limbatus, from the Gulf of Mexico, was estima-
ted using three stochastic versions of the von Bertalanffy growth equation (VBGE), applied to length-at-age
data obtained by counting growth bands in the vertebrae of organisms caught in the southwestern Gulf of
Mexico (Veracruz y Tamaulipas). These versions of VBGE assume random variation in the growth constant
(k) related to three different probability distribution functions (pdf): Weibull, Gamma and Log-normal.
According to the Kullback-Leibler information integral, the model assuming a Log-normal pdf described
better the data for both sexes (L., = 1 834 and 1 897 mm of total length, E[k] = 0.18 and 0.13 years™ and
ty = -2.8 and -2.1 years for females and males respectively). The VBGE stochastic versions improved the
growth estimations determined previously with deterministic models. These models allow the estimation
of growth parameters with more biological meaning and realistic by incorporating in explicit way hetero-
geneity of length at each age, therefore its use to describe the somatic growth of fish and other marine
species is recommended.

Key words: Age and growth, stochastic, von Bertalanfty, elasmobranchs.

Introducciéon

La ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy
(ECVB) es la mas utilizada para describir el creci-
miento somético de los peces, incluidos los elas-
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mobranquios (Haddon 2001, Cailliet y Goldman
2004). Esto se debe a su fundamento tedrico con
gran sentido bioldgico, basado en los procesos
de anabolismo y catabolismo, que intervienen en
la asimilacion de materiales obtenidos del am-
biente para producir crecimiento organico, me-
dible a través del incremento en peso o longitud
(von Bertalanfty 1938).

A pesar de su uso comun, la validez de la
ECVB ha sido cuestionada debido a diversas li-
mitantes y problemas con su interpretacion bio-
logica. No permite, por ejemplo, la descripcion
del crecimiento si los datos de longitud a edad
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no muestran una tendencia asintdtica (Knight
1968); dos de sus pardmetros (L. Y #y) son extra-
polaciones que, al menos tedricamente, estan
fuera del intervalo de datos (Francis 1988). La
variabilidad individual del crecimiento, asociada
en parte a error de medicion, pero principalmen-
te a variabilidad biologica comun entre los seres
vivos, ha sido también senalada como limitante en
la ECVB tradicional (von Bertalanfty 1938, Knight
1968, Sainsbury 1980). Esta limitante se aplica a
todos los modelos de crecimiento con enfoque
deterministico, al asumir valores promedio fijos
de los parametros de crecimiento, sin incorporar
de manera explicita la variabilidad bioldgica en la
estimacion de los mismos, aun cuando se estimen
sus intervalos de confianza. En la realidad, para
una determinada edad, la talla de los organismos
deberia ser representada mediante una distribu-
cién con variabilidad asociada (varianza) o, visto
de otra manera, una determinada talla deberia
mostrar la heterogeneidad de las edades (Troy-
nikov 1998). No considerar la variabilidad indivi-
dual puede afectar la precision de los parametros
poblacionales, con potenciales consecuencias en
la evaluacion de las poblaciones (Quinn y Deriso
1999, Pilling et al. 2002, Punt et al. 2009).

Diversos modelos basados en la ECVB se
han desarrollado con el objetivo de incorporar
la heterogeneidad del crecimiento individual,
tratando de mantener la base bioldgica original
de la ecuacion (Sainsbury 1980, Francis 1988,
Siegfried y Sans6 2006). La incorporacion de
la variabilidad individual ha sido abordada, por
ejemplo, mediante la estimacion de curvas indi-
viduales de crecimiento y su conjuncion poste-
rior, asumiendo que cada organismo posee sus
propios parametros de crecimiento y los conser-
va a lo largo de toda su vida (Sainsbury 1980).
También se han estimado curvas de crecimiento
individual a partir de edades retro-calculadas e
incorporadas en modelos con efectos aleato-
rios que de manera explicita asumen variacion
en los pardmetros de crecimiento. En este tipo
de modelos, los parametros de crecimiento re-
presentan una muestra posible, en lugar de un
valor medio. La heterogeneidad del crecimiento
individual ha sido también abordada mediante la
estimacion de parametros de crecimiento a par-
tir de datos de distribucion de tallas de distintas
cohortes (Montgomery et al. 2010).

