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RESUMEN

Se analiz6 el crecimiento individual del chano Micropogonias megalops (Gilbert 1890)
en el Norte del Golfo de California aplicando la teoria de modelos multiples. Para ello
se colectaron muestras de chano en las pesquerias comerciales de la zona durante 2010-
2012. El tipo de crecimiento de los individuos fue obtenido a través de un andlisis de
isometria aplicando la prueba t de Student. Se obtuvo la longitud total media de las
cohortes presentes en el estudio a través de un analisis multinomial. Se asignaron
edades a un total de 1450 individuos con la utilizaciéon de una clave edad-longitud de la
especie. Para el analisis de crecimiento se utilizaron 4 modelos: el de von Bertalanffy
(MCVB), Gompertz, Logistico y Schnute. Los parametros de cada modelo fueron
ajustados siguiendo un algoritmo de maxima verosimilitud y sus intervalos de confianza
(95%) se obtuvieron a traves de perfiles de verosimilitud. Para la seleccion del mejor
modelo se utiliz6 el criterio de informacién de Akaike (AIC) y el peso ponderado de
Akaike (w;). De acuerdo al analisis realizado, el chano present6 un crecimiento de tipo
isométrico. Se lograron identificar un total de 29 cohortes en las muestras comerciales
durante el periodo de estudio. Segin AIC existen dos modelos dentro de los candidatos
que describieron de mejor manera el crecimiento de M. megalops; el MCVB (w;
=72.8%) y el modelo de Schnute (w; =26.8%). Las bases fisiologicas que soportan al
MCVB para describir el crecimiento son las mismas que propone el modelo de Schnute
con el caso de solucién 1 que presento. El principio de parsimonia posicion6 al MCVB
como el modelo que mejor describe el fendmeno en la especie al condenar el mayor
namero de parametros en la ecuacion de Schnute. EI modelo de Gompertz (w; =0.33%)
y Logistico (w; =0.005%) no estuvieron soportados por los datos analizados para
describir el crecimiento del chano. De acuerdo a la inferencia multimodelo se obtuvo un
modelo promedio, ya que no hubo un modelo entre los puestos a prueba con w; >90%.
Esto se hizo utilizando los valores de Liy de los cuatro modelos candidatos y sus
respectivos pesos ponderados de Akaike (w;). El valor de Liy;del modelo promedio fue
428.7 mm LT (I.C. 95%, 396.8-460.6). Se concluye que la utilizacion de modelos
multiples, asi como del criterio de informacion de Akaike (AIC) brindd un estimado de
crecimiento fuerte para la especie, y que el mejor modelo de acuerdo a las bases
biologicas, mejor ajuste, parsimonia y precision fue el MCVB.

Palabras clave: Modelos de crecimiento, AIC, Micropogonias megalops, Pesquerias,
NGC.



ABSTRACT

We analyzed the individual growth of bigeye croaker Micropogonias megalops (Gilbert
1890) in the Northern Gulf of California applying the theory of multiple models. The
bigeye croaker samples were collected in commercial fisheries in the area during 2010-
2012. The growth rate of individuals was obtained through an analysis of isometry
applying Student's t test. We obtained the average total length present in the study
cohort through multinomial analysis. Ages were assigned to a total of 1,450 individuals
using an age-length key of the species. The growth analysis was made by mean of 4
models: the von Bertalanffy (VBGM), Gompertz, logistic and Schnute. The parameters
of each model were adjusted following a maximum likelihood algorithm and confidence
intervals (95%) were obtained through likelihood profiles. To select the best model we
used the Akaike’s information criterion (AIC) and Akaike’s weight (w;). According to
analysis, the bigeye croaker showed growth was isometric. Were able to identify a total
of 29 commercial samples cohort during the study period. According AIC two models
within the candidates to better describe the growth of M. megalops, the VBGM (w; =
72.8%) and Schnute model (w; = 26.8%). Supporting the physiological basis for
describing the growth VBGM are the same as the model proposed Schnute with the case
presented by solution 1. The principle of parsimony positioned the VBGM as the model
that best describes the phenomenon in the species to condemn more parameters in
Schnute equation. The Gompertz model (w; = 0.33%) and Logistics (w; = 0.005%) we
were supported by the data analyzed to describe the growth of bigeye croaker.
According to the multi-model inference an average model was obtained, since there was
no model among tested with w;> 90%. This was done using Ly values for the four
candidate models and their respective Akaike’s weights (w;). The Li, average model
value was 428.7 mm TL (95% CI, 396.8-460.6). We conclude that the use of multiple
models and the Akaike’s information criterion (AIC) provided a strong growth estimate
for the species, and that the best model according to the biological basis, best fit,
parsimony and accuracy was the VBGM.

Keywords: growth models, AIC, Micropogonias megalops, Fisheries, NGC.
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1. INTRODUCCION

El Golfo de California es una de las areas pesqueras mas productivas a nivel
nacional (Cisneros, 2001; SAGARPA, 2002). En particular el Norte del Golfo de
California que incluye al Alto Golfo de California, es un area muy importante
ecolégicamente, ya que en ella se sitta la zona de reserva y Delta del Rio Colorado.
Este sitio retne caracteristicas bioldgicas, ecoldgicas y oceanogréficas favorables para
el asentamiento de muchas especies de importancia comercial y estuarino dependientes
(Ramirez y Aragdn, 2006). Es aqui donde las poblaciones de peces y otros organismos
Ilevan a cabo procesos de reproduccion, desove y crianza (Cudney y Turk, 1998) lo que
es parte fundamental para el sostén de las poblaciones que se aprovechan
comercialmente en la zona costera y altamar. Una de las pesquerias mas importantes en
la zona, es la de los peces de la familia Sciaenidae (corvinas, chanos), que se encuentran
dentro de los recursos demersales marinos con mayor relevancia comercial en México,
inclusive en el ambito internacional (Villamer, 1972; Chao y Musick, 1977; Araya,
1984). De las poblaciones mas importantes presentes en el Golfo de California se
encuentran tres especies de esta familia, a las cuales se les considera endémicas de la
zona; Totoaba macdonaldi (Totoaba), la cual se ha considerado en peligro de extincion
(TUCN, 2012), Cynoscion othonopterum (Corvina golfina) y Micropogonias megalops
(chano, chano nortefio o corvina ojo grande) (Thomson y McKibbin, 1976) (Fig. 1).

Figura 1. Micropogonias megalops, Gilbert 1890, “chano, berrugata o curvina 0jo
grande”. (Tomado de Fischer et al., 1995).



Es bien conocido que actualmente la pesqueria del chano Micropogonias
megalops, Gilbert 1890, también conocido regionalmente como corvina ojo grande o
berrugata, es una de las mas importantes en la parte Norte y Alto Golfo de California.
Basados en el volumen de captura y el valor econdmico constante, esta pesqueria es una
de las 5 mas relevantes en la zona (Aragon-Noriega et al., 2009). El recurso formé parte
de una pesqueria alternativa a partir del desplome de la pesca de camaron en los afios 90
y ha despertado gran interés por la creciente demanda de Scianidos a nivel nacional e
internacional (Nava y Findley, 1994).

En sus inicios la pesca de chano cobré fuerza durante los primeros tres afios de
iniciada formalmente esta pesqueria (1991-1993), debido a su gran disponibilidad y
mercado (Barrera y Campoy, 1992). En sus primeros afios, la pesqueria logré
mantenerse debido a su demanda por la industria del surimi en Corea, lo cual ha
contribuido a la reduccion de los problemas sociales causados por el agotamiento de
otras especies tradicionales de pesca en el area (Cudney y Turk, 1998). La captura de
esta especie en el Norte del Golfo de California y Alto Golfo de California, se lleva a
cabo por embarcaciones menores con redes agalleras (pesca artesanal) y por barcos
escameros en altamar (industrial) (Nava y Findley, 1994). En menor escala se captura
por barcos camaroneros (industrial), donde se selecciona al chano de la fauna de
acompafiamiento del camaron (Roméan-Rodriguez, 2000). Regularmente, estos
organismos se pescan de marzo a agosto, periodo en el que es mayor su disponibilidad,
ya que coincide con su periodo reproductivo y su captura se ajusta a las necesidades

econdmicas y de mercado de la region (Castro-Gonzélez, 2004).

El chano es un recurso que necesita seguir siendo estudiado, ponderando
cuestiones basicas de la biologia de la especie. Uno de los aspectos mas importantes a
conocer de las poblaciones de peces, es la edad y crecimiento individual, ya que este
conocimiento es crucial para la conservacion y el manejo de los stocks marinos
explotados (Mercier et al., 2011). Se sabe que rasgos vinculados con el crecimiento se
pueden ver afectados por la sobrepesca, como es el caso de la edad de primera madurez
(Ali et al., 2003). Asimismo, los parametros de crecimiento individual de los stocks de

peces, como L, y K, se utilizan como valores de entrada en multiples modelos usados



regularmente para definir estrategias de pesca e inferir en el aprovechamiento
sustentable (Beddington y Kirkwood, 2005).

Se torna pues importante el hecho de inferir lo mas acertadamente posible los
parametros de crecimiento que rigen a una poblacién que es sujeta a captura y
extraccion. Para ello se necesitan datos de edad y talla provenientes regularmente de las
capturas comerciales (Mercier et al.,, 2011). Esta informacion es requerida en la
aplicacion de modelos matematicos que describen el crecimiento individual promedio
(Cruz-Vézquez et al., 2012). Saber cual es el modelo méas apropiado para describir el
crecimiento individual de las poblaciones que se pretenden evaluar, es una tarea muy
importante en la biologia pesquera actual. Por ejemplo el modelo que maés se utiliza en
la evaluacion del crecimiento individual de las poblaciones que son muestreadas por
capturas comerciales, es el de von Bertallanfy (Mercier et al., 2011). Se presume que
dicho modelo puede presentar sesgos en el analisis de estas muestras, ya que incluyen
por lo regular tallas de juveniles y el modelo de von Bertalanffy describe muy mal el
crecimiento de peces juveniles (Gamito, 1998; Charnov, 2008). Otro de los modelos que
mas se utilizan en la evaluacion del crecimiento individual es el de Gompertz, ya que ha
mostrado que describe el crecimiento absoluto de muchas especies acuéticas
(Katsanevakis, 2006). Es por esto, que en la busqueda de un modelo apropiado, es
importante el hacer uso de varios modelos para la evaluacion del crecimiento individual

del chano M. megalops.

El poner a prueba mas de un modelo en el analisis, permite hacer comparacion
entre supuestos bioldgicos, formas de curvas y ajustes de datos (Cruz-Vasquez et al.,
2012). Al mismo tiempo, se hace interesante contrastar entre modelos los pardmetros de
crecimiento calculados. Al final hacer uso de criterios de informacion que den
plausibilidad a los modelos de crecimiento puestos a prueba para la poblacion, y asi
seleccionar al mejor (Katsanevakis, 2006). Aplicar este enfoque en la evaluacién del
crecimiento individual del chano Micropogonias megalops, ayudard a tener un
conocimiento mas preciso y profundo de la especie en este aspecto. La informacion
generada podria influir en la toma de decisiones para un mejor manejo del recurso en el
Norte del Golfo de California.



2. ANTECEDENTES
2.1 Caracteristicas generales del chano Micropogonias megalops

Micropogonias megalops es una especie conocida también como corvina 0jo
grande, chano, roncador del Golfo o berrugata que pertenece a la Familia Sciaenidae
(Roméan-Rodriguez, 2000), del Orden Perciforme (Fig. 2). Estos organismos se
distinguen por presentar las caracteristicas externas que se describen a continuacion: el
cuerpo presenta un color plateado con un halo dorado tenue, tiene filas de escamas en la
parte superior de la linea lateral con rayas oblicuas cafesuscas difusas y aletas
amarillentas. En cuanto a los radios de las aletas dorsales, tiene X (X+1) espinas en la
primera, y de 27 a 29 radios en segunda aleta dorsal. La primera es un poco mas corta 'y
no llega al origen de la segunda cuando esta se baja contra la base. La aleta anal tiene
dos espinas y de 7 a 8 radios, las aletas pectorales tienen de 17 a 18 radios cada una de
ellas. EI margen de la aleta caudal esta en forma de S, mientras que la dorsal es suave

con una cubierta de escamas baja y basal (Fischer et al., 1995; Nelson, 2006).

Phyllum: Chordatha
Clase: Actinopterygii
Superorden: Acanthopterygii
Orden: Perciforme

Suborden: Percoidei

Familia: Sciaenidae
Género: Micropogonias

Especie: Micropogonias megalops (Gilbert, 1890)

Figura 2. Clasificacion taxonémica del chano Micropogonias megalops. Vista lateral
(Tomado de: Fischer et al., 1995; Nelson, 2006).

La linea lateral presenta de 49 a 53 poros. EI nimero de branquiespinas en la
rama inferior del primer arco branquial varia de 15 a 17 y en total tiene de 23 a 27. En
cuanto a la boca, esta es pequefia, inferior a la mandibula superior y labios delgados. El
0jo es relativamente grande en la longitud de la cabeza y presenta un pre orbital muy

ancho, de ahi que su nombre vernaculo sea corvina ojo grande. EI menton tiene 3 pares



de barbas pequefias. Dientes viliformes, sin caninos, los dientes que se encuentran en la
fila externa de la mandibula superior son méas agrandados. El margen del preopérculo es
fuertemente aserrado con dos espinas en el angulo de este. M. megalops es una especie
que llega a medir por lo menos 400 mm de longitud total (Nelson, 2006).

2.2 Distribucién y abundancia del chano Micropogonias megalops

El chano, es un pez demersal que vive en las lagunas costeras, estuarios y bocas
de rios, asimismo viven en aguas profundas lejanas a la costa (Roman-Rodriguez,
2000). Esta es una de las especies mas abundantes en el Golfo de California (Rabago-
Quiroz et al., 2010). Se ha reportado que la especie tiene una amplia distribucién en el
Golfo de California (Fig. 3), debido a la adaptacién a la gran variedad de habitats y
condiciones ambientales que se presentan aqui (LOpez-Martinez et al.,, 2010)
encontrandose practicamente todo el afio en el Alto Golfo de California (Roman-
Rodriguez, 2000).

México

Figura 3. Distribucion del chano, Micropogonias megalops, Gilbert 1890 (puntos
amarillos), en el Pacifico mexicano. Tomado y modificado de www.iobis.org/es.



Robertson y Allen (2002), mencionan que la especie se distribuye en todo el
Golfo de California hasta las cercanias de Acapulco, México. En cuanto a la
distribucion batimétrica, el chano se encuentra mayormente en un rango de profundidad
que va de los 9-67 m, en zonas arenoso-fangosas que son muy productivas y que
sostienen gran variedad de especies icticas (LOpez-Martinez et al., 2010).

2.3 Alimentacion y reproduccion del chano Micropogonias spp.

En relacion a la alimentacion del chano, existe poca informacion disponible.
Especificamente para el area del Norte del Golfo de California, existe solamente un
trabajo en relacién a este aspecto. En él se menciona que el chano presenta una
alimentacion variada, en cuanto a composicion de presas en su contenido estomacal. Se
ha encontrado que se alimenta principalmente de MONI (materia organica no
identificable), moluscos, decdpodos, peces y otros, clasificAndose como un pez
carnivoro que incide sobre las especies que se encuentran en los fondos blandos del

medio marino (benténicos) (Roman-Rodriguez, 2000).

