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RESUMEN

El andlisis de la condicién de los peces es relevante para el manejo pequero. Histéricamente se han
asumido dos modelos de crecimiento isométrico y alométrico para definir la condicion, pero existen
modelos polialométrico (estanzas), que implican variaciones en las relaciones morfométricas. Este
trabajo propone una forma de analizar e identificar los cambios morfométricos reflejados en la relacion
talla/peso, asi mismo evaluar los indices de condicién que surgen de los modelos. Los resultados
muestran que el pejerrey O. bonariensis presenta un crecimiento polialométrico que en el rango de
tallas analizadas es de tres estanzas. Los modelos isométricos, alométricos de una y dos estanzas
no presentan una distribucion de residuos aleatoria, por lo que no son validos como modelos para el
célculo de los indices de condicion. Por ultimo, se propone una metodologia para la seleccion de
modelos para el calculo de indices de condicion, que tenga en cuenta el crecimiento polialométrico.
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Introduccién

El analisis de la condicion de los peces es una
practica comun en las investigaciones de
biologia pesquera y acuicultura. Los indices de
condicion (IC) expresan la relacion matematica
entre variables morfométricas siendo las
longitudes junto con el peso las mas utilizadas.
En la practica este tipo de indices son muy
utilizados. Siendo los IC de Fulton (isométrico) y
Ricker (alométrico) los mas comunes. En
general el calculo de IC morfométricos, se basan
en un factor de proporcionalidad. En el caso de
Fulton (K) y el indice alométrico tienen como raiz
una ecuacion potencial de la forma y=a*x"b
(Ricker, 1975). Fulton asume un crecimiento
isométrico donde el coeficiente de alometria es
igual a 3 (Froese, 2006; Le Cren, 1951).
y=a*x”:w=l(*lst3=>l(=% Ec1

K= a cuando b=3

El indice alométrico de condicion se recomienda
cuando las proporciones de crecimiento de los
tres ejes no son iguales, lo que se contempla en
el factor de alometria que toma valores
significativamente diferentes de tres.
y=a*xb=>w=a*lstb:Ka=ls% Ec2

Los modelos derivados de y = a *x? son los
mas usados para describir el crecimiento relativo
en peces y por ende describir la condicion de los

mismos.

El calculo de b se realiza mediante el ploteo:
w=axlst? =Inw=bx*Inlst +Ina (Ec3)
Se han notado cambios en la pendiente cuando
se presentan de forma gréfica los datos
logaritmizados, esto denota una variacién en la
alometria y por ende en las relaciones talla-peso
y las proporciones corporales. Huxley (1924), ,
denomina polarimetria o] crecimiento
polialométrico a estas variaciones del
coeficiente de alometria que ocurren a lo largo
del ciclo de vida. Un crecimiento polialométrico
implica de forma inequivoca variaciones en las
proporciones de las medidas en los tres ejes del
pez, y en las relaciones talla peso, y en ese
sentido la polialometria es una fuerte indicacion
de la existencia de estanzas de crecimiento
(Vasnetsov, 1953). Tales cambios modifican los
parametros reales de la condicién de los peces
por lo que la forma de calcular los indices de
condicion que se ha empleado de forma
tradicional seria inadecuada si  existe
polialometria.

El objetivo de este trabajo es evaluar diferentes
metodologias para calcular el IC los peces,
tomando en cuenta la posibilidad de Ila
existencia de estanzas, y asi mejorar esta
herramienta para la evaluacion de las
poblaciones.
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Materiales y métodos

Para realizar el andlisis se obtuvieron los datos
de largo estandar (Lst) en cm y peso (W) en grs,
de 3578 pejerreyes (O. bonariensis), rango de
talla usado de 9 mm a 160 mm, provenientes de
diferentes experimentos llevados a cabo en el
IIB-INTECH, que fueron parte de trabajos de
desarrollo del cultivo en jaulas de la especie
(Garcia de Souza, 2014; Solimano, 2013). Los
datos fueron analizados con el software R
(Version 0.5-2.1) y se usaron los paquetes
segmented (Muggeo, 2008) y randtests (Mateus
and Caeiro, 2014). Con el fin de evaluar la mejor
forma de estimar la condicién de los peces se
analizaron diferentes modelos, isométrico (K),
alométrico y por estanzas, se compararon los
resultados arrojados, y se establecieron
lineamientos para la seleccion del modelo
6ptimo

Asumiendo un crecimiento Isométrico

Se estimé para cada pez el indice de condicion
de Fulton segun la formula K = W / Lst"3 (Ec1)
presentada en Ricker (1975).

Asumiendo un crecimiento Alométrico

Se estim6 la relacion talla-peso mediante un
modelo potencial alométrico, utilizando como
variable independiente el Lst siguiendo la Ec3,
donde b el coeficiente de alometria y a la
contante proporcionalidad. El célculo del indice
de condicion alométrico (K,) se realizé segun la
férmula de la EC2 (Ricker 1975).

Asumiendo un crecimiento Polialométrico
Se generaron modelos segmentados estimando
los respectivos puntos de cambio [ ]
_(1....k), con la funcién segmented(),con la }
cantidad de estanzas crecientes hasta alcanzar
un valor no significativo (p-value>0,05) en la
prueba Davies (Muggeo, 2008)

Para este estudio se generaron modelos de 2 y
3 estanzas siendo las ecuaciones generales
para cada modelo las siguientes:

_bilst+a; simin<X <y,
y_b2X+az siy; < X <max (Ec4)

biX+a, simin<X<y;
Y=0bX+a, siyp,<X<y, (EcbH)

b3X +az siyp, <X <max
A cada modelo se le evalué la distribucion de
residuos con la prueba Cox-Stuart (Mateus and
Caeiro, 2014).
Ademas, para cada modelo se calcularon los
intervalos de confianza al 95%. La clasificacion
de la condicién de los peces de forma individual
se realiz6 siguiendo los siguientes criterios:
Optimo (OP): indice de condicién dentro del
intervalo de confianza; Bajo (BJ): indice de
condicién por debajo del intervalo de confianza;
Alto (AT): indice de condicién por encima del
intervalo de confianza.