Algunas variantes estocasticas de la ECBV
han incorporado de manera explicita, la hete-
rogeneidad en algunos de los pardmetros de la
ecuacion, como la constante de crecimiento (k),
considerando la distribucion aleatoria de los
datos de longitud-edad acorde con funciones
de distribucion probabilistica (fdp) (Troynikov
1998). En el presente estudio se analiza el des-
empeno de tres versiones de la ECVB con enfo-
que estocastico para describir el crecimiento del
tiburén puntas negras, Carcharhinus limbatus
(Miiller y Henle 1839), una de las especies de ti-
bur6n més capturadas por la pesqueria artesanal
del Golfo de México (Castillo-Géniz et al. 1998).
El crecimiento de la especie en aguas mexicanas
del Golfo de México ha sido descrito previamen-
te mediante la version deterministica de la ECVB
(Tovar-Avila et al. 2009a) y en otras regiones del
Golfo de México, Atlantico y Sudafrica utilizan-
do la ECVB y otros modelos, pero siempre con
enfoques deterministicos (Branstetter 1987, Kil-
lam y Parsons 1989, Wintner y Cliff 1996, Carl-
son et al. 2006).

Materiales y métodos
Datos de longitud a edad

En el presente estudio se utilizaron los datos de
longitud a edad de C. limbatus analizados por
Tovar-Avila et al. (2009a), estimados mediante
conteos de bandas de crecimiento en vértebras
dorsales de organismos capturados por pesca-
dores artesanales en el norte de Veracruz y Ta-
maulipas, México, entre 1995 y 1996. Los datos
fueron complementados con edades estimadas a
partir de vértebras dorsales de organismos cap-
turados por pescadores artesanales en el norte
de Veracruz (Tamiahua y Tuxpan) durante 2011
y 2012 (Garcés-Garcia 2012), utilizando la mis-
ma técnica que en el estudio anterior. El proce-
samiento de las vértebras consistio en la limpieza
mecdanica e inmersion en hipoclorito de sodio a
5% o perdxido de hidrégeno a 5% para eliminar
los restos de tejido conectivo. Posteriormente se
realizaron cortes sagitales mediante una corta-
dora Isomet de baja velocidad (Buehler), con
cuchilla de borde diamantado, con un grosor de
350 a 400 micras. Los cortes se leyeron en un
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microscopio estereoscOpico (OLYMPUS) con luz
transmitida y fotografiados con una camara Hi-
tachi y el programa Image Pro Plus v. 6.1. Para
estimar la precision de los conteos de las bandas
de crecimiento se realizaron tres lecturas inde-
pendientes, desconociendo los datos biologicos
de la muestra durante cada uno de los conteos.
La precision de los conteos de bandas en vérte-
bras recolectadas en el segundo periodo se esti-
mo mediante el error promedio porcentual (APE,
por sus siglas en inglés):

1
1 xij-X))
APE =100% X — X)L+ {— i1 X7 } Ec. 1
R

Donde: N = numero de muestras, R = numero
de veces que se ley6 la muestra, xij = edad i de-
terminada para el pezjy Xj = el promedio de las
edades determinadas para el pezj.

Los andlisis de incremento marginal indi-
can una periodicidad anual en la formacion de
las bandas de crecimiento en vértebras de C.
limbatus del Golfo de México; se forma una pri-
mera banda hialina inmediatamente después de
nacer (Branstetter 1987, Killam y Parsons 1989,
Carlson et al. 2006, Tovar-Avila et al. 2009a). El
periodo de nacimiento de la especie en la zona
de estudio va de finales de primavera a princi-
pios de verano (mayo-junio) (Tovar-Avila 1995,
Castillo-Géniz et al. 1998). La edad de los orga-
nismos se estimd, por tanto, a partir del nimero
de bandas hialinas completamente formadas en
las vértebras, menos uno (la marca de nacimien-
to), mas la proporcion de afnos de edad, con base
en el naimero de dias estimado a partir del dia de
nacimiento (establecido arbitrariamente como
el primero de junio para todos los organismos)
y la fecha de captura divididos entre 365 (dias
del afo).

[(M*30)+D]
365

Edad = B + Ec.2

Donde: B = nimero de bandas de crecimiento
completamente formadas, ¥ = nimero de meses
completos y D = numero de dias de los meses
incompletos entre la fecha de nacimiento y la de
captura.