En relacion a la biologia reproductiva de la especie, se ha propuesto que la talla
de primera madurez sexual es de 400 mm de longitud total. También se menciona que
existe un patron de reproduccion en el Alto Golfo de California que presenta un
méaximo durante abril a julio. Las conclusiones se basan en estudios de 1GS (indice
gonadosomatico) y observaciones microscopicas en ensayos histologicos. En cuanto a la
proporcion de sexos, se presentan mas hembras que machos en la poblacion,
acentuandose la diferencia en los meses de verano donde hay una baja actividad

reproductiva (Roman-Rodriguez, 2000).

En el caso del chano o curvina boca blanca Micropogonias furnieri, de la laguna
de Rocha, Uruguay, la talla de primera madurez sexual es de 11-12 cm LT y es
alcanzada al tercer afio de vida (Borthagaray et al., 2011). Para la misma especie en
aguas de Trinidad, se propone que la poblacion se reproduce todo el afio, pero presenta
un pico de reproduccion del mes de febrero a agosto (Manickchand-Heileman y Kenny,
1990).



2.4 Estructura poblacional del chano Micropogonias megalops

Roméan-Rodriguez (2000) ha trabajado en la descripcion de la estructura
poblacional del chano en el Alto Golfo de California. En su trabajo se describen las
estructuras de tallas mensuales que se presentaron durante 5 afios de estudio en la zona
(1993-1998). En general, las tallas se presentaron en un rango de 93 a 490 mm de
longitud total. La talla minima registrada en otros trabajos para el area es de 10 mm,
encontrada en los canales del Delta del Rio Colorado (Roméan-Rodriguez, 2000).

Estos datos muestran un patrén general en todos los afios, donde las tallas méas
pequefas se presentaron en los meses de verano y las mas grandes en los meses de
invierno-primavera. Este comportamiento en las tallas de la especie a lo largo del afio es
atribuido a los efectos biologicos como lo son los picos reproductivos durante la
primavera y los efectos fisicos del ambiente, como la temperatura y el alimento
(Roman-Rodriguez, 2000). Segun Robertson y Allen (2002) esta especie alcanza un
tamafo de por lo menos 400 mm de longitud total, lo cual queda por debajo del valor

reportado en el estudio de Roman-Rodriguez (2000).
2.5 Crecimiento

El crecimiento individual de los peces, entendido como el aumento del tamafio
corporal en funcion de la edad (Sparre y Venema, 1997) es uno de los aspectos mas
importantes a estudiar en una poblacion. Desde el punto de vista bioldgico, el
crecimiento de los organismos es uno de los destinos mas importantes de la energia que
es obtenida a traves del alimento (Pitcher y Hart, 1983). Esta energia puede tomar otras
rutas como el desarrollo reproductivo o la actividad propia del organismo (Quinn y
Deriso, 1999).

El crecimiento de las especies estd influido por distintos factores como;
genéticos, abidticos (estacionales y de temperatura) y bidticos (Lagler et al., 1984).
Dentro de los factores genéticos se encuentran la madurez sexual, diferencias entre
sexos y patrones de conducta heredados. La estacion del afio y la temperatura influyen
en el crecimiento, ya que este puede variar en relacion a la latitud en que se encuentre la
especie, afectando al metabolismo y el consumo de alimento. Factores bidticos,

dependientes de la densidad, como competencia por alimento y espacio, asi como el



tamafio del pez también influyen en el crecimiento de los individuos (Lagler et al.,
1984). Debido a esto, se dice que los peces no crecen todo el tiempo y que los
parametros que describen el crecimiento son diferentes entre dos individuos. Dados
dichos factores, los peces presentan un crecimiento indeterminado, el cual se hace lento
a medida que pasa el tiempo y llega a su edad maxima, pero no deja de crecer
totalmente (Pitcher y Hart, 1983).

Para el hombre, el estudio del crecimiento de las especies es importante, ya que
este es el explotador y administrador potencial de las poblaciones de peces (Lagler et
al., 1984; Alp et al., 2010). Es por ello que el hombre se ha encargado de desarrollar y
aplicar modelos que describan el crecimiento individual promedio de las poblaciones de
peces (Sparre y Venema, 1997). En biologia pesquera, los modelos que se utilizan para
caracterizar el crecimiento de las especies resultan ser validos para la fase explotable del
recurso (Cadima, 2003).

2.6 Modelos de crecimiento individual

Las teorias 0 modelos son construidos por la ciencia para explicar los fenomenos
observados y con ellos se establecen relaciones, causas y explicaciones (Cadima, 2003).
En el caso del crecimiento individual, se aplican modelos matematicos para describir
este aspecto durante el ciclo de vida de las especies. Para las poblaciones que son
explotadas, los modelos de crecimiento describen precisamente esa fase de vida en que
sufren explotacion (Gulland, 1983). Las descripciones matematicas del crecimiento se
basan en supuestos biologicos para explicar este fendmeno en las especies (Ricker,
1979).

A menudo es importante, incluso necesario, usar mas de un modelo o funcién de
crecimiento para caracterizar adecuadamente este aspecto de las especies (Calliet et al.,
2006). Para ello se deben de seleccionar modelos apropiados a la representacion de la
realidad bioldgica, con bases estadisticas en sus ajustes y confiabilidad (Moreau, 1987).
En los ultimos afios se han utilizado criterios de informacion tedrica, que proveen una
forma simple de seleccionar a un mejor modelo, aproximado dentro de un grupo de
modelos candidatos (Burnham y Anderson, 2002). Este tipo de herramientas

exploratorias son muy recientes en los estudios de pesquerias, donde han sido utilizados



por menos de una década (Cruz-Vazquez et al., 2012). El criterio de informacién de
Akaike (AIC) es el que se ha utilizado mas cominmente en la inferencia multimodelo
(Katsanevakis, 2006; Katsanevakis y Maravelias, 2008).

Segun la inferencia multimodelo, cuando no hay un claro modelo ganador entre
los candidatos para un grupo de datos, se estima un modelo promedio entre los modelos
con mayor soporte (Burnham y Anderson, 2002). Pero aunado a esto, se debe de tener
un entendimiento profundo de los procesos ecoldgicos y pensamiento critico para la
seleccién de un mejor modelo (Beninger et al., 2012). Generalmente no es posible
maximizar los atributos de un modelo simultaneamente porque la parsimonia, la
precision, exactitud y realismo biolégico no son a menudo atributos independientes
(Araya y Cubillos, 2006).

El principio de parsimonia o navaja de Ockham sostiene que, si dos teorias en
igualdad de condiciones producen las mismas consecuencias, la teoria mas simple
cuenta con mayores probabilidades de ser correcta (DeLancey, 2011). En la inferencia
multimodelo, este principio implica la eleccién de un modelo con el menor nimero
posible de parametros para la adecuada representacion de los datos. Con esto se busca
un balance entre el ajuste y complejidad del modelo (Beninger et al., 2012). La
precision en el ajuste de los datos al modelo puesto a prueba, se entiende como la
dispersion del conjunto de valores obtenidos de mediciones repetidas de una magnitud.
Entre menos dispersion de los datos, existira mayor precision en el ajuste (Skoog et al.,
2011). Por otro lado, la exactitud se refiere a cuan cerca del valor real se encuentra el
valor medido, estadisticamente se le llama sesgo. Entre menor sea el sesgo, mayor sera
la exactitud en una estimacion (Skoog et al., 2011). En cuanto al realismo biologico del
modelo, se refiere a como este explica las trayectorias de edad-talla en la poblacién y
los cambios relevantes en el crecimiento durante los procesos de historia de vida
(Kuparinen et al., 2012). Se debe de tomar en cuenta que el enfoque de informacién
tedrica no asume que hay un modelo real o verdadero, sino que evidencia a uno entre
los puestos a prueba, que se ajusta mejor a los datos que se tienen a la mano (Beninger
et al., 2012). La seleccion de un mejor o peor modelo siempre dependera del contexto

en el que se haga la inferencia (Araya y Cubillos, 2006).
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2.6.1 Modelo de crecimiento de von Bertallanfy (1938)

El modelo de crecimiento més utilizado y aceptado para describir el crecimiento
individual de muchas especies de peces e invertebrados es el de von Bertallanfy
(MCVB) (Ricker, 1975). Se propuso inicialmente por Putter (1920), siendo un modelo
que se puede considerar base de la mayoria de los modelos de crecimiento (Sparre y
Venema, 1997; Chiappa-Carrara et al., 2009). Se ha visto que este modelo se ajusta al
crecimiento observado en la mayoria de las especies de peces y se ha convertido en una
de las piedras angulares de la biologia pesquera (Sparre y Venema, 1997).

El MCVB se arraiga en procesos fisiolégicos para describir el crecimiento
individual de las especies (Quinn y Deriso, 1999). Acorde a von Bertalanffy (1938) el
crecimiento de los organismos es el resultado neto de dos procesos metabolicos
opuestos; el anabolismo y el catabolismo. Su ecuacion presenta tres parametros de
crecimiento, que Sparre y Venema (1997) describen de la siguiente manera; L., que es la
longitud asintotica o longitud infinita, la cual es la talla media de un pez muy viejo. K es
el parametro de curvatura, llamada también constante instantdnea de crecimiento.
Fisiologicamente hablando, el valor nos da idea de la velocidad a la que un individuo
llega a la longitud asintotica en el proceso de crecimiento. Especies con valores altos de
K presentan un ciclo de vida corto (crecimiento rapido), mientras que las especies que
presentan un ciclo de vida largo tienen valores bajos en este parametro. El valor de to se
refiere a la edad a una talla cero, llamado también parametro de condicion inicial,
describe el punto en el que comienza el crecimiento, es decir, a nivel larval justo

después de la eclosion del huevo.

El modelo presenta una curva exponencial inversa o logaritmica, es usado para
describir el crecimiento de peces de vida larga donde el punto de inflexion en
crecimiento usualmente ha pasado durante el primer afio de ontogénesis (Ricker, 1979).
Aunque este modelo ha sido ampliamente usado por defecto e histéricamente en
pesquerias (Arkhipkin y Roa-Ureta, 2005; Katsanevakis y Maravelias, 2008), se ha
notado que tiene una habilidad limitada para describir el crecimiento temprano de las
especies (Gamito, 1998). A la vez MCVB depende en gran medida de la calidad de los
datos y el tamafio de muestra, su funcionamiento puede no ser adecuado para aquellas

especies que no llegan a una asintota con el incremento de la edad (Cailliet et al., 2006).
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2.6.2 Modelo de crecimiento de Gompertz (1825)

El modelo de Gompertz es conceptualmente apropiado para el crecimiento
medio de los individuos y el crecimiento de las poblaciones (Quinn y Deriso, 1999). Ha
demostrado que describe de buena manera el crecimiento de muchas especies acuaticas
(Katsanevakis, 2006) y es utilizado frecuentemente (Ricker, 1975). Presenta tres
parametros en su ecuacion, los mismos que presenta el MCVB, un valor asint6tico (L),
tasa constante (K) y el tiempo de origen (tp) (Winsor, 1932). La curva que proyecta el
modelo es sigmoidea (forma de “S”) y monétona creciente, es decir, que conserva el
orden ascendente durante todo el recorrido de la funcién (Quinn y Deriso, 1999). Es de
tipo asintotico (Arkhipkin y Roa-Ureta, 2005) tal como lo dicta el parametro L., en su

ecuacion.

El modelo de Gompertz ha sido muy utilizado en acuicultura, donde el estudio
del crecimiento incluye edades muy jovenes (Cadima, 2003). En pesquerias ha
demostrado describir el crecimiento tanto en peso como en longitud particularmente en
larvas (Prager et al., 1987). La ecuacién de Gompertz muestra buenos ajustes en datos
de especies cuya inflexion sucede cuando se ha completado el 37% del total de
crecimiento (curva asimétrica al punto de inflexion) (Winsor, 1932). Tiende a
caracterizar de buena forma el crecimiento de las especies cuando este es relativamente

lento en las primeras etapas de vida de los organismos (Griffiths et al., 2010).

La ecuacion de Gompertz surge a partir de modelos de crecimiento
autorregulados, donde la tasa de crecimiento decrece exponencialmente con el tiempo
después de alcanzar el punto de inflexion. Esta ecuacion es usualmente expresada de la

siguiente forma:

-e(b-ct)
Y=ae®

Donde Y es el peso del animal a un tiempo t, a > 0 es el peso adulto, el
parametro ¢ > 0 describe el indice de madurez o la tasa especifica de crecimiento, y el
pardmetro b > 0 controla la diferencia entre el peso inicial y el peso final a un tiempo t.
El punto de inflexion es el punto en el tiempo donde y = a/exp, este da unt = b/c. La

curva de Gompertz permite generar asimetria alrededor del punto de inflexion y alcanza
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este punto antes del 50% de peso adulto, muestra crecimientos tempranos rapidos, pero
unos valores mas lentos en la medida que se aproxima a la asintota, con un largo

periodo de crecimiento lineal alrededor del punto de inflexion (Winsor, 1932).
2.6.3 Modelo de crecimiento Logistico (Verhulst 1839)

El modelo de crecimiento Logistico fue propuesto por el matematico Pierre-
Francois Verhulst en 1839 (Chiappa-Carrara et al., 2009). Dicha ecuacion al igual que
la de Gompertz, se ha utilizado para describir el crecimiento poblacional, proponiendo
que ninguna poblacion puede crecer sin limite a un tamafio infinito (Quinn y Deriso,
1999) como proponia Malthus en 1798. Segun Verhulst, en las etapas iniciales las
poblaciones presentan un crecimiento exponencial, después se presenta un punto de
inflexion a partir del cual la tasa de crecimiento disminuye, posteriormente el nimero
de individuos no cambia en el tiempo (Chiappa-Carrara et al., 2009). Los integrantes de
una poblacion compiten por recurso limitados, que resulta en la disminucion de la tasa
de crecimiento y por ende el crecimiento del tamafio poblacional (Quinn y Deriso,
1999).