Resultados
Se generaron un total de 4 modelos, dos de ellos

fueron Polialométricos con dos y tres estanzas
que resultaron significativos en la diferencia de
los coeficientes de alometria segun la prueba de
Davides (p-value>0,05) (Tabla 1). Los modelos
con mayor cantidad de estanzas resultaron no
significativos por lo que no se tuvieron en cuenta
para ser evaluados. Los puntos de cambio entre
estanzas para los modelos se detallan en la
Tabla 1. Todos los modelos evaluados arrojaron
ajuste significativo en si mismos y para todos los
parametros estimados (p<0,05). Los
coeficientes de determinacion (R?) fueron
superiores a 0,99.

La evaluacion de la distribucion aleatoria de los
residuos muestra que el modelo de 3 estanzas
(p=0,602) fue el unico con distribucion aleatoria
de los mismos.

Tabla 1: Parametros estimados e intervalos de
confianza de las relaciones peso-longitud. N=3578
peces; a: factor de condicion (factor de
proporcionalidad); b: coeficiente alometria; y:
punto de cambo entre estanzas (cm); AIC:

AlC
Davides (Paulson,

Modelos a b p-value  2006)
Isométrico  0,00925 3 NA Na 2331,97
Alométrico  0,00930 2,991 NA Na 2775,76
2 estanzas 0,00691 3,549 1,9 <0,05 -1652,38

0,00997 2,955
3 estanzas 0,00743 3,315 2,7 <0,05 -1679,21

0,01167 2,86 9,1
0,00276 3,512

Luego de asignar la condicién para cada modelo
se observa que los modelos isométrico y
alometrico, presentan un gran numero de
individuos en estado “bajo” y pocos en estado
“optimo” en relacion a los otros modelos con
estanzas. Mientras que el modelo de dos
estanzas tiene el mayor niumero de peces en
estado optimo, esto es debido al calculo de los
intervalos de confianza y al error propio del
modelo. El modelo de tres estanzas presenta
también un alto ndmero de individuos en estado
optimo. Segun los valores del criterio de
informacién de AKAIKE (AIC) (Tabla 1), el
modelo con mejor ajuste es el de 3 estanzas

Discusion

Los modelos de estanza Unica como el
isométrico y alométrico (Ricker, 1975), son los
mas utilizados en las estimaciones de la
condicién de los peces, esto se debe a la
facilidad de calculo y obtencién de datos para
los mismos (McPherson et al., 2010). Pero estos
modelos asumen un crecimiento uniforme en las
proporciones a lo largo de la vida del organismo,
cosa que muy pocas veces es correcta, esto
lleva a que esta herramienta para el manejo
pesquero o acuicola sea erronea para dar
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recomendaciones. Los modelos de estanzas por
otro lado evaluan cada instancia de crecimiento
por separado, lo que da una idea real del estado
de la poblacién evaluada.

Tabla 2: Condicion de los peces segun los
modelos BJ=bajo; AT=alto; OP=optimo

Modelo Condicioén Total
BJ SuU OP
2 estanzas 87 87 3404 3578
3 estanzas 216 325 3037 3578

Alométrico 1579 371 1628 3578
Isométrico 1834 119 1625 3578

Froese, (2006) y Le Cren, (1951) han observado
de forma grafica el cambio en el factor de
alometria, mostrando que los modelos uni-
estanza no son adecuados para describir una
relacion talla-peso que incluya a todas las fases
de crecimiento. En el caso particular del pejerrey
los modelos isométrico y alométrico mostraron
no ser adecuados en el rango de talla estudiado,
donde como se observa en la Tabla 2 se llegaria
a una recomendacion erronea si no se observan
las estanzas de crecimiento. Este trabajo
muestra una metodologia para la obtencién de
estanzas de crecimiento, mas sencilla y con
criterios estadisticos, que la hace diferente a las
propuestas por Bervian et al. (2006) y Dumas et
al. (2007). Ademas como esta metodologia esta
centrada en variables morfométricas, las
estanzas pueden ser caracterizadas por una
forma de crecer, y de este modo encontrar
caracteristicas adaptativas dentro de estos
procesos, como indican Munch and Conover (
2003) para otras especies de pejerrey. El
modelo propuesto en este trabajo que
comprende tres estanzas permite interpretar de
forma conjunta los factores de condicién y los
coeficientes de alometria (tabla 2), mostrando
un patrén ontogénico con variaciones en sus
caracteristicas vida. En la estanza | (b= 3,3)
presenta un incremento de la masa corporal, en
la estanza Il (b=2,8) el organismo crece en largo
y la estanza Ill (b= 3,5) se acumulan reservas,
probablemente con fines reproductivos.

Para la obtenciéon de indices de condicién por
medio de las relaciones talla-peso, se
recomienda, analizar los modelos isométrico (si
b=3) o alométrico (si b#3), evaluar la distribucion
de los residuos, si esta no es al azar, usar
estanzas de crecimiento hasta conseguir
significancia del modelo, distribucion al azar de
los residuos y por ultimo utilizar el criterio de
informacion de AKAIKE para seleccionar el
mejor modelo por estanzas.
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