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Inferencia de multimodelos para la selecciéon del mejor
descriptor de la edad y el crecimiento de Occidentarius
platypogon (Ictaluriformes: Ariidae) en Oaxaca, México
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Una de las especies de alto consumo local-regional en la zona del Golfo de Tehuantepec es el cuatete
Occidentarius platypogon, que se comercializa fresco y seco-salado, por lo que aporta proteinas de alta
calidad y de bajo costo en la regiéon. Aun cuando se ha detectado esta importancia en la costa de Oaxaca,
son pocos los estudios sobre su biologia basica. El objetivo de este trabajo fue proporcionar los pardmetros
de una ecuacion de crecimiento robusta y confiable con base en la inferencia a través de multimodelos,
que permitan en el futuro evaluar la pesqueria de esta especie. Se recolectaron 4 578 datos biométricos
de la pesca comercial de Bahia de Chipehua durante diciembre de 2010 a septiembre de 2011. Se obtu-
vieron cinco grupos de talla (27 a 49 cm LT) mediante el analisis de frecuencias multinomial. Se propone
un método para encontrar las tallas intermedias posteriores a la edad cero, con el que se obtuvo un total
de siete grupos de talla-edad. Se eligid la mejor funcién de crecimiento de entre seis modelos, a partir de
la inferencia de multimodelos, con la discrepancia del indice de informacién de Akaike y la ponderacion
de Akaike (w;) como herramientas de decision. La informacion analizada tuvo un mejor ajuste a modelos
de tipo $, la mejor funcion descriptora fue la de Gompertz con L., = 59.9,k = 0.386y, = -1.95. La L,
promediada de los modelos fue de 58 + 10.9 centimetros.
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Multi-model inference to select best model of age and growth
of Occidentarius platypogon (Ictaluriformes: Ariidae), Oaxaca, Mexico

One of the high local-regional consumption species in the zone of Tehuantepec’s Gulf is the cuatete or
marine catfish Occidentarius platypogon, this fish is sold in the market fresh, as well as dry-salted. The cua-
tete meat contributes with high-quality protein and cheap food to coastal town communities. Although its
importance for the coast state of Oaxaca has been detected, there are few studies on its basic biology. The
goal of this work was to provide the parameters of a robust and reliable growth equation, based on multi-
models inference (MMI) which will allow assess the fishery of this species in the future. During December
2010 to September 2011, 4 578 data specimens were collected from commerecial fishing in Chipehua Bay.
Five length-groups (27-49 cm LT) were obtained through multinomial frequency analysis. A method for
finding the zero age intermediate length was proposed, which was obtained from a total of seven length-age
groups. The choice of the best growth function from a set of six models was through Multimodels inference
with Akaike Information Criterion and Akaike weight (wi), thus excluding von Bertalanffy models and
leaving as more robust S-shaped models, the best descriptor function was the Gompertz with .. = 59.9,
K = 0.386 and ¢, = -1.95. The L., models average was 58 + 10.9 centimeters.

Key words: Occidentarius platypogon, growth, multi-model inference (MMI).

Introducciéon

Una de las metas de la biologia es aportar mo-
delos que puedan describir el crecimiento de los
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seres vivos, en muchos casos con miras a hacer
uso de éstos como recursos naturales renovables,
como se observa comunmente en la pesca (Gu-
lland y Rosenberg 1992). Uno de los modelos
ampliamente usado por la parsimonia de su fun-
cion es la denominada ecuacion de crecimiento
de von Bertalanffy (ECVB) (Pauly 1984). Sin em-
bargo, no siempre se puede ajustar este modelo
a los datos, tanto por el comportamiento propio
de la obtencidn de los datos como por parte de
cambios sustanciales en las historias de vida de
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los organismos (Moreau 1987); por ello, se ha
propuesto usar métodos derivados de la teoria
de la informacion con la finalidad de encontrar
entre los modelos descriptores de la edad y el
crecimiento a la funcion més robusta y confia-
ble. Entre las herramientas que la teoria de la
informacién posee esta la inferencia por medio
de los multimodelos, con los que es posible re-
ducir los sesgos que las muestras pequefas pro-
ducen (Burnham y Anderson 2002); por esta ra-
zon, en el caso de especies con poca informacion
bioldgica pero con una explotacion creciente, es
fundamental contar con los mejores modelos de
entrada en las evaluaciones destinadas a gene-
rar propuestas de regulacion pesquera. Una de
esas especies es el cuatete o chihuil comitate
Occidentarius platypogon (Giinther 1864), que
aun con los altos volimenes de captura y la im-
portancia econOmica y alimenticia que represen-
tan las capturas de este pez, no es considerado
en las estadisticas pesqueras, ni en las politicas
de regulacion pesquera del pais, debido princi-
palmente a que su consumo es local-regional.
Su captura se realiza por lo menos durante ocho
meses del afio, con redes agalleras, palangres y
redes de arrastre; se comercializa principalmen-