La curva que proyecta el modelo Logistico o de Verhulst es sigmoidea y de tipo
asintotica, presenta los mismos parametros que el MCVB y Gompertz; L., Ky to para el
modelo de crecimiento individual (Winsor, 1932). Al igual que el modelo de Gompertz,
el Logistico tiende a describir bien el crecimiento de las especies cuando es lento en los
primeros estadios de vida (Griffiths et al., 2010). Esta ecuacién ha demostrado que
presenta buenos ajustes en datos de especies cuyo punto de inflexion se presenta a la
mitad de la curva hacia la asintota, es decir, cuando el 50% del crecimiento total se ha

completado (curva simétrica al punto de inflexion) (Winsor, 1932).
2.6.4 Modelo de crecimiento de Schnute (1981)

El modelo general de Schnute contiene mucho de los otros modelos, asi como de
casos especiales (Quinn y Deriso, 1999). Presenta en su ecuacion un total de 4
parametros; a, b, Y1 y Y,. El parametro a es equivalente a K constante instantanea de
crecimiento en los modelos MCVB, Gompertz y Logistico. El valor del parametro b al
igual que a, esta referido al punto de inflexion de la curva. Y; es la talla al tiempo 1

(minima calculada) y Y- es la talla a la edad 2 (méaxima calculada) (Schnute, 1981) El
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modelo presenta 4 casos de solucidn dependientes de los valores de los pardmetros de
inflexibn ay b; caso 1 cuando a# 0y b #0, caso 2 cuando a# 0y b =0, caso 3 cuando
a=0yb#0,yelcaso4cuando a=0yb =0. Esto permite que el modelo general
presente la caracteristica de ser versatil en la forma de curva proyectada, admitiendo un
total de 8 diferentes patrones de curvas, dependientes de los valores de los parametros
que dan inflexion a la funcion (Quinn y Deriso, 1999; Montgomery et al., 2012). Este
modelo flexible provee una formulacién capaz de expresar mas de una forma de modelo
(Calliet et al., 2006) en ausencia de individuos muy jovenes y adultos muy grandes
(Cerdenares-Ladrén De Guevara et al., 2011).

El modelo general de Schnute presenta una aceleracion positiva de crecimiento,
al menos en el comienzo de su funcidn, y tiene la habilidad de un modelo mayor que
contiene a modelos simples en casos particulares de estructuras anidadas (Arkhipkin y
Roa-Ureta, 2005). Por ejemplo, el caso de solucion 1 (a# 0y b # 0) del modelo general
de Schnute, conduce a un ajuste estadistico de los datos a un crecimiento de tipo MCVB
(logaritmico), cuyo resultados interpretan un crecimiento evidenciado y fundamentado
por procesos anabolicos y catabolicos, el cual cambia en funcion de la edad. Este
modelo de 4 parametros se debe usar con precaucion para determinar la forma total de

un modelo de crecimiento (Quinn y Deriso, 1999).
2.7 Crecimiento del chano Micropogonias spp.

A nivel internacional se han estudiado aspectos de edad y crecimiento de otras
especies pertenecientes al mismo género Micropogonias. Tal es el caso de la laguna
costera de Rocha, Uruguay, donde se analiz6 al chano o berrugata boca blanca,
Micropogonias furnieri. En este trabajo se llevd a cabo la lectura de otolitos para
evaluar el crecimiento individual de la especie, encontrando individuos en edades de 1
hasta 18 afios. En el estudio se hizo el andlisis de crecimiento a través del modelo de
von Bertalanffy. Los valores presentados por los pardmetros de crecimiento en este
caso, fueron para K= 0.19, L.,.= 30.2 cm de longitud total y una to=-2.12. El crecimiento
presentado por la especie fue rapido, de tipo alométrico para la zona de estudio
(Borthagaray et al., 2011).
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Micropogonias furnieri también ha sido estudiado en aspectos de edad vy
crecimiento en aguas de Trinidad, en el Caribe. Haciendo uso de otolitos para la
determinacion de edades y al modelo de von Bertalanffy para el analisis de crecimiento.
En dicho trabajo se presentaron valores de los parametros de forma independiente para
machos y hembras. Para el caso de los machos los valores obtenidos fueron K= 0.16,
L.= 65.3 cm de longitud total y to= -1.6. En el caso de las hembras presentaron los
siguientes valores; K=0.13, L= 82.9 cm de longitud total y to= -1.3 (Manickchand-
Heileman y Kenny, 1990).

El chano o berrugata boca blanca ha sido estudiado en su tipo de crecimiento.
Tal fue el caso en el que se hizo una relacién entre la longitud total del pez y la longitud
de su otolito. En dicho trabajo se concluye que la especie presenta distintas fases de
crecimiento a lo largo de su vida, en los que la proporcionalidad y alometria
permanecen constantes. Una evidencia en los cambios de los parametros de crecimiento
fue asociada con el alcance de la primera madurez sexual por parte de los organismos
(Bervian et al., 2006).

Otra de las especies del mismo género que ha sido estudiado a nivel
internacional en aspectos de edad y crecimiento es el chano, berrugata o curvina
Atlantica, Micropogonias undulatus. Nixon y Jones (1997) trabajaron estos aspectos
para la especie en una ensenada y aguas estuarinas de Virginia, Estados Unidos. Se hizo
lectura de un total de 605 otolitos pertenecientes a larvas y juveniles. Se analiz6 el
crecimiento individual a traveés del modelo potencial de Laird-Gompertz, utilizando
organismos con tallas mayores a 65 mm de longitud estandar. Los valores calculados
para los parametros (valores diarios) presentaron un buen ajuste al modelo, donde el
coeficiente de determinacion fue r>= 0.95. Los valores de los parametros de crecimiento
fueron, para la longitud estandar tedrica en la eclosion Lty= 2.657 mm, la tasa especifica
de crecimiento a la eclosion A= 4.656 y la tasa de decaimiento exponencial de la tasa

especifica de crecimiento a=-0.0081.

Otro de los métodos utilizados para analizar el crecimiento de Micropogonias
undulatus, es el seguimiento de cohortes o progresién modal. Esto fue realizado por
Miller et al. (2004) quien utiliz6 muestras de juveniles obtenidos de una Bahia de

Delaware y marismas adyacentes en la costa Este de Estados Unidos, encontrando que
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los individuos de la especie crecieron de forma mas acelerada en verano, con una tasa

de crecimiento de 0.8 mm de LT/dia.

El método de la lectura de escamas, es otro de los procedimientos que se han
utilizado para la determinacion de edad en la curvina Atlantica, Micropogonias
undulatus. En un estudio realizado en el Golfo de México, especificamente en la costa
de Texas y Luisiana, Estados Unidos, se presentaron dos clases de edad en la especie.
La edad | se present6 en un intervalo de tallas de 155-165 mm de longitud total y la
edad Il se present6 en un intervalo de 270-280 mm de LT. Se menciona que las tallas
maximas se encuentran entre 300-350 mm, pero la mayoria de los peces de la especie
presentan tallas de 200 mm o menos (White y Chittenden, 1977).

2.8 Crecimiento del chano Micropogonias megalops

A nivel regional existe poca informacion en cuando a la dindAmica poblacional
del chano. En el Alto Golfo de California se han estudiado aspectos de edad y
crecimiento individual, analizadas mediante la utilizacion de estructuras duras, en
particular otolitos. Con estas estructuras se comparo la longitud total de cada uno de los
organismos con el peso de su otolito, dicha relacibn mostr6 ajuste a un modelo
alometrico. Cuando se relaciono la variable longitud total con el didmetro del otolito, se
presentd un ajuste al modelo de crecimiento de Gompertz y en él se evidenciaron dos
grupos de organismos (Roméan-Rodriguez, 2000). En este analisis se obtuvo la relacion
biométrica entre la longitud total contra el peso eviscerado con un total de 1012
organismos muestreados sin sexos separados. Dichas relaciones muestran un

crecimiento de tipo alométrico (Roman-Rodriguez, 2000).

En relacion al crecimiento individual, se ha utilizado el ajuste al modelo de von
Bertalanffy echando mano de lecturas de los anillos de crecimiento presentes en los
otolitos. De forma general, se obtuvo que presenta un crecimiento de tipo alométrico,
con una longitud asintética de 815.9 mm longitud total, con un coeficiente instantaneo
de crecimiento K= 0.51, asi como de una longevidad maxima registrada de 16 afios
(Roman-Rodriguez, 2000).

No hay hasta la fecha trabajos que traten el uso de multiples modelos y criterios

de informacion para describir el crecimiento individual del chano Micropogonias
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megalops. El Unico estudio que trata este aspecto en la especie es el realizado por
Roméan-Rodriguez (2000) en el Alto Golfo de California, el cual se limita a probar un
solo modelo (MCVB) para describir el aumento del tamafio corporal en relacion a la
edad. En dicho trabajo, la longitud asintética estimada (L..= 815.9 mm LT) se encuentra
muy por encima de lo reportado anteriormente para la especie. Fischer et al. (1995)
reporta una longitud méaxima de 40 cm LT, mientras que Nelson (2006) reportd que la
especie alcanza por lo menos 400 mm de LT.
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3. JUSTIFICACION

El crecimiento individual es uno de los aspectos mas importantes en el estudio
de las poblaciones. Este fendmeno es de vital importancia para el ciclo de vida de los
organismos, ya que les permite pasar de un estadio a otro para llegar a tallas de
reclutamiento, madurez y reproduccion para reiniciar el ciclo nuevamente. Esto les
permite a las poblaciones redoblarse, recuperarse y mantenerse, lo que es de gran
importancia ecoldgica y pesquera para las especies que son explotadas.

En el Norte del Golfo de California y en general para todo el Golfo, existe una
muy limitada informacion relacionada con los aspectos biolégicos basicos del chano
Micropogonias megalops. Entre ellas se encuentra el crecimiento individual como uno
de esos temas poco tratados, a pesar de que el recurso representa en la actualidad una
actividad pesquera importante en la region. Es por ello que se hace necesario realizar
estudios que traten sobre el entendimiento profundo del crecimiento individual de la

especie, para tener informacion cientifica precisa y certera del fendémeno.

Para ello resulta de gran importancia la utilizacion de nuevas herramientas
cientificas en el campo de las pesquerias, como lo es la aplicacion de multiples modelos
de crecimiento. A la vez destacar el uso de criterios de informacion matematicos que
den plausibilidad a los modelos puestos a prueba, y asi tener elementos y un juicio
informado en la seleccion de un mejor modelo para los datos de chano analizados. Es
necesario contrastar los diferentes supuestos biologicos que dictan los modelos de
crecimiento con la naturaleza numérica de los datos mostrados por la poblacion. El
conocimiento actualizado y preciso, destacado por la utilizacion de un enfoque nuevo
para evaluar este parametro en la poblacion, deberia influir, si es necesario, en la toma

de mejores decisiones y estrategias de manejo del recurso en la region.
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4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

Dado que el crecimiento individual juega un papel importante en el ciclo de vida
de las especies, permitiendo su reproduccion, recuperacion y mantenimiento como
poblacién, y que la inferencia multimodelo nos muestra evaluaciones precisas de este
fendmeno, la serie de preguntas son: ;Como es el crecimiento individual del chano en el
Norte del Golfo de California?; de los modelos puestos a prueba, ¢(Cual es el que
describe mejor este aspecto en la especie segun los datos analizados? Y segun el mejor
modelo ;Cuales son los fundamentos biolégicos que explican el crecimiento del chano?
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5. HIPOTESIS

Durante el ciclo de vida del chano Micropogonias megalops, la especie tiene que
presentar un aumento del tamafio corporal en relacion a la edad para efectos de
reclutamiento, maduracion y reproduccion. Todo ello como resultado de procesos
metabdlicos que permiten la incorporacion de masa en los individuos. Por consiguiente
el patron de crecimiento puede mostrar puntos de inflexion en talla y edad que
corresponden a su patrén de desarrollo ontogénico, evidenciando las fases de rapido
crecimiento, cambios en tasa de crecimiento y punto de inflexién a la longitud

asintotica.
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6. OBJETIVOS
6.1 Objetivo general

Determinar el crecimiento individual del chano Micropogonias megalops en el
Norte del Golfo de California a través de la aplicacion de la teoria de multiples
modelos.

6.2 Objetivos especificos
Evaluar el tipo de crecimiento del chano en el Norte del Golfo de California.

Realizar un analisis multinomial de las estructuras de tallas del chano presentes

en el estudio.

Estimar los parametros de crecimiento individual del chano a través de la

utilizacion de maltiples modelos.

Realizar un analisis matematico para la seleccion del mejor modelo de

crecimiento individual del chano en el Norte del Golfo de California.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Area de estudio

El presente trabajo se realizd en el Norte del Golfo de California (NGC),
principalmente en las zonas de pesca cercanas a Puerto Pefiasco, Sonora. El &rea del
NGC incluye la region del Delta del Rio Colorado hasta la zona de las grandes islas. Las
profundidades en el &rea de estudio van de los 50 a los 200 metros. La zona presenta
una alta turbidez cerca de la costa y en las partes cercanas al delta del Rio Colorado.
Esta parte del Golfo se caracteriza por una baja precipitacion y una alta evaporacion,
con temperaturas extremas a lo largo del afio, las cuales varian desde los 10 °C en
invierno hasta los 32 °C en verano (Case y Cody, 1983). En el Alto Golfo, las
temperaturas superficiales incrementan del sureste al noroeste en verano; lo contrario
ocurre en el invierno. La zona exhibe un fendbmeno de marea espectacular, con un rango
que va de arriba de los 7 m durante las mareas de primavera en la zona mas nortefia y
mayores de 4 m en la region del diafragma de Islas. Las tasas de disipacion de energia

de marea son altas (Alvarez-Borrego et al., 1973).

7.2 Trabajo de campo y laboratorio

Para la evaluacion del crecimiento en la poblacion del chano Micropogonias
megalops, se trabajé con muestras obtenidas de las embarcaciones mayores (pesca
industrial 2010-2012) y menores (pesca artesanal 2012) de Puerto Pefiasco, Sonora. Los
muestreos realizados a traves de la pesca industrial fueron en los meses de diciembre
del 2010, marzo-abril del 2011, octubre-diciembre del 2011, enero-febrero y marzo del
2012. En el caso de las muestras obtenidas a través de la pesca artesanal fueron en los
meses de marzo-abril del 2012. Los muestreos fueron realizados en las zonas que
normalmente conforman las rutas y areas de pesca en que operan ambas flotas.
Especificamente para los afios 2010 y 2011 se obtuvieron muestras a través de un
programa de observadores a bordo de la flota escamera y camaronera que utiliza barcos
y redes de arrastre. Las muestras se tomaron de los arrastres que se realizaron en las
distintas zonas de pesca donde regularmente capturan las especies comerciales de peces
(Fig. 4). De cada lance se tomaron datos propios del sitio como posicion geogréafica
inicial y al final de cada arrastre, velocidad y duracién del mismo, profundidad y

captura total.
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Figura 4. Zona de estudio y ubicacion de los lances realizados durante la pesca de
arrastre en el 2010 en el Norte del Golfo de California (NGC).

Asimismo, durante el periodo de estudio (2010-2012) se realizaron muestreos
masivos de los individuos de chano de las capturas arribadas en el muelle de Puerto
Pefiasco, tanto de barcos como de pangas. Las mediciones realizadas fueron en
milimetros (mm) e incluyeron la longitud total (LT) y la longitud patron (LP) (Fig. 5),
las cuales se tomaron con ictiometros y cintas métricas extensibles de 1 mm de
precision. Se tomd el peso total (PT) en gramos de los individuos con una balanza

electronica de alta precision (0.1 g) y capacidad méaxima de 4000 g.
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Figura 5. Mediciones tomadas del chano Micropogonias megalops en campo y
laboratorio. Longitud total en mm (LT): inicio de la boca a final de aleta caudal (linea
llena). Longitud Patrén en mm (LP): inicio de la boca a inicio de la aleta caudal (linea
punteada).