Modelos de crecimiento

Para describir el crecimiento se emplearon tres
versiones estocésticas basadas en la ECVB que in-
corporan la heterogeneidad de los datos de lon-
gitud a cada edad (Troynikov 1998). Estos mode-
los representan la distribucion de longitudes (/) a
cierta edad (¢) incorporando variacion aleatoria
en k, derivada de la funcién:

l
(1—5)

(t—to)

Ec. 3

k = —log

Las versiones estocésticas de la ECVB utilizadas
asumen tres fdp distintas para describir la dis-
tribucion de & Weibull, Gamma y Log-normal
(véase Anexo A en Troynikovy Walker 1999 para
detalles de cada fdp y sus pardmetros). El valor
esperado de k (E[k]) y su coeficiente de varia-
cién (CV]k]) representan, asi, la heterogeneidad
del crecimiento en la poblacion. Las tres fdp uti-
lizadas se usan cominmente para describir va-
riables continuas distribuidas positivamente (sin
colas negativas) (Troynikov y Gorfine 1998). La
distribucion de longitudes a cada edad se repre-
sentaron mediante los siguientes percentiles (Q):
5%, 25%, 50%, 715% y 95% a cada edad (Q,t),
donde p es la probabilidad correspondiente a Q.

Se utilizo la integral de informacion de Kull-
back-Leibler, A(M1, M2), para determinar entre
cada par de modelos estocésticos el de mejor
ajuste a los datos de longitud a edad. Si A(M1,
M2)<0, el modelo M2 tiene un mejor ajuste. Este
método permite la comparacion entre modelos
diferentes, evitando supuestos inapropiados
sobre la distribucion de parametros aleatorios
(Troynikov y Walker 1999).

Los parametros de la version deterministica
de la ECBV:

Le = Loy (1 — e7(700)) Ec. 4
se calcularon con el mismo programa utilizado
para las versiones estocasticas. Sin embargo, los
parametros de la version deterministica deben
compararse con cautela con los de las versiones
estocasticas, debido al enfoque distinto y a los
supuestos que asumen.
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Los pardmetros de los modelos estocasticos
para cada sexo, su grado de error expresado en
porcentaje de CV, los percentiles de distribucion
y A(M1, M2), fueron estimados mediante maxima
verosimilitud con el programa computacional
desarrollado en FORTRAN, “Stochastic Parame-
terisation of Size-at-Age Data and Correction
for Selectivity Bias'”.

Resultados

El nimero de organismos empleados para la de-
terminacion de la edad fue de 165, de los cuales
116 correspondieron a machos y 49 a hembras. El
intervalo de talla de los machos fue de 700 mm
a 1 780 mm de longitud total (LT), con edades
estimadas de 0 a 14 anos. El intervalo de tallas en
las hembras oscil6 entre 750 mmy 1 780 mm LT,
presentando edades de 0 a 12 anos. La precision
de los conteos de bandas de crecimiento en vér-
tebras recolectadas en el segundo periodo de es-
tudio fue considerada aceptable, con un APE de
13.6%, similar a lo estimado en el estudio previo
(Tovar-Avila et al. 2009b).

Las tres versiones del modelo estocastico
produjeron valores semejantes a los de los para-
metros de crecimiento, con similar ¢V (Tabla 1).
La L. estimada para las hembras fue menor en
todos los casos a la de los machos, mientras que
la E[k] fue mayor para las hembras. La mayor L.,
para ambos sexos fue estimada con el modelo,
asumiendo una fdp Weibull. La E[k] estimada
para las hembras con todos los modelos fue simi-
lar, mientras que para los machos fue ligeramen-
te menor para la distribucion Weibull y similar
entre las distribuciones Gamma y Log-normal.
La L. del modelo deterministico, tanto para
hembras como para machos, fue menor a la de
todas las versiones estocasticas y, en consecuen-
cia, la k fue mayor (Tabla 1y Fig. 1).