te fresco y una pequena parte seca-salada. Dada
la propension a la sobrepesca que padecen las
especies pesqueras que comparten caracteris-
ticas similares a las observadas en los aridos,
tales como tiburones, rayas, serranidos, tales
como madurez sexual tardia, baja fecundidad,
alta denso-dependencia (Musick 1999, King y
McFarlane 2003), y en el caso particular de O.
platypogon, la incubacion bucal que suele au-
mentar la mortalidad de la poblacion explotada
(Amezcua y Muro-Torres 2012), es fundamental
que los modelos que describan la historia de vida
de esta especie sean lo méas robustos y confiables.

El presente estudio tiene como objetivo ob-
tener la mejor ecuacion del crecimiento por me-
dio de la inferencia multimodelo.

Materiales y métodos

Durante los meses de diciembre de 2010 a sep-
tiembre de 2011 se recolectaron biometrias del
cuatete O. platypogon provenientes de la pesca ri-
berena que desembarca en la Bahia de Chipehuay
que opera en el poligono de los 15.9°, -95.5°% 15.9°,
-95.4°% hasta 16.1°,-95.1° 16.1°, -95.1° (Fig. 1).

15,01 -

Bahia de
Chipéhua

15.15 ; -

QOcéano Pacifico

<5508

Fig. 1. Area de estudio, zona de influencia del campamento pesquero de Bahfa de Chipehua (sombreado).
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De cada organismo se tomo la medida de
longitud total (LT) con un ictiémetro de 50 cm
= 0.1 cm y el peso total (PT) con una balanza
digital de gancho con capacidad de 8000 g = 5 g.
Se obtuvo la relacion entre la LTy PT de acuerdo
con la funcién potencial, ajustandola por medio
de los minimos cuadrados (Pauly 1984):

Pt = art Ec. 1
Donde a es la ordenada al origen y b es la pen-
diente, respectivamente; la prueba de alometria

se realizd con la ¢ de Student () propuesta de
Pauly (1981):

Ec.2

{ = (Leoto) (L2l) V=2

Slog(Pt) v1i-r
Donde i1 Y Sioger) €8 la desviacion estandar de
los logaritmos de LT y PT, respectivamente, 7° s
el coeficiente de determinacion del ajuste de la
ecuacion 1y n es el nimero de pares de datos
usados en el ajuste de la ecuacion 1. Esta prueba
fue aplicada con una significancia de 0.05 y n-2
grados de libertad.

Los grupos de talla-edad fueron determina-
dos de manera mensual con el andlisis multino-
mial con el ajuste por optimizacion del logarit-
mo natural de la verosimilitud (Haddon 2001);
el valor promedio de los grupos de edad encon-
trados de manera mensual fue usado como valor
semilla para refinar la estimacion de los grupos
de talla-edad relativa en el anélisis de los datos
acumulados.

Como O. platypogon presenta incubacion
bucal, se propuso el uso de la informacion de la
talla méxima de incubacion como talla a la edad
0+. Ante la posibilidad de la existencia de una
amplia diferencia, es decir, de més de dos veces
la longitud de la edad relativa cero en relacion
con la longitud de la edad relativa 1 derivada del
analisis multinomial, se procedid a realizar el
analisis de célculo de posibles tallas-edad inter-
medias con base en el comportamiento propues-
to por Gulland y Holt (1959), donde la funcion
ajustada por minimos cuadrados fue:

t = ae ‘(1 _LL_::) Ec.3
Donde ¢ es la edad relativa (para este caso ¢ =
0+ fue la talla-edad mds pequena estimada por

el analisis multinomial), a ordenada al origen, e
el nimero neperiano, b la pendiente, LT la longi-
tud total, L.. es la longitud maxima esperada que
se estimd con la propuesta empirica de Taylor
(1958):