7.3 Analisis de datos
7.3.1 Relaciones biométricas

Para conocer la proporcionalidad del crecimiento del chano, se obtuvieron las
relaciones longitud-peso. Para ello se utilizaron los datos de 200 individuos medidos y
pesados en laboratorio, esto con el fin de tener una mayor precision en los datos. Se
realizd una estimacion no lineal cuyo algoritmo fue el de la suma de los minimos
cuadrados y como criterio de ajuste se utilizé el coeficiente de determinacion. Todo ello

con base en la siguiente relacion estimada:
w=aL"

Donde:

W = peso del organismo (en g).

L = longitud del organismo (en mm).
a = factor de condicidn.

b = coeficiente de crecimiento.
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7.3.2 Prueba de isometria

Para probar el tipo de crecimiento de los individuos de la poblacion de chano, se
llevo a cabo la prueba de isometria t de Student (Zar, 1999), la cual tomé en cuenta los
valores de los exponentes b resultantes de las relaciones biométricas realizadas vy el
intervalo de confianza obtenido en la prueba. Se trabajé con un nivel de confianza del
95% y bajo la hipétesis nula que b=3 (crecimiento isométrico). Si el pardmetro supuesto
esta contenido dentro del intervalo de confianza, no se rechaza la hipotesis nula. Con
ello se entiende que el exponente b tiene un valor ideal (3) presentando
proporcionalidad y un crecimiento de tipo isométrico (Pauly, 1984). Si el parametro
supuesto no se encuentra dentro del intervalo de confianza, se rechaza la hipotesis nula
y se entiende que los individuos presentan desproporcionalidad y un crecimiento de tipo
alomeétrico (Roman-Rodriguez, 2000). Dado esto, si el valor del exponente b se
encuentra por encima del intervalo de confianza, se dice que el organismo presenta un
crecimiento de tipo alométrico positivo, y si este se encuentra por debajo del intervalo
de confianza se dice que presenta un crecimiento de tipo alométrico negativo. La

ecuacion utilizada se describe de la siguiente manera:

1.C. (s 959%)=0%(E.E) (t0.05, 241)

Donde
b= valor del exponente en la ecuacién potencial
E.E= error estandar en la relacion

t=valor tabular de t con un nivel de significancia de 0.05 con 2 grados de libertad

7.3.3 Estructuras de tallas y analisis multinomial

Se utilizaron los datos de longitud total (LT) en mm del chano para la obtencion
de las estructuras de tallas presentes en los muestreos y por tipo de pesqueria (industrial
y artesanal). Estos datos se agruparon en intervalos de tallas cuyo tamafio fue de 5 mm.
Posteriormente se utilizé un modelo multinomial para identificar los grupos de edades,
asi como la longitud total media y desviacion estandar de cada cohorte de chano

presente en las estructuras de tallas, esto a través de la siguiente ecuacion:
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Donde:

Fi: es la frecuencia total del grupo de talla i en el total de muestra de la cohorte.

xi: es el punto medio del grupo para cada grupo de talla i.

pa: es la talla media de la cohorte a.

oa: €s la desviacion estandar de la talla en la cohorte a.

Pa: es el factor de ponderacion de la cohorte a.

Este modelo fue ajustado a través de maximizacion con la siguiente ecuacion de

verosimilitud:

TS X E R XS

Donde LL{Xlpa, oa, Pa}es el logaritmo de verosimilitud de los datos para los
parametros pa, oa, Pa; fi es el total de frecuencias observadas del grupo de talla i;
mientras que Fi es el total de frecuencias esperadas del grupo de talla i acorde al modelo
multinomial (Haddon, 2001; Montgomery et al., 2010; Rodriguez-Dominguez et al.,
2012).

Los grupos de edades fueron identificados de acuerdo a los siguientes criterios:

a) Indice de separacion medio mayor a 2 (Sparre y Venema, 1997):

(u2-ul)

1.5=2*
(01+02)

b) Una diferencia entre medias de las cohortes de chano mayor que 30 mm de LT.
¢) Una desviacion estandar mayor a 6 entre las cohortes de chano.
Se obtuvieron graficos de los valores observados en las estructuras de tallas y los
valores tedricos arrojados por el modelo multinomial. Con ello se evidencio el namero
de cohortes de chano presentes en el periodo de estudio, por tiempo de muestreo vy tipo

de pesqueria. Asimismo, se realiz6 un grafico de dispersidn que relaciono los valores de



26

longitud media de cada cohorte, con las fechas en las que se obtuvieron las muestras en
la zona de estudio.
7.3.4 Tablas de edad-talla

El uso de las claves edad-talla es uno de los métodos mas comunes, por su
simplicidad, para estimar el crecimiento individual de una poblacion de peces. El
método ha sido muy util cuando se usan datos que provienen de las pesquerias
comerciales, ya que se requiere del muestreo de muchos datos de tallas. Aqui la
selectividad de las artes de pesca utilizadas por los distintos grupos de pescadores, nos
brinda datos de peces con distintos tamafios 0 edades en las capturas. Dado esto, la
utilizacién de claves edad-talla de una especie es muy valida, ya que a menos que en la
region exista un elemento insélito en las pautas de crecimiento, la relacion entre tallas y
edades sera la misma para todos los grupos (Gulland y Rosenberg, 1992).

Para este caso, se obtuvo la informacion de edad relativa a la talla de las
muestras de chano (2010-2012), con la utilizacion de la clave edad-talla de Roman-
Rodriguez (2000). La informacion de dicha clave fue generada a partir de la lectura de
otolitos de chano Micropogonias megalops, realizada durante un estudio de 1997 a 1998
en el Alto Golfo de California (Tabla ). Para la asignacion de edad a las tallas de chano
en el presente trabajo, se realizé una conversion de manera porcentual y proporcional de
los datos, basados en lo establecido por la clave. Para ello se siguid la metodologia
propuesta por Gulland y Rosenberg (1992) y Sparre y Venema (1997).

Con los valores porcentuales obtenidos, se asignaron las distribuciones de tallas
del presente trabajo a lo correspondiente en la clave edad-talla (Tabla I). A partir de alli
se obtuvieron las cantidades de organismos que pertenecieron a cierta edad por cada
intervalo de tallas. La informacién se utilizé para construir la gréafica edad-talla de los
datos observados en namero de individuos y en términos porcentuales para el chano.
Asimismo, se asigno la edad a las longitudes totales medias de cada cohorte evidenciada
en el analisis multinomial. Para ello se tomd en cuenta la edad que representd mayor
proporcionalidad para dichas longitudes, en la distribucion de la clave edad-talla de
Roman-Rodriguez (2000). Con dichos datos se construyeron graficos de edad de las
cohortes presentes en las muestras de origen industrial y artesanal, asi como de forma
general para todo el periodo de estudio. Con esto se denota en qué edad las cohortes

inciden mas en las pesquerias comerciales en la zona de estudio.
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Tabla I. Lecturas de la edad relativa a la talla del chano Micropogonias megalops en el
Alto Golfo de California, obtenidas por Roméan-Rodriguez (2000).

Grupo de edad
Clase (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Total
deind.

90-95 2 2
96-105 3 3
106-115 7 7
116-125 9 9
126-135 13 2 15
135-145 9 2 11
146-155 6 5 11
156-165 1 9 10
166-175 24 24
176-185 4 31 35
186-195 3 22 25
196-205 15 15
206-215 3 18 21
216-225 1 6 7
226-235 5 1 6
236-245 2 4 5 11
246-255 12 3 15
256-265 4 11 3 18
266-275 4 3 5 12
276-285 1 5 7 1 14
286-295 1 5 1 7
296-305 2 2 1 5
306-315 1 3 4
316-325 1 5 6
326-335 6 1 2 1 1 11
336-345 1 4 5 4 2 16
346-355 1 5 8 2 1 17
356-365 110 15 6 4 2 3 41
366-375 2 9 2213 3 2 4 1 56
376-385 5 1315 9 1 4 3 50
386-395 1 9 14 6 3 3 4 1 41
396-405 2 1510 5 1 2 2 1 38
406-415 2 6 3 3 4 5 2 1 26
416-425 3 4 3 3 1 1 2 2 2 21
426-435 1 9 1 2 1 14
436-445 2 2 3 2 3 2 14
446-455 2 2 1 2 2 9
456-465 2 1 1 1 5
466-475 2 1 1 1 2 2 9
476-485 1 1 2
486-495 1 1
Total 73 187 75 104 87 40 21 29 18 6 7 11 0O 2 2 1 1 664

de ind.
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7.3.5 Estimacién de parametros y curvas de crecimiento

Para estimar el crecimiento individual del chano Micropogonias megalops, se
hizo una inferencia multimodelo utilizando los valores de edad y tallas observadas,
siguiendo la metodologia descrita por Burnham y Anderson (2002). Para el ajuste de
los pardmetros de cada uno de los modelos, se utilizo el criterio de ajuste de la Méaxima
Verosimilitud negativa (Negative Log Likelihood). Los modelos utilizados en el anélisis
fueron el modelo de crecimiento de von Bertalanffy (MCVB; von Bertalanffy, 1938), el
modelo Gompertz (Gompertz, 1825), el modelo Logistico (Verhulst, 1839) y el modelo
general de Schnute (Schnute, 1981). EI modelo de crecimiento de von Bertalanffy o
MCVB (von Bertalanffy, 1938) presenta una forma exponencial inversa de curva, es de
tipo asintdtico y presenta tres pardmetros en su ecuacion, la cual se describe de la

siguiente manera:

L(=L,(1-eXt)

El modelo de crecimiento de Gompertz (1825) presenta una curva sigmoidea, es
de tipo asintdtico y presenta tres parametros en su ecuacion, la cual se describe de la

siguiente manera:
L 0= Looe'e'K(t'tO)
El modelo Logistico (Verhulst, 1839) presenta una curva sigmoidea, es de tipo
asintotico y presenta tres parametros en su ecuacion, la cual se describe de la siguiente

manera:
L= _ b
®O~ (1+e-K(t-to))

En estos tres modelos (MCVB, Gompertz y Logistico) L; es longitud a la edad t.
Se presenta como variable al tiempo en afios (t) y los mismos parametros de
crecimiento en sus ecuaciones, los cuales son:
L..: es la longitud media maxima o longitud asintética en mm.
K: es el coeficiente instantaneo de crecimiento (anual).

y to: que es la edad tedrica a la que el organismo tiene una longitud igual a cero (afios).
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Se utiliz6 un modelo alternativo, el cual permitiera hacer una estimacion de los
parametros en ausencia de datos pertenecientes a individuos muy jovenes o adultos muy
grandes. Dicho modelo de crecimiento fue el modelo general de Schnute (1981), cuya
funcién presenta una curva tedrica versatil y puede mostrar un crecimiento de tipo
asintdtico y no asintético dependiendo del valor de los parametros (Montgomery et al.,
2010). El modelo se describe a través de la siguiente ecuacion:

1
1_e'a(t'T1) b

— b b b
Lo= Y2+ (2" Y1) T

Donde:
T;: es la edad mas pequefia en los datos.
T,: es la edad mas grande en los datos.
a: es la tasa relativa de crecimiento (constante en tiempo y equivalente a K).
b: es un incremento relativo en la tasa de crecimiento (incremento constante en tiempo).
Yi.es latallaalaedad Ty
Y,: es latalla a la edad To.

La tabla Il muestra de forma comparativa las caracteristicas de los modelos de
crecimiento puestos a prueba para evaluar el crecimiento individual del chano
Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California.

Tabla Il. Caracteristicas de los modelos utilizados en la evaluacion del crecimiento
individual del chano, Micropogonias megalops (Gilbert, 1890) en el Norte del Golfo de
California.

Modelo Numero de Forma Asintotico
parametros

von Bertalanffy (MCVB) 3 Curva Si

L= L, (1-™0) convexa

Gompertz 3 Sigmoidea Si

L= L, eekt-0

Logistico 3 Sigmoidea Si
Le= L., (1+e*(79)

Schnute 4 Versatil Si/No
Lt - [ylb+ (y2b'ylb)*1'e -a(t-Tl)/l_e —a(T2—Tl)]1/b
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Durante la estimacion de los parametros de crecimiento en los modelos, se
asumio un error estructural de tipo multiplicativo en el calculo de L. Este tipo de error
se asume cuando la variabilidad en el crecimiento incrementa como una funcion de la
variable independiente (Quinn y Deriso, 1999). Los valores de los pardmetros fueron
ajustados a través de la maximizacion del logaritmo negativo de verosimilitud (-Log

likelihood), con el uso de la siguiente ecuacion:

~ 2
(LN Lopscp- LN L(t))
202

-LNL (9 datos)= Z [ % Ln (27r)] - [% Ln(¢?) -
t

El procedimiento utiliza los valores del criterio de ajuste dado por los datos
observados y los valores calculados (logaritmo negativo de verosimilitud) para estimar
el valor de los parametros en cada uno de los modelos. Esto por medio de iteraciones y
de aproximaciones sucesivas que ajustan el valor mas probable de los parametros,
siguiendo el algoritmo de Newton (Neter et al., 1996).

Se obtuvo el valor de los residuales para cada modelo a través de la diferencia
logaritmica de los valores observados (Lobs) Yy valores calculados (L) en cada edad (t),

la ecuacion utilizada se describe de la siguiente manera:
Residuales=Ln Lops - Ln Loy

Ya con los valores residuales se calculé Sigma (o) 0 desviacion estandar con el

uso de la siguiente funcion:

o= i [Ln LObS " Ln E(t)]

n

t=1

Donde el valor de n representa el nimero de edades observadas (Cerdenares-Ladrén De

Guevara et al., 2011) en las muestras de chano.
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Ya estimados y ajustados los pardmetros de crecimiento de cada modelo, se
retornd a la ecuacion general de Schnute. Se utilizaron los valores de a, b, Y1y Y del
modelo para calcular L., y to (definida por Schnute como 1o) a través de las siguientes

ecuaciones (Schnute, 1981):

1 eaT2 b_eaTl b
To=Ty+Tp- = L [ zzb " 4 ]
2 N1

1

aT b_naT b1b

[e 2y2_e 1y1]b
L=

eaTz _eaT]_

Para el célculo de estos parametros del modelo a través de las ecuaciones antes

descritas, se asume que a # 0y b # 0 (Schnute, 1981).

Con los valores de longitud y tiempo calculados en cada modelo, se obtuvieron
los graficos de las curvas de crecimiento de M. megalops. Después se procedio a
realizar una comparacion de las distintas curvas proyectadas por cada modelo. Para ello
se construyo un solo grafico en el que se incluyeron las curvas ajustadas de los cuatro
modelos (MCVB, Gompertz, Logistio y Schnute), para asi tener de manera visual los

datos observados y las curvas de crecimiento calculadas.