El ajuste del modelo asumiendo una fdp
Gamma fue mejor al de fdp Weibull de acuerdo
con la integral de informacion media de Kull-
back-Leibler (A = 0.047 y —-0.011, con ¢V = 73
y 23%, para hembras y machos, respectivamen-

1. Disponible a través del autor: VS Troynikov.

Tabla 1
Parametros de crecimiento (L., E[k ]y to) de Carcharhinus
limbatus en Veracruz, México, estimados mediante tres
versiones estocésticas de la ecuacién de crecimiento de Von
Bertalanffy (ECBv), asumiendo tres distintas funciones de
distribucién probabilistica (Weibull, Gamma y Log-normal) y
la versién deterministica del modelo

Modelo Pardmetro Hembras Machos
Weibull Lo(mm) 1857 (37%) 1970 (27%)
E[k ] (anos™) 0.18 0.12
cvlk] 13% 15%
ty) (afios)  -2.8 (10%) -4.0 (9%)
n 9.15 7.78
o 0.19 0.13
Gamma Lo(mm) 1839 (57%) 1911 (32%)
E[k ] (afios™) 0.18 0.13
cvlk] 14% 13%
ty (afios)  -2.9 (10%) -4.0 (7%)
p 0.18 0.13
A 0.00063 0.00027
Log-normal Lo(mm) 1834 (64%) 1897 (35%)
E[k ] (afios™) 0.18 0.13
cvlk] 14% 13%
1) (afios)  -2.9 (10%) 2.1 (7%)
i -1.71 0.13
c 0.14 0.15
ECVB L.(mm) 1780 1780
deterministica
k (anos™) 0.21 0.16
1y (afnos) -2.5 -3.4
Tamarfo de 49 116
muestra

El grado de error se presenta entre paréntesis (CV%), (1, a, p, A,
W@y o son pardmetros matemdticos especificos de cada version del
modelo).

te). A su vez, el ajuste del modelo con fdp Log-
normal fue mejor al de fdp Gamma (A = 0.01
y —0.012, con ¢v = 70% y 49% para hembras y
machos, respectivamente), por lo que el modelo
asumiendo fdp Log-normal en k fue el que mejor
ajuste a los datos de longitud a edad utilizados
presentd para ambos sexos.

Los percentiles y cortes transversales de la
densidad probabilistica de longitudes a distintas
edades mostraron una distribucion ligeramen-
te mas amplia en los machos que las hembras
(Figs. 2'y 3). Los grupos de edad intermedia de
ambos sexos presentaron mayor amplitud en su
distribucion y, a medida que aumenta la edad,
la distribucion de tallas se vuelve menos amplia.
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Fig. 1. Curvas de crecimiento de hembras (- - -) y machos (——) de Carcharhinus limbatus

en Veracruz, México, estimadas mediante la versién deterministica del modelo de von Ber-

talanffy.

Las tallas medias (percentiles de 50%) de las
hembras a las edades minimas de madurez de
acuerdo con estimaciones en estudios previos
en diversas regiones del Golfo de México (5-7
anos) (Branstetter 1987, Killam y Parsons 1989,
Carlson et al. 2006, Tovar-Avila et al. 2009a) fue-
ron de 1 395 mm a 1 528 mm LT, mientras que
para las edades estimadas previamente para los
machos (4-5 afios) (Branstetter 1987, Killam y
Parsons 1989, Tovar-Avila et al. 2009a) fueron de
1207 mm a 1 288 mm LT.

Discusion

El nimero de datos utilizados en el presen-
te estudio para las hembras de C. limbatus, no
pudo ser aumentado respecto al nimero em-
pleado previamente para estimar el crecimiento
de la especie en la zona de estudio (Tovar-Avila
et al. 2009a). Lo anterior se debe a la marcada
segregacion por sexos de la especie y a que las
hembras adultas se encuentran principalmente
en el norte del Golfo de México (Clark y von
Schmidt 1965), mientras que son raramente cap-
turadas en aguas mexicanas, excepto en el nor-
te de Tamaulipas durante la época reproductiva
(Tovar-Avila 2005). Sin embargo, el nimero de
muestras para los machos fue mayor al utilizado
previamente (Tovar-Avila et al. 2009a), incluyen-
do organismos de un amplio intervalo de tallas,

por lo que puede considerarse que los parame-
tros estimados en el presente estudio, en particu-
lar para los machos, estan basados en una mues-
tra adecuada. El muestreo Optimo para estudios
de crecimiento debe incluir organismos de todas
las clases de talla (Mercier et al. 2011), siendo un
problema comun en estudios de tiburones, en los
que la abundancia de las poblaciones es baja de
manera natural (Thorson y Simpfendorfer 2009).
La obtencion de vértebras se complica, ademas,
en especies de importancia comercial en la zona
de estudio y para especies altamente migrato-
rias y de distribucion espacio-temporal variable
como C. limbatus (Tovar-Avila et al. 2009a).