Lt

max.obs,

Leo = =005 Ec. 4
Con esta funcion se estimaron valores de la va-
riable dependiente con edades relativas previas
a la talla-edad méas pequena estimada por el ana-
lisis multinomial, para después ingresarlos a la
siguiente funcion ajustada por minimos cuadra-
dos, con lo que se logra llegar a la talla minima
observada, y que en este caso es la talla de incu-
bacién mas grande encontrada.

Lt
bilnl 11—
ae ( Loo

Lt= Ec. 5
Una vez que se reasignaron las edades relativas,
el crecimiento fue descrito con seis modelos (von
Bertalanffy, von Bertalanffy 11, Gompertz, Logis-
tico, Richards y Schnute) (Tabla 1) ajustados por
la optimizacion de la funcion del logaritmo natu-
ral de la verosimilitud (In MV;).

((m-mi}z)
1\ ze?

—_— 1
| 2mo;

InMV; =} In Ec. 6

Donde o, es la desviacion estandar del modelo
ajustado, Lt es l1a longitud observada, L es la lon-
gitud ajustada, i es el iteavo valor de Lt, j es el
valor del modelo de crecimiento j.

Para cada uno de los modelos analizados se
calculo: la L, ponderada, la desviacion estandar
Sp, POr re-muestreo bootstrap paramétrico a
10 000 iteraciones (Efron y Tibshirani 1993). El
intervalo de confianza (IC) se estim6 con la pro-
puesta de Katsanevakis (20006).

L, + (n-1,0955L e Ec. 7
La seleccion del modelo descriptor del creci-
miento mas robusto y confiable fue hecha me-
diante la inferencia de multimodelos, de tal ma-
nera que se realiz6 la correccion de sesgo para
muestras pequenas (los intervalos de clase de ta-
lla) para el criterio de la informacion de Akaike
(CIA(;), y como primer criterio de exclusion de
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Tabla 1
Resumen de los modelos usados como descriptores del crecimiento individual para Occidentarius platypogon, desembarcados
en la Bahia de Chipehua, Oaxaca

Modelo Funcion Pardmetros por estimar Referencia
von Bertalanffy Ly = Lm(l - e—k(r—ro)) Lokt von Bertalanffy (1938)
von Bertalanffy (I1 _ L. Ly k Cailliet et al. (2006

y( ) L(t) — Lm _ (Lm _ Lo)(e h’t) 0 ( )
Gompertz _pmk(t-t") Lkt Gompertz (1825)

L{t) = Lwe
Logistica - L.kt Ricker (1975
Lo = L1+ eHE-20) ™ ’ o)
Richards 1 L. k;t,P Richards (1959)
L(E) = Lm ((l + (F) e"‘(t't"])

Schnute 1/b yi Y23k, b Schnute (1981)

Loy = [+ 02 =) 5

1— e—k(t—’rl)

L, es longitud al tiempo #; L., es la longitud méxima tedrica; k es la constante de crecimiento; £, es la edad hipotética cuando L es 0; L, es la
longitud de vida libre; ¢ edad de inflexion; y; y y,son las tallas al tiempo ¢, y t,; correspondiendo en este caso a los organismos mas jovenes

y mas viejos, respectivamente; y b la tasa de crecimiento relativo.

las funciones de crecimiento se uso la discrepan-
cia minima del CIA¢; (ACIA,), cuando los valores
de ACIA.>2, siguiendo las funciones siguientes:
CIAj = 2(=InMV; +Py) Ec. 8
Donde: CIA; es el criterio de informacion de
Akaike para la funcion j; P; es el nimero de pa-
rametros que tiene la funcién de crecimiento j:

ZP]'(PJ'+1)

ClAc; = CIA + 55—

Ec. 9
Donde 7 es el nimero de pares de datos usados
en la estimacion de la funcion i:

Acia= ClA¢; — CIA¢ minimo Ec. 10

La viabilidad de un modelo en particular se eli-
gi6 por medio de la ponderacién de Akaike (w;)
(Burnham y Anderson 2002, Katsanevakis 2006,
Katsanevakis y Maravelias 2008), de acuerdo
con las funciones siguientes:

W] - (_(CIAF‘.,]i_ClAC,minIﬂ;0}\) EC. 11
—_—

E e

(_(C'ACJ_C'Ac.minimo_})
e

Donde: CIA, nimimo €5 €l valor minimo del criterio
de informacion de Akaike obtenido dentro de

los K modelos de crecimiento usados para la se-
leccion del modelo maés confiable.