7.3.6 Perfiles de los parametros de crecimiento

Para la construccion de los perfiles de los parametros de crecimiento, se
utilizaron los valores calculados de cada parametro, los intervalos de confianza (95%), y
los valores de logaritmo negativo de verosimilitud (-Log likelihood) correspondiente en
cada modelo. Para la estimacion de los intervalos de confianza (I.C. 95%) de cada uno
de los parametros en MCVB, Gompertz, Logistico y Schnute, se us6 el método del
perfil de verosimilitud (Venzon y Moolgavkor, 1988; Hilborn y Mangel, 1997) porque
este puede ser usado para determinar intervalos de confianza para parametros de manera
conjunta o individual. Los intervalos de confianza para los parametros 6 (k) fueron

estimados basados en la distribucién y* con m grados de libertad (Zar, 1999). El
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intervalo de confianza fue definido como todos los valores 6 que satisfacen la

desigualdad:

Z[L(YIQ) - I—(Ylgmejor)]< le,l—a

Donde L(Y10mejor) €s el logaritmo negativo de verosimilitud del valor mas probable de 8
Y Y*11- son los valores de la distribucion x* con 1 grado de libertad a un nivel de
confianza de 1-a. Asi, el intervalo de confianza al 95% para 6 abarca todos los valores
de 6 que son dos veces la diferencia entre el logaritmo de verosimilitud negativa del
mejor estimado de & que es menos que 3.84 para un parametro (Haddon, 2001; Pawitan,
2001).

7.3.7 Seleccion del modelo de crecimiento

Con el objetivo de seleccionar el mejor modelo de crecimiento dentro de los
modelos puestos a prueba, se procedio a utilizar el criterio de informacion de Akaike
(AIC). Esta es una herramienta exploratoria que identifica a un mejor modelo dentro de
un grupo de modelos candidatos, para un solo grupo de datos (Burnham y Anderson,
2002). En el calculo de AIC, se contemplan los valores de la funcion de verosimilitud
(logaritmo negativo de verosimilitud) y el nUmero de parametros de cada modelo (k).

Todo ello a través de la siguiente ecuacion:
AIC=(2 x -LnL)+(2 x k)

Dependiendo de la cantidad de datos observados (n) y la cantidad de pardmetros
totales (k) de los modelos puestos a prueba, se hace la correccion de AIC, el cual es un
procedimiento necesario cuando el valor de n/k es menor a 40. En este caso la

correccion se lleva a cabo a través de la ecuacion:

2k(k+1)

AIC-~=AIC+
Co=AICH =



33

Con base en los valores de AIC (AICc; no en este caso) se identificé el valor
minimo y se determind el valor de Delta (A) para cada modelo. El procedimiento
consistio en hacer una diferencia entre cada uno de los valores de AIC menos el valor

minimo de AIC, como se dicta en la siguiente ecuacion:
Ai:AICi'AICmm

Si los valores A; de cada modelo son superiores a 10, no estan apoyados por los
datos y no se deben de considerar para la eleccién del mejor modelo. Si los valores de A;
se encuentran entre 7 y 4, se dice que el modelo esta apoyado considerablemente por los
datos, mientras que si A; se encuentra entre valores menores de 2, se dice que el modelo
estad fuertemente apoyado por los datos (Burnham y Anderson, 2002).

Para tener una mayor certeza en la seleccion del modelo que mejor describe el
crecimiento individual del chano, se calculd la plausibilidad o peso de cada uno de los
modelos utilizados (w;). En este procedimiento se evidencia una categorizacion de los
modelos candidatos a través de la ponderacion de Akaike (Burnham y Anderson, 2002).

Esto se llevo a cabo a través de la siguiente formula:

Con los valores del peso ponderado de Akaike (w;), se obtuvo el valor porcentual
que representa cada modelo multiplicando W;*100. Con base en el resultado se procedid
a elegir al modelo con el mayor valor porcentual (mas cercano a 100%) para tomarse
como aquél que explica mas fehacientemente el crecimiento individual promedio en la
poblacion de chano en el Norte del Golfo de California.

Basados en el enfoque de la inferencia multimodelo, si no existe un claro
modelo ganador dentro de los puestos a prueba, se procede a calcular un modelo
promedio que permita reducir la incertidumbre en la explicacién de los datos. El calculo
del modelo promedio fue llevado a cabo haciendo uso de los 4 modelos candidatos para

dar soporte al crecimiento asint6tico de la especie. Este calculo no es un promedio
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aritmético entre los valores de los pardmetros calculados, sino que se obtiene a través de
la suma del producto de la multiplicacion del pardmetro L., estimado para cada modelo

por su correspondiente w; como se muestra en la siguiente ecuacion:

4
[oo: 2 Wi Eoo, i
=

Se estim6 el intervalo de confianza (95%) del valor de L. estimado para cada
uno de los modelos candidatos, asi como el del modelo promedio a través de la

siguiente ecuacion tipo t de Student:

L,=*ty 0975 E.E.(L.)
Donde

1
2

4
EE (L= w (var(C., |9)+(C. i L))
i=1

Donde E.E. es el error estandar de la longitud asintética promedio; w; es el peso de
Akaike de los modelos y var("L.,i|g;) es la varianza del estimado de longitud asintotica

acorde a g;, condicional en el modelo (Katsanevakis, 2006; Katsanevakis y Maravelias,

2008).
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8. RESULTADOS

Se analizaron un total de 1454 individuos de chano M. megalops durante los tres
afios de estudio (2010, 2011 y 2012), los cuales fueron obtenidos de la pesca industrial
y artesanal en el Norte del Golfo de California. En particular, la informacion generada
corresponde a los datos dados por la flota y arribos en Puerto Pefiasco, Sonora, ya que la
forma de operacion incluye la mayor parte del area de interés. Se presentan datos sobre
relaciones biométricas, andlisis de isometria, estructuras de tallas, analisis multinomial,

asi como de edad y crecimiento de la especie.

8.1 Relaciones biométricas

Los datos utilizados para este analisis provinieron de organismos procesados en
laboratorio. Se uso un total de 200 datos de longitudes (LT, LP) y pesos (PT) de

ejemplares de chano que se ajustaron a una ecuacion potencial.

El ajuste a la relacion LT-PT total (Fig. 6) fue de tipo potencial y presenté un
coeficiente de correlacién alto R?= 0.96, lo cual nos indica que las variables talla-peso
estdn altamente relacionados en la especie. Presenta a la vez un exponencial o
coeficiente de isometria de b= 3.16. La relacion LP-PT (Fig. 7) fue de tipo potencial,
con un valor de correlacién también alto R?= 0.95, con un coeficiente de isometria b=
2.96. Las variables LT y LP mostraron una relacion de tipo lineal (Fig. 8), con un valor

de correlacion alto R?= 0.98.
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Figura 6. Relacion longitud-peso (LT-PT) del chano Micropogonias megalops del
periodo 2010-2012 en el NGC.
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Figura 7. Relacion longitud-peso (LP-PT) del chano Micropogonias megalops del
periodo 2010-2012 en el NGC.
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Figura 8. Relacion longitud total-longitud patron (LT-LP) del chano Micropogonias
megalops del periodo 2010-2012 en el NGC.

8.2 Prueba de isometria

Los valores que presenta la ecuacion potencial para cada relacion talla-peso, en
especial los del exponente b (coeficiente de isometria), son los que se tomaron en cuenta
para realizar el analisis del tipo de crecimiento en los individuos. La prueba de isometria
t Student en los datos de la especie se muestra en la tabla I11. En general se encontraron
valores del exponente b dentro del intervalo de confianza. En el caso de la relacion LT-
PT b= 3.16 con un intervalo de confianza (95%) de 2.90-3.43. Dados estos valores, se
acepta la Hy y se sostiene que el chano presenta un crecimiento de tipo isométrico o un
crecimiento proporcional segun los datos analizados. Esto quiere decir que el
crecimiento de las partes analizadas es proporcional y ocurre a una velocidad similar.
Lo mismo ocurri6 con los datos de LP-PT, donde el valor del exponente en la ecuacion
se encontrd dentro del intervalo de confianza b= 2.96 (1.C. 95%; 2.68-3.23).
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Tabla I11. Prueba de la t de Student para analizar el tipo de crecimiento del chano
Micropogonias megalops en el NGC. Datos generales de las relaciones biométricas
obtenidas en laboratorio LT-PT y LP-PT del 2010-2012.

Periodo 2010-2012

Intervalo LT 174-468 mm
de tallas LP 142-415 mm

Nivel
confianza 95 %
Ho b=3

Si 3 se encuentra dentro del intervalo de confianza, se acepta Ho (crec. Isométrico).

Relacién n Media Varianza D.E E.E Int. de confianza b Crecimiento
Lsup Linf
LT-PT 200 277.91 1395.77 37.36 0.1344 3.4330 2.9061 3.1696 Isométrico

LP-PT 200 235.13 1083.16 3291 0.1399 3.2381 2.6894 2.9638 Isométrico

8.3 Estructura de tallas y analisis multinomial

Se analizaron las estructuras de tallas presentes durante el periodo de estudio, en
la cual se incluyen datos pertenecientes a las muestras de origen industrial y artesanal.
La figura 9 se observa la distribucion de frecuencias de un total de 126 individuos de
chano correspondiente a la pesca industrial en diciembre del 2010. Las tallas se
encontraron en un rango que fue de los 210 a los 430 mm de LT, con maximos a los 225

y 240 mm.
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Figura 9. Estructura de tallas del chano Micropogonias megalops obtenidos a través de
la pesca industrial durante diciembre del 2010 en el NGC.
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La distribucion de frecuencias del chano en el 2011 se muestra en la figura 10.
En la figura 10a se observan las tallas de un total de 50 individuos, los cuales
pertenecieron a los meses de marzo-abril y se encontraron en un rango de los 175-355
mm de LT. Los mayores picos se presentaron en tallas que van de los 235-240 mm de
LT. En la figura 10b, se presenta la distribucion de frecuencias de un total de 278
ejemplares de la especie en los meses de octubre y diciembre de ese mismo afio. El
rango en que estuvieron las tallas fue de 165-510 mm de LT. Los mayores picos se
presentaron de los 290-305 mm en el mes de diciembre.
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Figura 10. Estructuras de tallas del chano Micropogonias megalops obtenidos a través
de la pesca industrial durante marzo-abril (a) y octubre-diciembre (b) del 2011 en el
NGC.



40

Durante el afio 2012 se obtuvieron tallas de la pesca industrial y pesca artesanal
de la zona (Fig. 11). Para la pesca industrial se presentaron tallas que fueron de los 245
a los 500 mm de LT, con un total de 347 individuos analizados pertenecientes a los
meses de enero, febrero y marzo. Los mayores picos de frecuencias de tallas se
presentaron en las tallas que van de los 300-320 mm de LT (Fig. 11a). Se obtuvieron un
total de 653 individuos de chano a través de la pesca artesanal, los cuales fueron
muestreados durante los meses de marzo y abril en la zona. Las tallas de este origen se
presentaron en un rango de 220-470 mm de LT. Los mayores picos estuvieron entre los
350-400 mmde LT (Fig. 11b).
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Figura 11. Estructuras de tallas del chano Micropogonias megalops obtenidos a través
de la pesca industrial durante enero-marzo (a) y artesanal durante marzo-abril (b) del
2012 en el NGC.
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La estructura de tallas general incluye los datos de la pesca industrial y artesanal
durante todo el periodo de estudio (2010-2012) en la zona (Fig. 12). Las tallas de un
total de 1454 individuos de chano se presentaron en un rango que va de los 165-535 mm
LT. Las mayores frecuencias ocurrieron en tallas que van de los 275-400 mm LT. Se
nota de forma general que las tallas mayores (LT) obtenidas en los muestreos,
pertenecieron a las provenientes de la pesca artesanal en el Norte del Golfo de
California.

(o2
o
)

n=1454

0 - “ml)m I H”th‘ﬂ.—]‘hl

n
TIT T T T Irrrrirrm

150 200 250 300 350 400 450 500 550
Longitud total (mm)

Frecuencia
N w N o1
o o o o

=
o
I

M Industrial(n=801) O Artesanal(n=653)

Figura 12. Estructura de tallas global del chano Micropogonias megalops obtenido a
través de la pesca industrial (2010-2012) y artesanal (2012) en el NGC.

El analisis multinomial del chano se baso en las estructuras de tallas obtenidas
para el periodo de estudio. En ellas se presentaron distintas cantidades de grupos de
tallas o cohortes, las cuales se definen como; grupos de organismos gque nacieron en un
mismo lugar y en un mismo tiempo. Los datos de las multiples cohortes se presentan
para cada mes y afio muestreado, asi como por tipo de pesca (industrial y artesanal)
(Fig. 13) en el NGC. EIl analisis multinomial muestra las frecuencias tedricas (linea) y
las frecuencias observadas (barras) de tallas para el chano, para denotar las distintas

cohortes identificadas.
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Figura 13. Analisis multinomial de las estructuras de tallas de chano Micropogonias
megalops presentes por meses en la pesca industrial y la pesca artesanal* durante el
periodo de estudio en el NGC.
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La estructura de tallas general (2010-2012) y el analisis multinomial
evidenciaron un total de 5 cohortes para el chano (Fig. 14). En ella se incluyen datos de
ambas pesquerias de la zona. Las modas mayores se encontraron en tallas dentro de un

rango que fue de los 275-400 mm de LT.
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Figura 14. Andlisis multinomial de la estructura de tallas general del chano
Micropogonias megalops 2010-2012 en el NGC.

Los valores de los pardmetros calculados, ajustados por medio del modelo
multinomial que describen las gréaficas anteriores, se presentan en las tablas IV, V y VI.
En ellas se encuentra el origen de las muestras, la poblacion o cantidad de organismos
de chano que se estructuraron por tallas. Asimismo se presenta la longitud total media
de cada cohorte y la cantidad de cohortes presentes en cada mes, afio y tipo de pesca. Se
presenta también la desviacion estandar e indice de separacion que se calcularon para
cada cohorte. De igual manera se presentan los valores de los parametros del analisis
multinomial para la estructura de tallas general. Se muestran las edades asignadas para
la longitud total media de cada cohorte, esto basado en la clave edad-talla de Roman-
Rodriguez (2000).
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Tabla IVV. Cohortes de chano Micropogonias megalops (Gilbert, 1890), identificadas
con analisis multinomial; en la pesca industrial del 2010-2012 en el NGC. *No asignado
en clave edad-talla de Romén-Rodriguez (2000).