Los modelos estocasticos presentaron menor
E[k] que la version deterministica, concordando
con lo reportado por Sainsbury (1980), quien de-
mostré que los modelos deterministicos tienden
a sobrestimar el valor de k. La sobrestimacion
de k puede conducir a estimaciones errdneas
de otros pardmetros poblacionales importan-
tes, como la mortalidad natural, generando un
impacto negativo en las poblaciones si éstas son
consideradas en modelos poblacionales o medi-
das de manejo. La k ha sido utilizada también
como indicador preliminar de la productividad
bioldgica, resiliencia y riesgo de una poblacion
(Musick 1999), por lo que estimaciones confia-
bles de este parametro son de gran importancia.

Debido a la estrecha correlacion entre los
tres parametros de la ECVB, la sobrestimacion
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Fig. 2. Relacién longitud total-edad de a) hembras y b) machos de Carcharhinus limbatus en
Veracruz, México, con percentiles de 5%, 25%, 50%, 75% y 95% (de abajo hacia arriba) de
la version estocéstica del modelo de von Bertalanffy asumiendo distribucién Log-normal en

la constante de crecimiento (k).

de k en los modelos deterministicos puede pro-
ducir una subestimacion de L. (Knight 1968,
Francis y Francis 1992). En el presente estudio,
todas las versiones estocasticas estimaron L., mas
cercana a la talla maxima reportada para la es-
pecie en aguas mexicanas del Golfo de México
(2 000 mm LT) (Castillo-Géniz et al. 1998) (Ta-
bla 2), que la estimada mediante versiones
deterministicas, con una edad maxima obser-
vada (L,,=) de L(12) y L(14) para hembras
y machos, respectivamente. Lo anterior re-
fleja el mayor sentido bioldgico de los para-
metros de crecimiento estimados mediante
un enfoque estocastico. De igual manera, la
longitud media correspondiente a la edad de

madurez en el percentil 50%(1 450 mm LT),
concuerda con las longitudes de madurez repor-
tadas previamente en la zona (Tovar-Avila 1995,
Castillo-Géniz et al. 1998) (Tabla 2).

La E[k ] estimada en el presente estudio para
ambos sexos de C. limbatus, mediante los mode-
los estocasticos, fue menor a la calculada con los
modelos deterministicos para sexos combinados
en el noroeste del Golfo de México (Branstetter
1987, Carlson et al. 2006), los machos de Florida
(Killam y Parsons 1989), asi como las hembras
y los machos del noreste del Golfo de México
(Carlson et al. 2006) (Tabla 2). Sin embargo, fue
similar a la k estimada en Florida en el caso de las
hembras (Killam y Parsons 1989) y previamente
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Fig. 3. Distribucién de la longitud total a la edad <1, 1, 5, 7, 10y 12 (de izquierda a derecha)
de g) hembras y b) edades <0, 1, 4, 5, 10 y 14 de machos de Carcharhinus limbatus en Vera-
cruz, México, estimadas con la versién estocastica del modelo de von Bertalanffy asumiendo
distribucién Log-normal en la constante de crecimiento (k).

para ambos sexos del suroeste del Golfo de Mé-
xico (Tovar-Avila et al. 2009a). Lo anterior indi-
carfa que el crecimiento de la especie es relativa-
mente lento en comparacion con otras especies
de tiburones (Cailliet y Goldman 2004), ligera-
mente menor a lo antes estimado y, en conse-
cuencia, su resiliencia a la pesca menor.

Por su parte, la L., de ambos sexos fue mayor
a la estimada en el noroeste del Golfo de México
(Branstetter 1987), los machos de Florida (Kil-
lam y Parsons 1989) y ambos sexos del suroeste
del Golfo de México (Tovar-Avila et al. 2009),
pero menor para la estimada para las hembras

en Florida (Killam y Parsons 1989) y ambos se-
xos en el noreste del Golfo de México (Carlson
et al. 2006) (Tabla 2). Estas diferencias pueden
deberse en parte a las tallas recolectadas en cada
estudio, que dependen de la disponibilidad de
organismos de cierta talla relacionadas con la
distribucion y la segregacion sexual de esta es-
pecie en la region (Clarke y von Schmidt 1965,
Tovar-Avila 1995) y posiblemente la selectividad
de los métodos de captura.