El promedio de la longitud infinita L., se es-
timo con el promedio ponderado de los modelos
analizados (Burnham y Anderson 2002, Katsa-
nevakis 2006):

Lo = B wile j Ec. 12

La desviacion estandar de L.. fue estimada con la
propuesta de Katsanevakis (2006):

S(ILe) = Sy wi (var(Lolg;) + (oy — L)) Ec. 13

Donde var(L«,|g;) s la varianza de la longitud
maxima tedrica estimada de acuerdo con el mode-
lo condicionado por cada uno de 10s j,,,s modelos.

La longevidad del pez fue estimada siguien-
do el criterio de Taylor (1958), sobre que esta
edad se alcanza a una longitud de 95% de la lon-
gitud total, asi que del modelo de crecimiento se-
leccionado se realizo el despeje del tiempo para

dicho fin.
Resultados

Se muestre6 un total de 4 578 peces cuatete
(Tabla 2). Es necesario resaltar que debido a la

72 Ciencia Pesquera @& 22(1): 69-78, mayo de 2014



Seleccién de la funcién de crecimiento de O. platypogon, inferencia de multimodelos

velocidad del proceso de desembarque, compra
y venta del cuatete, el sexado se realizé a muy
pocos ejemplares de la muestra (aproximada-
mente 5%), por ello, en este trabajo se usaron
las estimaciones de los pardmetros con los sexos
combinados. Adicionalmente a los datos de la
pesca, en el mes de junio se obtuvieron datos de
30 organismos (Lt = 8.5 cm, s = 2.5) que fueron
encontrados en las embarcaciones y que se con-
sideraron como ejemplares liberados de la boca
de los machos incubadores.

Tabla 2
Estadistica basica de las longitudes totales registradas
de manera mensual en las capturas de Occidentarius
platypogon, desembarcados en la Bahia de Chipehua,
Oaxaca. S.C. sin captura

Mes-ario Lt (minima-mdxima) n

Diciembre 2010 42-52 48 3 12
Enero 2011 38 -54 47 4 261
Febrero 2011 31-52 47 5 1199
Marzo 2011 26 - 51 47 5 1105
Abril 2011 40 - 49 44 1 95
Mayo 2011 345-52 4 5 36
Junio 2011 355-53 4 6 759
Julio 2011 - S.C.
Agosto 2011 31-49 40 4 952
Septiembre 2011 32-54 44 7 239

Debido a los procesos de captura, compra y ven-
ta del producto, los tiempos en campo para me-
dicion y pesaje fueron muy cortos; por ello, para
la estimacion de la relacion Lt-Pt se utilizaron 210
datos. La relacion de estas biometrias fue alo-
métrica positiva (£ =27.7,p < 0.01) y present6
la funcién Pt = 0.0057.£* (n = 210; r* = 0.94;
p<0.05; Fig. 2).

201}0 Pt= 0005700
R =054
n=210
p<005

1000

Peso total (g)

0
25 30 35 40 45 50 558
Longitud total (cm)

Fig. 2. Relacién peso-longitud de Occidentarius platypogon de-
sembarcado en Bahia de Chipehua, Oaxaca.

A partir del andlisis de distribucion multino-
mial de las frecuencias de tallas, se obtuvieron
cuatro grupos (Fig. 3, Tabla 3). Dada la gran
diferencia de los 8.5 cm de LT (edad 0) con la
talla del primer grupo obtenido con el analisis
de frecuencias de talla (LT = 31.4), se obtuvo de
manera preliminar una L, = 56.4 cm con la que
se obtuvieron las siguientes funciones:

(1-2;) = 0.464e70%%7t (4 = 4;12=0.99; p<0.05)

56.4
(i = 59,890 4 (175s) (n = 4;12 = 0.996; p<0.05).