Fecha Cohorte ~ Tamafio LT media Desviacion indice de Edad (afios)
Pesca de la (mm) estandar separacion
Industrial poblacion
Dic. 2010 1 67.42 240.89 15.00 n.a 3
Poblacion: 126 2 21.83 281.44 12.60 2.93 3
3 29.89 324.65 20.24 2.62 4
4 6.82 387.19 28.61 2.55 5
Mar-abr. 2011 1 12.25 191.21 9.73 n.a 2
Poblacién: 50 2 35.29 257.11 30.48 3.27 2
3 2.45 343.25 10.17 4.23 4
Oct. 2011 1 7.41 269.14 24.92 n.a 3
Poblacion: 92 2 35.40 349.63 24.57 3.25 4
3 47.19 421.21 24.99 2.88 5
4 1.95 507.50 1.87 6.42 *
Dic. 2011 1 150.78 307.09 24.65 n.a 3
Poblacion: 186 2 18.91 360.71 6.54 3.43 4
3 16.29 387.79 13.23 2.73 5
Ene. 2012 1 117.71 307.52 25.74 n.a 3
3 17.58 415.62 20.75 2.27 5
Feb. 2012 1 24.45 283.37 12.11 n.a 3
Poblacion: 105 2 26.13 321.59 15.59 2.75 4
3 48.92 385.13 27.69 2.93 5
4 5.49 478.82 17.48 4.14 11
Mar. 2012 1 7.56 317.67 10.90 n.a 4
Poblacién: 59 2 42.67 375.05 21.43 3.54 4
3 8.76 451.47 14.47 4.25 12
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Tabla V. Cohortes de chano Micropogonias megalops (Gilbert, 1890), identificadas con
analisis multinomial; en la pesca artesanal del 2012 en el NGC. *No asignado en clave
edad-talla de Roméan-Rodriguez (2000).

Fecha Cohorte  Tamafio LT media  Desviacion indicede  Edad (afios)
Pesca de la (mm) estandar separacion
Artesanal poblacion
Mar. 2012 1 10.36 330.45 19.31 n.a 3
Poblacién: 58 2 46.40 399.82 34.65 2.57 4
3 1.22 549.10 17.06 5.77 *
Abr. 2012 1 57.81 297.17 20.08 n.a 3
Poblacién: 595 2 440.27 364.57 24.98 2.99 4
3 57.88 409.15 10.03 2.54 4
4 39.00 440.79 10.04 3.15 9

Tabla VI. Cohortes generales de chano Micropogonias megalops (Gilbert, 1890),
identificadas con analisis multinomial; en la pesca industrial y artesanal del 2010-2012

en el NGC.
Fecha Cohorte  Tamafio LT media  Desviacion indice de Edad (afios)
General de la (mm) estandar separacion
poblacion

2010-2012 1 15.06 191.21 13.04 n.a 2
Poblacién: 1454 2 79.13 237.71 12.71 3.61 3

3 198.34 292.25 16.51 3.73 2

4 1147.42 363.19 42.03 2.42 4

5 14.05 465.53 35.57 2.63 8
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Se presentan de forma grafica las longitudes medias de cada una de las cohortes
de chano identificadas a lo largo del estudio (Fig. 15). En esta grafica de dispersion de
datos se muestra a la vez el nimero de cohortes ocurridas en cada fecha de muestreo en
el Norte del Golfo de California. Es dificil notar alguna progresién modal debido a la
clara ausencia de datos en las fechas de verano del 2011. Por lo contrario en el inicio del
afio 2012 existe mayor cantidad de datos que muestran en cierto grado un

desplazamiento modal de un mes a otro.
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Figura 15. Longitud total media en mm de las cohortes del chano Micropogonias
megalops identificadas en el periodo de estudio 2010-2012 en el NGC.

La edad asignada a cada una de las cohortes se muestra en la figura 16. En ella
se denotan las edades tedricas de la longitud total media calculada con el andlisis
multinomial. Segun la edad asignada a las cohortes, ambas pesquerias inciden
mayormente sobre cohortes de chano con edades de 2-5 afios. La asignacion de edad a
las cohortes generales se muestra en la figura 17. Se muestra el mismo patron de edades
en que incide la pesca comercial en el area de estudio (menores de 5 afios). Las cohortes
mas viejas (>5 afos) se presentan de forma muy puntual en general para la totalidad de

las cohortes analizadas.



(o))
o
o

(8}
o
o

N
o
o

300

200

Longitud total media (mm)

100

47

5 10 15 20
Edad (afios)

O Cohorte industrial (n=23) & Cohorte artesanal (n=6)

Figura 16. Longitud total media (mm) y edad de las cohortes de chano Micropogonias
megalops, presentes en los muestreos de origen industrial y artesanal en el Norte del
Golfo de California durante el periodo de estudio (2010-2012).
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Figura 17. Longitud total media (mm) y edad de las cohortes de chano Micropogonias
megalops, presentes en la distribucion de frecuencias general del periodo de estudio
2010-2012 en el Norte del Golfo de California.
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8.4 Tablas edad-talla

Los datos de la tabla edad-talla de Roman-Rodriguez (2000) convertida a valores
porcentuales se muestra en la tabla VI1I. En ella se denota la cantidad de organismos que
representan el 100% de las lecturas de edad para cada intervalo de talla, asi como el
porcentaje correspondiente a cada edad. Dados estos valores en la tabla, se procedié a la
asignacion de edades para los datos de tallas del presente trabajo de forma global.

Tabla VII. Frecuencias porcentuales de tallas relativas a la edad del chano
Micropogonias megalops, basadas en la clave edad-talla de Roman-Rodriguez (2000).

Grupo de edad
Total Frecuencia
Clase (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 deind. Total %

90-95 100 2 100
96-105 100 3 100
106-115 100 7 100
116-125 100 9 100
126-135 87 13 15 100
135-145 82 18 11 100
146-155 55 45 11 100
156-165 10 90 10 100
166-175 100 24 100
176-185 11 89 35 100
186-195 12 88 25 100
196-205 100 15 100
206-215 14 86 21 100
216-225 14 86 7 100
226-235 83 17 6 100
236-245 18 36 45 11 100
246-255 80 20 15 100
256-265 22 61 17 18 100
266-275 33 25 42 12 100
276-285 7 36 50 7 14 100
286-295 14 71 14 7 100
296-305 40 40 20 5 100
306-315 25 75 4 100
316-325 17 83 6 100
326-335 55 9 18 9 9 11 100
336-345 6 25 31 25 13 16 100
346-355 6 29 47 12 6 17 100
356-365 2 24 37 15 10 5 7 41 100
366-375 4 16 39 23 5 4 7 2 56 100
376-385 10 26 30 18 2 8 6 50 100
386-395 2 22 34 15 7 7 10 2 41 100
396-405 5 39 26 13 3 5 0 5 3 38 100
406-415 8 23 12 12 15 19 8 4 26 100
416-425 14 19 14 14 5 5 10 10 10 21 100
426-435 7 64 7 14 7 14 100
436-445 14 14 21 14 21 14 14 100
446-455 22 22 11 22 22 9 100
456-465 40 20 20 20 5 100
466-475 22 1 11 1 22 22 9 100
476-485 50 50 2 100
486-495 100 1 100
Total

de ind. 664
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La distribucion de tallas general obtenida en el presente estudio se relacion6 a
una edad segun su correspondencia porcentual en la tabla de edad-talla utilizada. Se
lograron asignar edades a las tallas de un total de 1540 organismos de chano de origen
industrial y artesanal. Las tallas estuvieron repartidas en el total del rango que dicta la
clave edad-talla, la cual va de 1 a 17 afios (Tabla VIII). Con dicha informacion se

construyd el gréfico longitud-edad de los datos observados en la especie.

Tabla VIII. Tallas relativas a la edad del chano Micropogonias megalops del periodo de
estudio 2010-2012, siguiendo las lecturas de Roméan-Rodriguez (2000).

Grupo de edad
Clase(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Total deind.

90-95 0
96-105 0
106-115 0
116-125 0
126-135 0
135-145 0
146-155 0
156-165 0
166-175 1 1
176-185 3 3
186-195 1 6 7
196-205 2 2
206-215 1 4 5
216-225 1 9 10
226-235 18 4 22
236-245 5 10 13 28
246-255 16 4 20
256-265 3 9 2 14
266-275 10 7 12 29
276-285 4 21 30 4 59
286-295 9 44 9 62
296-305 32 32 16 79
306-315 20 59 78
316-325 13 67 80
326-335 44 7 15 7 7 80
336-345 5 21 26 21 10 83
346-355 6 31 50 12 6 106
356-365 3 28 42 17 11 6 8 115
366-375 4 19 47 28 6 4 9 2 120
376-385 10 25 29 17 2 8 6 96
386-395 2 20 31 13 7 7 9 2 90
396-405 3 25 17 8 2 3 3 2 64
406-415 5 14 7 7 9 11 5 2 59
416-425 7 9 7 7 2 2 4 4 4 47
426-435 2 19 2 4 2 30
436-445 4 4 5 4 5 4 25
446-455 3 3 2 3 3 15
456-465 4 2 2 2 9
466-475 2 11 1 2 2 7
476-485 2 2 4
486-495 1 1

Total ind. 1450
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La informacion de edad-talla obtenida se muestra en la figura 18. La disposicion
de los datos en el plano, presenta un aumento de la longitud total de los individuos en
relacién al aumento del tiempo (edad). Las tallas y edades aqui presentes, pertenecen a
los dos tipos de pesquerias analizados (industrial y artesanal). Se presentan mayores
frecuencias de individuos en las primeras edades del ciclo de vida del chano.
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Figura 18. Distribucion de frecuencias de edad y longitud para el chano Micropogonias
megalops en el Norte del Golfo de California.

El grafico de la figura 18 muestra también que no hubo individuos con 13 afios
de edad. La tabla de Roman-Rodriguez (2000) no la asigna ya que no presenta
especimenes con esa edad, por lo cual se encuentra ausente en el presente trabajo. Si el
analisis multimodelo indica que para esa edad el organismo no presenta mayores

cambios en el crecimiento, esta ausencia resultara ser poco relevante.
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8.5 Parametros y curvas de crecimiento

Se muestran para el chano Micropogonias megalops los valores de los
parametros de crecimiento individual y las curvas teoricas proyectadas por cada
modelo, de acuerdo al ajuste presentado a los datos de edad-talla observados. Para el
modelo de crecimiento de von Bertalanffy (Fig. 19) los valores de parametros que
describen la curva son; L., = 439.86 mm LT; K @nuay = 0.26; Y to @anuaty = -1.97.
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Figura 19. Valores observados y curva de crecimiento descrita por el modelo de von
Bertallanfy (MCVB, 1938) para el chano Micropogonias megalops en el Norte del
Golfo de California.
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Para el modelo de crecimiento de Gompertz (Fig. 20) los valores de pardmetros
que describen la curva son; L., = 429.68 mm LT; K @naiy = 0.34; Y to @nuaiy = -0.55.
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Figura 20. Valores observados y curva de crecimiento descrita por el modelo de
Gompertz (1825) para el chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de
California.

Para el modelo de crecimiento de Logistico (Fig. 21) los valores de pardmetros

que describen la curva son; L., = 422.64 mm LT; K @nuaty = 0.43; Y to @anuary = 0.34.
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Figura 21. Valores observados y curva de crecimiento descrita por el modelo Logistico
(Verhulst, 1839) para el chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de
California.
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Para el modelo de crecimiento de Schnute (Fig. 22) los valores de parametros
que describen la curva son; a (K) (nany = 0.26; b = 1.01; Y1 = 220.87 mm LT; y Y, =
402.69 mm LT.
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Figura 22. Valores observados y curva de crecimiento descrita por el modelo de
Schnute (1981) para el chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de
California.

Los ajustes de los 4 modelos utilizados para describir el crecimiento individual
del chano presentaron curvas tedricas muy similares. Esto se puede ver en la figura 23,
donde se muestran todos los modelos ajustados a los valores de edad-talla observados.
Aunque las bases y supuestos de cada modelo sostienen que proyectan curvas distintas,
lo que se nota es que todos presentaron una curva logaritmica o exponencial inversa en
los datos analizados. Se describe un crecimiento acelerado durante las primeras etapas
de vida de la especie, haciéndose lento a medida que los individuos se acercan a la

longitud asintética (L..).
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Figura 23. Valores observados y curvas de crecimiento descritas por los modelos para el
chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California.

Se presentan los valores ajustados de los pardmetros de crecimiento de cada
modelo puesto a prueba (Tabla IX). Al comparar los datos de L., se notan valores muy
cercanos entre el MCVB, Gompertz y Logistico. El valor de L., calculado para Schnute
a partir de los pardmetros ajustados del modelo general, mostré un valor menor (398.3
mm LT) en relacion a los calculados por los demas modelos. En Schnute resulto es un
caso de solucion 1, donde los pardmetros de inflexion a y b son diferentes a 0. Los
valores del coeficiente instantaneo de crecimiento K mostraron que la especie presenta

un crecimiento lento segun los 4 modelos puestos a prueba (en Schnute a = K).

Tabla 1X. Comparacion de los parametros de crecimiento de cada uno de los modelos
puestos a prueba en el chano Micropogonias megalops. *Valores calculados a partir de
los parametros estimados del modelo general de Schnute.

Modelos k Lomm) Kanual) toanual) a b Y1 Y,

MCVB 3 43986 0.26 -1.97 - - - -
Gompertz 3 429.68 0.34 -0.55 - - - -
Logistico 3 422.64 043 0.34 - - - -
Schnute 4 *398.37 - *.1.93 0.26 1.01 220.87 402.69

MCVB: modelo de crecimiento de von Bertalanffy.
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8.6 Perfiles de verosimilitud

Los intervalos de confianza de los parametros de crecimiento ajustados para
cada modelo, se presentan a través de los siguientes perfiles de verosimilitud. En ellos
se muestran valores de parametros, intervalos de confianza (I.C. 95%), valores de
verosimilitud y probabilidad Chi cuadrada (X?). Para el caso del modelo de crecimiento
de von Bertalanffy (Fig. 24) los valores son: L., = 439.8 mm LT (438-442); K @nuay =
0.26 (0.26-0.26); Y to (anuary = -1.97 (1.9 - -2.0).
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Figura 24. Perfiles de los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy, con
los valores de verosimilitud, Chi cuadrada e intervalos de confianza (95%) en el chano
Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California.
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Para el caso del modelo de crecimiento de Gompertz (Fig. 25) los valores son:
de L, =429.68 mm LT (428-432); K (anuay = 0.34 (0.342-0.352); VY to (anuay= -0.55 (-0.50-
-0.62).
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Figura 25. Perfil de los pardmetros de crecimiento del modelo de Gompertz, con los
valores de verosimilitud, Chi cuadrada e intervalos de confianza (95%) en el chano
Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California.
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Para el caso del modelo de crecimiento Logistico (Fig.26) los valores son: L., =
422.64 mm LT (420.5-424.5); K (anuaty = 0.43 (0.424-0.442) Y to (anuary = 0.34 (0.29-0.40).
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Figura 26. Perfil de los parametros de crecimiento del modelo Logistico, con los valores
de verosimilitud, Chi cuadrada e intervalos de confianza (95%) en el chano
Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California.



58

Para el caso del modelo de crecimiento de Schnute (Fig. 27) los valores son: a
(K) (anuay = 0.26 (0.256-0.272); b = 1.014 (1.013-1.015); Y1 = 220.87 LT (218.0-223.5);
y Y, =402.69 LT (399.5-405.5).
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Figura 27. Perfil de los parametros de crecimiento del modelo de Schnute, con los
valores de verosimilitud, Chi cuadrada e intervalos de confianza (95%) en el chano
Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California.
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La tabla X muestra los valores representados en los perfiles de verosimilitud
para los pardmetros de crecimiento de cada modelo. Asimismo se muestran los valores
de ajuste logaritmo negativo de verosimilitud (-LnL) con sus respectivos intervalos de
confianza (95%) y probabilidad Chi cuadrada (X) en cada paréametro y modelo puesto a
prueba en el chano.