La comparacion entre los parametros de
ambos enfoques (deterministicos y estocasticos)
debe ser tomada con precaucion, ya que las bases
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Tabla 2
Pardmetros de crecimiento (L, y k), tallas de madurez y maxima (longitud total, LT, en mm) reportada para machos (M)
y hembras (H) de Carcharhinus limbatus en distintas regiones del Golfo de México

Lo k LT madurez LT mdxima Region Referencia

H M H M H M H

1710 0.28 1780 1600 Noroeste del Golfo Branstetter (1987)
México

1950 1665 0.19 0.28 1580-1620 1330-1360 1830 1605 Florida Killam y Parsons (1989)

2189 2448 0.24 027 1170 1034 2441 2102 Noreste del Golfo  Carlson et al. (2006)*
México

1799 1878 0.19 0.14 1450 1250 2000 Suroeste del Golfo ~ Tovar-Avila (1995), Castillo-
de México Géniz et al. (1998), Tovar-

Avila et al. (2009a)

*Longitudes totales estimadas a partir de la longitud furcal (Tovar-Avila ez al. 2009).

tedricas de ambos son distintas. El enfoque de-
terministico asume una distribucion normal de
la longitud a cada edad, ademas de parametros
fijos para cada curva de crecimiento. En el caso
de los enfoques estocastico, la limitante de asu-
mir una distribucién normal para el crecimiento
de todos los organismos es superada. El modelo
empleado en el presente estudio permite, ade-
mas, explorar diversas fdps, a diferencia de otros
modelos estocésticos (Sainsbury 1980, Francis
1988). Las fdps utilizadas son positivas, evitan-
do el uso de distribuciones con colas negativas
como la normal. La historia del crecimiento en
talla individual es tratada como un proceso alea-
torio (Troynikov y Walker 1999).

El modelo empleado en el presente estudio
(Troynikov 1998) trata de manera explicita la
heterogeneidad de los datos de longitud a edad
como un proceso aleatorio, con la ventaja de no
abordar el crecimiento de cada individuo de ma-
nera separada, sino agrupando los datos. Este
modelo ha sido utilizado con éxito para describir
el crecimiento de peces 6seos (Troynikov y Koop-
man 2009) y otros elasmobranquios (Troynikov y
Walker 1988, Tovar-Avila et al. 2009b).

El método de Kullback-Leibler fue la base
para desarrollar el mas utilizado actualmen-
te para comparar diversos modelos, el Criterio
de Akaike (AIC), y algunas variaciones de éste,
como el Criterio de Informacién Bayesiano (BIC)
(Rheme ef al. 2011). Estos proveen una compa-
racion relativa entre modelos candidatos que no
tienen la misma estructura, penalizando la intro-
duccion de parametros adicionales, siendo co-
mun que los modelos candidatos presenten dis-

tinto nimero de parametros (Wang y Liu 2006,
He y Bence 2007, Grist et al. 2011). La integral
de informacion media de Kullback tiene la ven-
taja de facilitar la comparacion entre modelos
que presentan el mismo nimero de parametros,
siendo en este caso el método méas conveniente
(Troynikov y Koopman 2009).

Cuando los pardmetros de crecimiento son
robustos se convierten en la parte fundamental
para el manejo y la conservacion de las poblacio-
nes de importancia pesquera, ya que de manera
directa o indirecta son incluidos en los modelos
de evaluacion demogréfica y algunos de evalua-
cion de stocks. Estos parametros son de gran uti-
lidad para determinar si un sfock requiere aten-
cién de emergencia o estd seguro con una tasa
de captura dentro de sus limites bioldgicos (He
y Bence 2007, Katsanevakis y Maravelias 2008,
Punt et al. 2009, Mercier et al. 2011). Los mo-
delos basados en la ECVB con enfoque estocas-
tico permiten una descripcion del crecimiento
individual de los organismos con mayor senti-
do biolégico (Francis 1988, Troynikov 1998). Se
recomienda, por tanto, su uso para describir el
crecimiento somatico de los peces y otros orga-
nismos marinos, a fin de obtener parametros de
crecimiento mas utiles para estudios de dindmi-
ca poblacional.
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