Esto permitié encontrar dos grupos de talla-
edad anteriores a los obtenidos por el analisis
multinomial, que en conjunto con la edad 0+
observada como de post-incubacion, dieron un
total de siete grupos de edad (Tabla 4).

De los modelos de crecimiento analizados,
los de von Bertalanffy, von Bertalanffy 11y de Ri-
chards fueron excluidos al presentar una Acia, > 2
(Tabla 5). De los modelos aceptados, sélo la fun-
cionlogisticapresentounal, =52.5¢cm,menorque
la méaxima observada, mientras que las funciones
de Gompertz y Schnute mostraron L.. = 59.9 cm.
Es necesario destacar que la funciéon de Schnute
obtenida para este trabajo es la que de acuerdo
con Schnute (1989) corresponde, por sus valores
de b =0yk > 0, a una curva de tipo Gompertz,
de tal manera que la ponderacion de Akaike (w;)
es igual para ambos casos con 42% de importan-
cia (Tabla 5). En este caso particular, la seleccion
del modelo descriptor de la relacién edad y creci-
miento més adecuado parte de las mismas bases
matematicas, el criterio de parsimonia, que co-
rresponde a la funciéon de Gompertz (Fig. 4). A
partir de los tres modelos con mayor resolucion
de ajuste se estimd la L. = 58.8 = 10.9 cm, que
presenta un IC mas amplio que cualquiera de las
tres funciones permisibles segtin la inferencia de
multimodelos. Por otro lado, la longevidad esti-
mada para este pez fue de 9.6 anos.
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Fig. 3. Grupos de talla- edad estimados por el método multinomial aplicado a los datos
de Occidentarius platypogon desembarcados en Bahia de Chipehua, Oaxaca.

Discusion

En el caso de la relacion peso-longitud, el coefi-
ciente de alometria (b = 3.14) estimado en este
trabajo estd de acuerdo con las tendencias de una
alometria positiva en la mayoria de peces (Froese
2006, Karachle y Sterguous 2012). Para esta mis-
ma especie, Muro-Torres (2011) encuentra un va-
lor de b = 3.24, esto es, que la especie gana peso
con mayor rapidez que longitud. En muchos casos
esto se debe a que para reproducirse les crece la
gbénada y las reservas energéticas que para ello
se requieren (grasa corporal) (Andrade y Cam-

pos 2002). De hecho, la isometria refiere a un
crecimiento geométrico, en el caso de la relacion
peso-longitud, en el que se postula que la forma
del pez no cambia; sin embargo, la estrategia para
mantener un disefio funcionalmente equilibrado,
la forma o el volumen tendran que cambiar en sus
proporciones conforme el organismo vaya madu-
rando, siendo asi que la alometria es ontogénica
(Pérez-Zaballos et al. 2009), y en el caso del pe-
so-longitud, el cambio ontogénico principal es la
adecuacion a la madurez sexual.

Como en muchos casos, con los datos de-
rivados de la recoleccion en los campamentos
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Tabla 3
Grupos de talla-edad obtenidos con el andlisis multinomial de frecuencias de talla mensual y su promedio
asi como el andlisis de los datos acumulado Occidentarius platypogon, desembarcados en la Bahia de Chipehua, Oaxaca.
LT longitud total; s desviacién estandar; n tamafio de muestra estimado; -lnMv negativo del logaritmo natural de la méxima
verosimilitud; N tamafio de muestra total

Meses Estadisticos Grupos de talla-edad -In MV N
1 11 i 1w
Diciembre 2010 LT 45.00 50.00 29.50 12
1.5 1.9
n 5 7
Enero 2011 LT 38.60 48.90 6499 261
S 0.61 2.8
n 100 169.9
Febrero 2011 LT 31.10 40.02 44.99 49.51 3000 1119
S 0.54 1.5 0.398 1.03
n 180 150 152 702
Marzo 2011 LT 48.80 2200 1105
S 1.11
n 10 297
Abril 2011 LT 44.40 154 95
S 1.92
n 95
Mayo 2011 LT 34.90 40.10 48.00 96.87 36
S 0.16 1.78 1.8
n 49 9.2 21.9
Junio 2011 LT 37.90 45.70 51.10 1872 759
1.64 2.8 0.156
n 352 147 260
Agosto 2011 LT 36.50 40.68 46.00 2424 952
S 1.53 0.55 1.23
n 409 283 259
Septiembre 2011 LT 34.60 45.80 49.70 636.6 239
2 0.83 0.96
n 73 70 96
Promedio LT 34.28 39.46 45.38 49.44
S 1.0575 1.216 1.4356 1.3492
Muestra total LT 31.40 37.60 43.90 48.50 4590 4578
22 267 1.1 1.6
n 248 1443 582 2317