Tabla X. Valores e intervalo de confianza (95%) de los parametros, funcién de méaxima
verosimilitud y Chi cuadrada “X* para cada modelo de crecimiento puesto a prueba en
el chano Micropogonias megalops del 2010-2012 en el NGC.

Valor del
Modelos parametro -LnL X2
MCVB
Lo (mm) 439.8 (438-442) 1164.2 (1163.1-1162.7) 0.087 (0.864-0.911)
K (anuan 0.264 (0.261-0.267)  1164.2 (1162.7-1162.8) 0.026 (0.920-0.901)
to (anuan) -1.97 (-1.91--2.03)  1164.2 (1162.3-1162.52)  0.015 (0.946-0.935)
Gompertz
Lo mm) 429.6 (428-432) 1169.6 (1168.6-1167.8) 0.206 (0.833-0.942)
K (anuan 0.346 (0.342-0.352)  1169.6 (1168.5-1168.1) 0.134 (0.851-0.912)
to @anuan -0.55 (-05--0.62)  1169.6 (1167.91-1167.7)  0.056 (0.936-0.949)
Logistico

Lo (mm) 422.6 (4205-4245)  1173.7 (1172.1-1172.5) 0.094 (0.927-0.879)
K (anuan 0.432 (0.424-0.442)  1173.7 (1172.4-1171.8)  0.0009 (0.885-0.945)

to (anuan 0.34 (0.29-0.4) 1173.7 (1171.9-1172.3) 0.020 (0.939-0.898)
Schnute

a (anual) 0.264 (0.256-0.272)  1164.2 (1162.6-1162.8) 0.024 (0.925-0.908)

b 1.014 (1.013-1.015) 1164.2 (1162.74-1162.71)  0.159 (0.916-0.919)

Y1 (mm) 220.87 (218-2235)  1164.2 (1162.4-1162.7) 0.066 (0.940-0.912)

Y2 (mm) 402.6 (399.5-405.5)  1164.2 (1162.3-1162.8) 0.095 (0.946-0.906)

MCVB: modelo de crecimiento de von Bertalanffy.

Los perfiles de verosimilitud nos permiten ver de manera grafica los intervalos
de confianza (95%) dados por la convergencia de las curvas proyectadas por —LnL y la
probabilidad X2. Esto para cada parametro y modelo de crecimiento segin los datos
analizados. Todos los valores ajustados permiten realizar la inferencia multimodelo, y
con ello seleccionar a un mejor modelo de crecimiento individual para el chano en el
Norte del Golfo de California.
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8.7 Seleccién del modelo de crecimiento

La seleccion del mejor modelo de crecimiento se basdé en el Criterio de
informacién de AIC. Se tomaron en cuenta los criterios; A; el cual busca valores bajos
(£2) y wi (%) que busca valores altos (> 90%) para seleccionar al modelo mejor
soportado por los datos (Tabla XI). De acuerdo a los valores proporcionados por estos
criterios, y especificamente por w;, hay un modelo que sobresale para la descripcion del
crecimiento en el chano, el cual es el modelo de crecimiento de von Bertalanffy (w;
=72.8%). El modelo de Schnute estuvo soportado en menor medida por los datos
(W;=26.8%) posicionandose en el segundo lugar. Los modelos que no estuvieron
soportados por los datos fueron Gompertz (w; = 0.3%) y el modelo Logistico (w; =
0.005 %) que se posicionaron en el lugar 3 y 4 respectivamente segun AlC.

Tabla XI. Valores del criterio de informacion de Akaike (AIC) y plausibilidad de los
modelos de crecimiento puestos a prueba en el chano Micropogonias megalops en el
Norte del Golfo de California.

Posicion
Modelos k -LnL AIC A w; (%) de modelo
MCVB 3 1164.2403 2334.48 0 72.858 1
Gompertz 3 1169.6288 2345.25  10.7771 0.332 3
Logistico 3 1173.7324 2353.46  18.9843 0.005 4
Schnute 4 1164.2403 2336.48 1.9999 26.803 2

VBGM: modelo de crecimiento de von Bertalanffy.

Segun la inferencia multimodelo y con base en que no hay un modelo dentro de
los candidatos que presente un valor (> 90%), se calculé un modelo promedio entre los
4 puestos a prueba en los datos analizados (Tabla XII). La incertidumbre sobre un mejor
modelo se redujo con este célculo, el cual ponder6 al crecimiento de tipo asintético. A
partir de los valores obtenidos de L., y el peso de Akaike (w;) de cada modelo, se obtuvo
que el modelo promedio presentd un valor de L., = 428.7 mm LT (I.C. 95%; 396.8-
460.6) con un error estandar (E.E.) = 16.2 mm.
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Tabla XII. Valores de AIC, plausibilidad, longitud asintética (L.,) e 1.C. (95%) para
cada modelo de crecimiento puestos a prueba en el chano Micropogonias megalops en
el Norte del Golfo de California. *Modelo promedio.

L., (mm) I.C (inf.) 1.C (sup.)
Modelos k  AIC A w;(%) Estimada E.E. 95%. 95%
MCVB 3 2334.48 0 72.858  439.86  8.1280 42391 455.80
Gompertz 3 2345.25 10.7771 0.332 429.68  0.0032  429.67 429.68
Logistico 3 2353.46 18.9843 0.005 422.64 0.0003  422.63 422.64
Schnute 4 2336.48 19999 26.803  398.37 8.1306  382.42 414.31
*Promedio 428.704  16.262  396.80 460.60

El modelo promedio basado en el criterio multimodelo hace una inferencia
fuerte sobre el parametro de crecimiento L., En términos numéricos se muestra que
dicho modelo es el que mejor describe el crecimiento en el chano en el Norte del Golfo
de California. Los supuestos y las formas de curvas proyectadas en los valores
observados de edad-talla muestran que el MCVB vy el caso de solucién 1 del modelo de
Schnute en suma darian mayor soporte a un crecimiento con curva logaritmica (tipica
del MCVB). Dentro de los modelos puestos a prueba (MCVB, Gompertz, Logistico y
Schnute), en términos bioldgicos, forma de curva y en forma numeérica en este analisis,
el modelo de von Bertalanffy (Fig. 28) presenta un mayor sustento como el que mejor

describe el crecimiento de Miropogonias megalops en la zona de estudio.
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Figura 28. Curva de crecimiento e intervalo de confianza (95%) del modelo ganador
(MCVB) en el andlisis de AIC para el chano Micropogonias megalops en el Norte del
Golfo de California.
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9. DISCUSION

La informacion generada en este trabajo sienta bases biolégicas sobre el
crecimiento individual del chano Micropogonias megalops, en el Norte del Golfo de
California. De tal modo, que la necesidad de contar con informacion actualizada
referente a este aspecto poblacional se satisface de forma oportuna con la presente
investigacion. Se tiene claro que la pesqueria del chano debe de estar fundamentada y
soportada por los datos generados en evaluaciones cada vez mas precisas. En este caso,
el conocimiento del crecimiento individual del chano puede ser utilizada para estudios

posteriores e influir en la toma de decisiones sobre el manejo.

Los datos que nos proporcionan las relaciones biométricas del chano, permitio
realizar un analisis de isometria para denotar el tipo de crecimiento que presentan los
individuos de la poblacién. Al menos para la informacion que se manejé en este
trabajo, es decir, los datos de longitud total (mm) y peso total (g), permiten decir que la
especie presenta un crecimiento de tipo isométrico (b=3). Este tipo de crecimiento se
presenta cuando el pez al crecer mantiene la forma, dado que la talla es una magnitud
lineal y el peso proporcional al cubo de la talla (Granado-Lorencio, 1996). Dicho de
otra manera, el supuesto de la isometria para el chano, se basa en que el peso en gramos
del organismo es igual a su volumen, que a su vez suele ser proporcional a su largo al
cubo (L% (Sparre y Venema, 1997; Quinn y Deriso, 1999). Explicado en términos
fisiologicos, nos dice que a medida que un individuo aumenta cierta cantidad en
longitud al cubo, este aumenta cierta cantidad en peso (Sparre y Venema, 1997). Quinn
y Deriso (1999) mencionan que el crecimiento es necesariamente un proceso
tridimensional, ya que existen cambios en talla, ancho y alto de los individuos a lo largo
del tiempo. El crecimiento isométrico asume este fendmeno entre los individuos, y
raramente se presenta en condiciones naturales, ya que regularmente el valor de b oscila
entre 2.5y 4 (Granado-Lorencio, 1996).

Esta informacion difiere de lo reportado por Roman-Rodriguez (2000), ya que
en dicho trabajo se sostiene que la especie presenta un crecimiento alométrico
(crecimiento no proporcional). El saber que una especie presenta diferencias en el
crecimiento de las partes de su cuerpo, nos ayuda a entender el estado del organismo. Se

pueden presentar diferencias en el peso y la longitud por cuestiones genéticas,
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fisioldgicas, reproductivas, por la disponibilidad de alimento y por cuestiones
medioambientales (Pitcher y Hart, 1983). El hecho de que lo reportado en el 2000 haya
sido diferente en el tipo de crecimiento, a lo encontrado en el presente trabajo, se puede
deber a los diferentes pesos tomados durante el muestreo bioldgico. En este trabajo se
tomé en cuenta el peso total del organismo, mientras que en el anterior se tom6 en
cuenta el peso eviscerado. La falta de ese peso del contenido somatico en el pez,
repercute directamente en el exponencial de la relacion LT-PT. Esté claro que a medida
que los peces aumentan en tamafio segun la edad, también lo hacen sus partes internas
(génadas y demas visceras). Es por ello que la relacién talla-peso analizada en este
trabajo presenta informacion méas cercana a la realidad sobre el tipo de crecimiento del
chano, si se quiere analizar en tres dimensiones (longitud, altura y ancho), que lo

reportado por Roman-Rodriguez (2000).

Por otro lado, la distribucion de frecuencias del chano, present¢ tallas variables
entre meses y afios, lo cual puede explicarse por un patron de migracion de los
organismos en ciertas tallas hacia otras zonas del Norte y Alto del Golfo California,
ademas de la incorporacion de nuevos reclutas. Esto con fines de reproduccion y
alimentacion o por cuestiones meramente ambientales (Roman-Rodriguez, 2000). En el
analisis global de las tallas, se noté que los individuos mas grandes se presentaron en las
muestras que se obtuvieron a través de la pesca artesanal (220-535 mm LT) y no de los
que se obtuvieron a través de la pesca industrial (165-508 mm LT), lo cual puede estar
explicado por la selectividad de las artes (distinta luz de malla y artes de pesca que se
utilizan por los tipos de embarcaciones), lo cual puede influir en el rango de tallas
obtenido (Catalano y Allen, 2010). Otro de los factores que puede estar afectando este
aspecto, es la zona de pesca en las que operan las flotas (industrial y artesanal). En base
a los datos de coordenadas que se obtuvieron de la flota industrial, se denoté que esta
opera mayormente desde el sur de la linea de reserva del Alto Golfo, cubriendo la
mayor parte del Norte del Golfo, hasta la zona de las grandes islas. En cuanto a la flota
artesanal de Puerto Pefiasco, segun el estudio de Rodriguez-Quiroz (2008), la pesca de
chano se lleva a cabo desde el sur de la zona ndcleo en el Alto Golfo, en parte de la
zona noroeste de la zona de refugio y a lo largo de la costa de Sonora. Esta flota realiza
sus actividades mayormente dentro de la reserva, aprovechando aproximadamente un

75% de la zona para la extraccion del recurso (Rodriguez-Quiroz, 2008). La disposicion
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de muestras obtenidas mediante las dos pesquerias en la zona, fue positivo para el
analisis de los datos, ya que con ello se contd con un rango representativo de tallas mas
amplio de la especie.

El analisis multinomial de las estructuras de tallas de la poblacion de chano
muestreada, denotd las longitudes medias de varias cohortes por mes en el periodo de
estudio. Dicha cantidad de cohortes identificadas varié de 3 a 4 grupos modales entre
meses, las cuales son atribuidas a las capturas comerciales en la zona. En el analisis
multinomial de la estructura de tallas general (todos los datos del periodo de estudio)
mostrd un total de 5 grupos modales bajo criterios estadisticos bien definidos. Esto
demuestra que la pesca comercial tanto industrial como artesanal no actia sobre
cohortes aisladas de chano (Cadima, 2003) en la zona de estudio. De ahi la
confiabilidad de este aspecto estructural descrito de la poblacion. La informacion de
cohortes obtenida, hace dificil un analisis de progresion modal del chano en la zona, ya
que existe un hueco de datos en los meses de verano del 2011. La realizacion de un
analisis como este no se considerd conveniente para el presente estudio, ya que si se
pretende determinar el aumento de la talla media de las cohortes en relacion al tiempo
se necesitaria de mas datos. Para ello se requeriria de informacion continua de tallas
entre meses, durante un ciclo anual como minimo. Los trabajos futuros podrian hacer

este tipo de analisis para la evaluacién crecimiento del chano en la region.

Para el estimado de crecimiento individual del chano, se utilizaron datos de edad
y tallas de la especie, ya que dicho procedimiento es necesario en este tipo de
evaluaciones (Cruz-Vasquez et al., 2012). Se contaba con informacion de tallas de un
total de 1454 individuos de la especie, mas no de lecturas de edad basados en
estructuras duras. Con base en ello se utilizo la clave edad-talla realizada por Roman-
Rodriguez (2000) para el chano en el Alto Golfo de California. EI procedimiento es
valido cuando se cuenta con informacion de este tipo y las tallas de los peces
muestreados pueden ser distribuidos en los grupos de edad de la clave (Sparre y
Venema, 1995). La utilizacion de las claves edad-talla disponibles presenta ventajas, ya
que la extraccién y lectura de partes duras suele ser un método no preciso, lento y no se
puede efectuar sin dafiar al pez. Lo que probablemente no sea aceptable cuando se trata

de un muestreo en gran escala de especies comerciales (Gulland y Rosenberg, 1992).
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Este es el caso del presente trabajo, ya que la informacién analizada provino de
la pesca comercial del recurso en la zona (industrial y artesanal). Como resultado de la
utilizacién de la clave edad-talla, se logro distribuir las longitudes de un total de 1450
individuos de los 1454 datos originales. Esto debido a que la informacion de las tallas
de los 4 organismos restantes, se encontraba por encima del limite superior del intervalo
de tallas en la clave. Ya que no hay manera de comprobar si esos cuatro datos
pertenecen a algun grupo especifico de edad, segun lo reportado en la clave, se
omitieron para evitar algun tipo de sesgo en el estimado de crecimiento. A la vez se
pudo hacer un uso extra de la clave edad-talla en el chano, ya que se pudo asignar edad
a la longitud media de cada cohorte calculada en el analisis multimodelo. Con ello se
evidencio que la pesqueria comercial en el Norte del Golfo de California incide sobre
grupos de edades de 2-5 afios, confirmando que la pesqueria actua sobre varias cohortes
simultdneamente (Cadima, 2003).