pesqueros, el presente trabajo presentd un sesgo
en las tallas muestreadas, cuyo intervalo fue de
los 31 a los 54 cm de LT, por lo que un anélisis de
frecuencias de tallas se ve limitado a establecer
edades relativas. En este caso particular, la ob-
tencion de datos de los ejemplares juveniles que
aun estaban incubando en la boca de los machos
permitio tener una talla 0+ que, con la presen-
te propuesta, permitio la obtencion de las tallas
intermedias que dada la selectividad de los artes

de pesca no se capturan. Al comparar las tallas
encontradas por este método, con lo que Muro-
Torres (2011) encontro para la misma especie en
las marcas anuales de crecimiento en otolitos,
en la costa de Sinaloa no se observan diferencias
significativas x> = 2.13; gl. = 6; P = 0.9). Por
ello fue posible usar los datos de longitud obteni-
dos por el andlisis multimodal asignando edades
anuales y asi presentar una curva de edad-creci-
miento més confiable y robusta.
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Tabla 4
Talla y edades relativas estimadas para las curvas de
crecimiento para Occidentarius platypogon, desembarcados
en la Bahia de Chipehua, Oaxaca

t (afios) LT (cm)
0 7.20
1 14.20
2 22.50
3 31.40
4 37.60
5 43.90
6 48.50

Basados en el criterio de la inferencia por
multimodelos se encontr6 que las curvas de von
Bertalanffy y von Bertalanffy 11 no se ajustan a
los datos de esta especie, muy probablemente
debido al comportamiento encontrado por Les-
ter et al. (2004), quienes sugieren que las curvas
de este tipo son adecuadas sdlo para describir el
crecimiento somatico de los adultos, no asi el de
los premaduros, ya que la energia usada inicial-
mente para el crecimiento, posteriormente se
divide entre el crecimiento somatico y la madu-
rez gonadal. Sin embargo, en el trabajo de Muro-
Torres (2011) los datos que estima que se ajustan
a la curva de von Bertalanfty, siendo ésta la Gni-

Lt=59.9¢
50

30

Longitud total (cm)

0 1

2 3 4 5 86 7
Edad (afios)

Fig. 4. Curva de crecimiento para Occidentarius platypogon de-
sembarcados en Bahfa de Chipehua, Oaxaca. t es la edad en
afios; Lt es la longitud total.

ca funcion obtenida. En el presente estudio, los
mejores ajustes fueron las curvas de tipo S (Lo-
gistica, Gompertz y “Schnute-gompertziana”),
curvas que explican tres etapas de crecimiento:
la primera es de un crecimiento lento de posible
adecuacion, seguido por una segunda etapa de
crecimiento rapido donde los individuos ganan
la mayor parte de su biomasa y, por ultimo, la
etapa de crecimiento lento que tiende a la asin-
tota (Deakin 1970). Si bien la funcién de Ri-
chards pertenece a esta familia de curva tipo S,
ésta fue excluida por el criterio de ACIA; > 2,y
ello se debi6 a que el CIA¢ se magnifica por ser la
funcion con mayor nimero de parametros.