La evaluacién del crecimiento individual de Micropogonias megalops, se realizo
a través de la aplicacion de la teoria de los modelos maltiples, siguiendo a Burnham y
Anderson (2002). Este enfoque es relativamente nuevo en el campo de las pesquerias
(Cruz-Vazquez et al., 2012), fue utilizado en este trabajo por primera vez para la
poblacion de chano en el Norte del Golfo de California. Dado que el modelo general de
Schnute resultd presentar un caso de solucion 1, donde se asume que los valores del
punto de inflexion son a y b diferentes a 0 (Schnute, 1981), se pudieron calcular los
valores de L,,=398.37 mm LT y t,=-1.93 para la inferencia multimodelo. Dado esto, las
curvas teoricas de crecimiento presentadas por cada modelo ajustado a los datos
observados, describieron trayectorias muy semejantes, con un crecimiento acelerado al
inicio de la curva, tendiendo a estabilizarse a medida que esta llegaba a las edades mas

grandes.

Al observar las trayectorias y formas de las curvas, comparar supuestos
biolégicos y valores de los pardmetros de crecimiento, resulta de gran utilidad la
utilizacion de herramientas exploratorias para seleccionar el modelo que mejor describe
el crecimiento de la especie (Burham y Anderson, 2002). Por ello fue necesario utilizar
el criterio de informacion de Akaike (AIC), el cual consisti6 en una serie de pasos

matematicos que balancean el valor de la bondad de ajuste contra el nimero de
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parametros de cada uno de los modelos puestos a prueba, basandose en el principio de
parsimonia (Beninger et al., 2012). Este principio condena un numero alto de
parametros y variables dentro de un modelo (modelo perfecto; irreal), y busca al que
simplifique la realidad del fendmeno (menor nimero de parametros) (Zepeda-Benitez,
2011). Segun Beninger et al. (2012) el principio de parsimonia en la inferencia
multimodelo, implica la eleccion de un modelo con el menor nimero posible de
parametros, para la adecuada representacion de los datos. Para la seleccion del mejor
modelo de crecimiento del chano, el valor tomado en cuenta para el procedimiento fue
el logaritmo negativo de verosimilitud (-LnL) de cada modelo, que después de la
aplicacion de AIC arroj6 los distintos valores de plausibilidad (w) de manera porcentual.
Para el modelo de von Bertallanfy w= 72.8, para Gompertz w= 0.332, para el Logistico
w=0.005 y para el de Schnute w=26.8. EI MCVB y el modelo general de Schnute
presentaron valores de w aceptables como criterio de seleccion del mejor modelo de
crecimiento. Aunque ambos resultaron ser menores a 90%, lo que motivo a la
estimacion de un modelo promedio (Burnham y Anderson, 2002). A pesar de eso, los
nimeros muestran que hay un modelo que presentdé un porcentaje mayor de peso

ponderado 6 plausibilidad en el analisis, el cual fue el de von Bertalanffy (72.8%).

Dado que numéricamente y estrictamente no hubo un “claro y amplio” ganador
entre los modelos puestos a prueba, se calculé un modelo promedio como lo exige el
criterio multimodelo (Burnham y Anderson, 2002) el cual dio soporte al crecimiento
asintotico (Katsanevakis, 2006). Algunos autores mencionan que el modelo promedio
debe de calcularse a partir de los modelos que presenten mayor peso entre los puestos a
prueba (Burnham y Anderson, 2002; Cruz-Vazquez et al., 2012) y otros mencionan que
se debe realizar entre el total de los modelos candidatos (Katsanevakis, 2006;
Katsanevakis y Maravelias, 2008). Para el caso del chano se utilizaron los 4 modelos
puestos a prueba, con el objetivo de ser incluyente en la inferencia con los modelos
elegidos en un principio para la estimacién. Ya que el MCVB y el modelo general de
Schnute presentaron los valores mas altos de w;, la inclusién de estos valores de los
modelos de Gompertz y Logistico en el calculo influye minimamente, casi de forma
nula. EIl valor del modelo promedio L.= 428.70 mm LT (I.C. 95%; 396.80-460.60) es
un dato soportado numéricamente, que trata de aliviar la incertidumbre en la seleccién

de un mejor modelo y en el cual se puede realizar inferencia (Burnham y Anderson,



68

2002). Pero dado que el modelo promedio no presenta ningun supuesto biolégico, forma

y tipo de curva, la inferencia se limitaria a solo el valor de un pardmetro.

En la inferencia multimodelo se necesita un entendimiento profundo de los
procesos ecoldgicos y pensamiento critico por parte del investigador (Beninger et al.,
2012). Por ello, se deberian seleccionar modelos apropiados en la indicacion de la
realidad bioldgica, bases estadisticas de sus ajustes y confiabilidad (Moreau, 1987). En
muchas ocasiones, la conveniencia es un factor importante en la seleccion de modelos
(Cailliet et al., 2006), y en otras ocasiones, la preferencia con fines de comparacién con
otros trabajos (Jensen, 1996). Al final, independientemente de la calidad de ajuste del
modelo de crecimiento seleccionado, debe de permanecer el raciocinio biologico en el
estimado (Cailliet et al., 2006).

Es por ello que para este analisis, los datos estudiados y los modelos puestos a
prueba, un mejor modelo a seleccionar es el de von Bertalanffy, el cual esta basado en
principios fisiologicos para la descripcion del crecimiento de la especies, es decir, un
resultado neto de dos procesos metabolicos opuestos, el anabolismo y el catabolismo
(von Bertalanffy, 1938; Katsanevakis, 2006). El anabolismo implica la sintesis de
proteinas y el catabolismo la degradacion de proteinas, dando como resultado la
integracion de masa o tejido corporal en el individuo a medida que pasa el tiempo
(Quinn y Deriso, 1999). Dado que para la inferencia multimodelo influye en gran
medida el entendimiento profundo del proceso ecoldgico (Beninger et al., 2012), se
puede decir que el modelo de crecimiento de von Bertalanffy es el que presenta mejores
bases para describir este aspecto en el chano Micropogonias megalops. EI modelo de
Schnute con el caso de solucion 1 que presentd para los datos, tiene las mismas bases
fisiologicas que el MCVB (Schnute, 1981), pero el principio de parsimonia condeno el
mayor nimero de parametros en su ecuacion (4), posicionandolo en el segundo lugar
aungue presentara el mismo valor de ajuste que el MCVB (-LnL = 1164.2). En ambos
casos, la curva tedrica predicha por los modelos, describen un crecimiento acelerado en
las primeras etapas de vida de la especie, haciéndose lento a medida que se llega a la
talla maxima promedio. En el caso particular del modelo de Schnute el valor de L.,
(398.3 mm LT) calculado, fue menor que el valor del parametro Y, (402.6 mm LT), lo

cual representa un crecimiento indeterminado del chano. Este fendmeno es regular en
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los peces, ya que el crecimiento se hace lento a medida que pasa el tiempo, pero no deja
de crecer totalmente (Pitcher y Hart, 1983). Los peces llegan a una L, media a cierta
edad, pero puede haber en la poblacion individuos con tallas mayores (més viejos) a la
descrita por la longitud infinita, como fue evidenciado en el caso de Y, en el modelo de
Schnute.

Dentro de los datos observados del 2010-2012 en el Norte del Golfo de
California, la talla maxima presentada por el chano fue de 535 mm LT, mientras que la
talla méaxima reportada en el 2000 fue de 490 mm LT (Roman-Rodriguez, 2000). Los
valores tedricos obtenidos a través del mejor modelo de crecimiento para este trabajo, el
de von Bertalanffy, presenta un valor de L.,.=439.86 mm LT. Mientras que lo reportado
en el 2000 para la especie con la utilizacion del mismo modelo (MCVB), muestra una
L,=815.9 mm LT. La longitud maxima tedrica obtenida por el presente trabajo es
mucho menor que lo reportado por Roman-Rodriguez (2000) para la especie. Pero en
este analisis se mostraron valores muy cercanos en dicho parametro entre los modelos
puestos a prueba. A la vez que se acerca mas a lo reportado por Fischer et al. (1995)
quienes mencionan que el chano Micropogonias megalops crece hasta una talla
aproximada a 40 cm. A nivel internacional, el crecimiento individual de Micropogonias
furnieri en una laguna costera de Uruguay, estimado con MCVB se obtuvo una L..=
30.2 cm LT (Borthagaray et al., 2011). Siendo un valor menor al estimado para el chano
del Norte del Golfo de California. Aungue son distintas las especies, la diferencia en
tamafos pueden deberse a factores meramente del tipo de habitat durante el ciclo de
vida. En el caso de M. furnieri en la laguna de Rocha, Uruguay, se menciona que su
crecimiento es mas rapido (K= 0.19) que el de individuos que viven en la plataforma
continental (Borthagaray et al., 2011). Esta misma especie (M. furnieri) fue analizada
en edad y crecimiento en aguas de Trinidad, donde los valores de los pardmetros del
modelo de crecimiento (MCVB) fueron separados por sexos. En machos la L,,= 65.3
cm LT, Kanuar = 0.16 y to= -1.6 y en hembras L,=82.9 cm LT, Kapuar = 0.13 y to= -1.3
(Manickchand-Heileman y Kenny, 1990). Los datos confirman que esta especie
presenta una longitud asintotica mayor y un crecimiento mas lento (segun K) en aguas
de Trinidad que en la laguna de Rocha en Uruguay. EI chano M. megalops en el Norte
del Golfo de California, presenté valores de L,=439.8 mm LT, Kanuai = 0.26 y to=-1.97

en la presente evaluacion. El parametro K fue menor al reportado por Roman-Rodriguez
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(2000) para la region (Kanuat = 0.51). Segun el valor de K del presente estudio, el chano
tiene un crecimiento individual lento acorde a lo sostenido por Sparre y Venema (1997).
La longevidad permanecid similar, siendo que los datos del presente trabajo fueron
ajustados a la clave edad-talla reportada en el 2000, cuya edad méaxima estuvo alrededor
de los 17 afios (Roméan-Rodriguez, 2000).

Las diferencias en las tallas maximas y el valor de K, son notables en la
actualidad, siendo menores los valores descritos anteriormente para la especie. Esta
diferencia puede deberse principalmente a dos cosas: 1; que hubo una mala estimacion
de los parametros de crecimiento en el 2000, lo cual puede ser una explicacién mas
probable, ya que por ejemplo el valor de la talla médxima mostrada en Roman-Rodriguez
(2000) no ha sido reportada antes, ni se encuentra en bases especializadas de peces
(Fischer et al., 1996), asi como tampoco ha sido reportada posteriormente (Nelson,
2006; Robertson y Allen, 2002) para la especie. La posible explicacion 2; es que los
valores de los pardmetros estimados en el 2000 disminuyeron debido a la continua e
intensa pesca de la poblacién en el Norte y Alto Golfo de California. Pudiendose
explicar con el hecho de que las necesidades biologicas del chano pudieron haber
cambiado a lo largo de estos afios, invirtiendo ahora mayor parte de la energia obtenida
a través del alimento, a la reproduccion (Quinn y Deriso, 1999) y no al crecimiento. Es
decir, que la presion por pesca puede ser el catalizador de las especies impactadas para
que estas inviertan su energia en propoésito de alcanzar su madurez sexual a menor edad
y talla. Hasta ahora estas hipdtesis son meras especulaciones que deberian de tratarse en
trabajos futuros, que relacionen las bases del crecimiento estimado en este trabajo con

cuestiones de reproduccion y medio ambiente.

El analisis de crecimiento individual a traveés de un enfoque multimodelo,
funciono bien en la poblacion del chano. EIl modelo de von Bertalanffy fue el mejor
posicionado en cuestién de plausibilidad, parsimonia y realidad biolégica dentro de los
modelos puestos a prueba. Esto se pudo haber debido a que es un modelo generalmente
restringido a individuos de edades mas avanzadas (peces mas grandes) y donde
regularmente el crecimiento de los estadios tempranos de vida, no siguen la dinamica
del modelo (Quinn y Deriso, 1999; Mercier et al., 2011). Esto se entiende cuando se

aclara que los datos que se trabajaron en la evaluacion provinieron de capturas
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comerciales, donde las tallas permanecieron en un rango de 165-535 mm de longitud
total. Las artes dirigidas a la captura de chano en el Norte del Golfo de California nos
permitieron tener ejemplares con tallas maximas, pero nos limité de las tallas de
juveniles. En un futuro y con la intencién de hacer un analisis mas profundo de todo el
espectro de tallas de la poblacion, seria interesante hacer prospecciones hacia aquellas
zonas donde se pueden encontrar ejemplares pequefios. Por ejemplo en la boca del Delta
del Rio Colorado y cuerpos de aguas aledafios para integrar esa informacion con la que
nos muestran las capturas comerciales en la region. Para cuestiones de manejo del stock,
esta informacién deberia de ser suficiente, ya que los datos provinieron precisamente de
capturas comerciales. Los cuales fueron evaluados a través de un enfoque nuevo,
preciso y profundo en relacion al crecimiento individual del recurso chano en esta parte
del Golfo de California.
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10. CONCLUSIONES

Las relaciones biométricas obtenidas se ajustaron a un modelo potencial y
muestran que los individuos de la poblacién presentan un crecimiento de tipo

isométrico.

Las tallas encontradas en este estudio estuvieron en un intervalo que fue de 165-
535 mm de longitud total en forma general para ambas pesquerias (artesanal e
industrial).

El andlisis multinomial permitio la identificacion de 5 cohortes en la estructura
de tallas general del chano, presentdndose de 3 a 4 cohortes entre meses para ambas
pesquerias durante el periodo de estudio, comprobando asi que la actividad actla

simultdneamente sobre varios grupos de edades de chano.

Las cohortes de chano que tienen mayor incidencia en la pesqueria comercial en

el Norte del Golfo de California presentan edades entre 2-5 afos.

El criterio de informacion de Akaike (AIC) a través de w; evidencio a dos
modelos que describen el crecimiento en el chano, el MCVB y el modelo general de
Schnute segun los datos analizados. Aunque el modelo de von Bertallanfy present6 una

mayor plausibilidad (w;=72.8%) para la especie en el Norte del Golfo de California.

Fue necesaria la estimaciébn de un modelo promedio entre los modelos
candidatos, el cual apoya numéricamente al crecimiento asintético de la especie. Pero
fundamentado en bases bioldgicas, por la forma de curva proyectada y las
caracteristicas de los datos, se concluye que el MCVB es el que mejor describe el
crecimiento del chano en el Norte del Golfo de California. De esta manera se acepta la
hipdtesis de trabajo, ya que se evidencia y se hace inferencia sobre un modelo que
describe de mejor manera en sentido numérico y bioldgico, el crecimiento individual del

chano en la zona de estudio.

Los parametros de crecimiento individual del modelo seleccionado como el
mejor (MCVB), mostraron que la especie tiene una curva de crecimiento de forma

logaritmica. Se describe un crecimiento acelerado en los primeros estadios de vida,
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haciéndose lento a medida que llega a la asintota y el fendmeno ocurre como resultado
neto de dos procesos metabolicos; anabolismo y catabolismo.
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