Tabla 5
Resumen de los modelos usados como descriptores del crecimiento individual para Occidentarius platypogon,
desembarcados en la Bahia de Chipehua, Oaxaca. Inmv es el maximo valor del logaritmo de la verosimilitud, s;.
es la desviacién estdndar de L.; CIAc, es el criterio de informacion de Akaike corregido; AciAc, es la discrepancia
del criterio de Akaike corregido; w; es la ponderacién de Akaike; [ + ICysy, es la longitud méxima tedrica
de cada modelo con su intervalo de confianza a 95%; N.A. no aplicable por exclusién de 8cia.> 2: L es la longitud méxima
tedrica promedio de los modelo de mayor ajuste con su intervalo de confianza a 95%

Modelo promedio Funcion

I+

InMV s, ClA, ACIA, w; oo £ 1Casy;,

von Bertalanfty Ly = 60(1 — 3—0.234(t+0.319))

von Bertalanffy (II) Ly = 60 — (60 — 7.2)(e~0216¢)
Gompertz Ly = 50 gg—e 0386(t-195)
Logistica Ley = 52.5(1 + e—o.es(r—z.w))‘l
Richards

Ly = 60.37((1+ (_31.73
Schnute

(ln(
L“J = 9.09¢e

Lo = 58.8 + 10.9 cm

524/ 1—e—0-386(t—0.3)
ﬁ)(l_e—nsssi?—as))

204 187 48.86 279 NA. NA.
249 195 5788 37.0 NA. NA.
-6.43 134 20.87 0.00 0.42
<742 13 2285 198 0.16

3173 -6.44 142 3287 120 NA. NA.

)e—o.s7s(c+1.92))

-6.43 146 20.87 0.00 0.42
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Seleccién de la funcién de crecimiento de O. platypogon, inferencia de multimodelos

Las tres funciones que fueron seleccionadas
finalmente por la inferencia multimodelos pue-
den separarse de manera funcional en dos tipos:
la simétrica (Logistica) y las asimétricas (las tipo
gompertzianas), ya que dada la versatilidad de
la funcion de Schnute, la obtenida para este es-
tudio es una funcion de Gompertz, siendo ne-
cesario destacar que la w; fue igual (42%) para
ambos casos. Partiendo del principio basico de
los multimodelos se debe ajustar el modelo a los
datos, y encontrar el modelo més robusto y par-
simonioso (Katsanevakis 2006).

Ya Silliman (1965) mencionaba que en el
caso de las pesquerias, el crecimiento fue consi-
derado por Beverton y Holt s6lo como un pro-
ceso aditivo, lo que motivl a que las ecuaciones
de tipo S, como la de Gompertz, no fuesen am-
pliamente usadas y, por tanto, fuera considerara
mas adecuada, por su parsimonia la funcion de
crecimiento de von Bertalanffy. En este caso, las
curvas de tipo S pueden representar mas el creci-
miento del cuatete, por lo que siguiendo la pro-
puesta de Kaufmann (1981), quien afirma que en
la seleccion de las curvas de crecimiento se debe
considerar la parte de la biologia de los organis-
mos, ya que en ella se reflejan los gastos ener-
géticos que promueven las diferencias entre los
modelos de crecimiento propuestos a la fecha. Se
considera que al ser el cuatete O. platypogon un
organismo incubador bucal, presentard un mar-
cado punto de inflexion a la primera madurez
sexual, al igual que sucede con los peces diddro-
mos en los que al cambiar de hébitat disminuye
la velocidad de la tasa de crecimiento (Moreau
1987). Asi, al tener el cuatete longevidades re-
lativamente altas (presente estudio, 9.6 afios),
reproduccion temprana a los 37.6 cm y una edad
aproximada de 5 afos (Muro-Torres 2011, Amez-
cua y Muro-Torres 2012), tiene un gasto energé-
tico que implica que haya un punto de inflexion
en el crecimiento que provoca que la curva pre-
sente una asimetria alejada de la asintota, ya que
al organismo le falta por crecer poco menos que
la mitad de su méxima longitud esperada. Esta
descripcion se ajusta a la curva tipo Gompertz,
seleccionada por medio del enfoque de la Infe-
rencia de Multimodelo, lo que demuestra asi su
utilidad en la seleccion de un modelo de creci-
miento robusto, confiable y muy cercano a la rea-
lidad bioldgica de la especie. En este caso, y con

la metodologia usada, se presenta una funcion de
crecimiento que puede ser utilizada a futuro con
sus respectivas precauciones del caso en modela-
je ecoldgico o de la explotacion de recursos acui-
colasy pesqueros, dada la robustez y la confianza
que la inferencia por multimodelos proporciona
como herramienta de seleccion estadistica.
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