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INTRODUCCIÓN

La tilapia constituye una especie de gran importancia económica en el país, por ser utilizada para el consumo humano, sin embargo los volúmenes de captura en el Lago de Chapala muestran signos de sobrexplotación del recurso, por lo cual es necesario proporcionar alternativas que sirvan de base a una administración de este recurso, así como reforzar los lineamientos de las investigaciones al respecto.

Las estimaciones de crecimiento son esenciales como insumos a modelos poblacionales dirigidos a evaluar estrategias de manejo. No obstante en estudios anteriores no se han realizado estimaciones alternativas por más de un método, ni tampoco se cuantificó la incertidumbre asociada a dichas estimaciones. Esta incertidumbre cobra especial importancia en recursos tropicales, donde ciertas características del ciclo de vida (e. g., ciclo reproductivo y reclutamientos continuos) impiden una clara progresión de clases modales, lo cual resalta la importancia de determinar la influencia que ejerce cada muestra mensual (Leonce-Valencia y Defeo 1997). Es muy común además la presencia de errores de medición y sesgos en la obtención de datos.

En este orden de ideas, el presente trabajo tiene el objetivo de estimar los párametros de crecimiento de O. aureus del Lago de Chapala, usando los métodos indirectos de ELEFAN, SLCA y PROJMAT y cuantificar la incertidumbre en los parámetros resultantes de variaciones en la estructura de la base de datos.

MATERIAL Y MÉTODOS
El material utilizado procede de 12 muestreos mensuales obtenidos en la captura comercial de enero a  diciembre de 1998. Las frecuencias de tallas fueron agrupadas en un intervalo de clase de 1 cm.

Tres métodos indirectos fueron usados para estimar los parámetros de crecimiento (L(, longitud infinita, K parámetro de curvatura y t0 edad hipotética a la longitud cero), los cuales asumen que sigue la ecuación de crecimiento de von Bertalanffy. En resumen cada método funciona de la siguiente manera: 

1) ELEFAN I: identifica picos y valles en las distribuciones de frecuencia de tallas y ajusta en forma iterativa la curva de crecimiento que pasa por el máximo número de picos, sin suponer normalidad en dichas distribuciones. Un índice de bondad de ajuste denominado Rn es usado para evaluar la función obtenida (Gayanilo et al. 1994).

2) SLCA: estima el crecimiento independiente del número y posición de las modas a través de una función coseno. El ajuste de dicha función a los datos se realiza considerando los límites superior e inferior de cada intervalo de clase, así como la fracción del año en que cada muestra fue tomada. Una función de prueba evalúa la bondad de ajuste de diferentes combinaciones de parámetros de crecimiento (Shepherd 1987a). 

3)PROJMAT: está basado en la matriz de proyección de Leslie y proyecta cada muestra del tiempo t a t+1, usando  valores semilla de K y L( (Shepherd 1987b). La muestra proyectada es evaluada estadísticamente con la observada a través de un procedimiento de minimización de suma de cuadrados de las diferencias entre ambas. Esto es repetido para las n muestras que constituyen la base de datos para un amplio rango de valores de K y L(, resultando la mejor curva aquella que minimiza la suma de cuadrados (Basson et al. 1988). 

Se aplicó la técnica de jackknife  para evaluar el efecto de cada muestra mensual en la estimación de los parámetros de crecimiento (Levi et al. 1987). Cada una de las 12 muestras fue secuencialmente omitida con sustitución, generando 12 grupos de 11 datos. Por lo tanto se obtuvieron 12 combinaciones diferentes de parámetros de crecimiento. El error porcentual (EP) y el coeficiente de variación porcentual (CV) fueron usados como estimadores de precisión. El primero fue obtenido como:


[image: image1.wmf]j

j

St

St

St

EP

100

*

-

=


Donde St es el parámetro de crecimiento estimado usando la muestra total (12 meses) y Stj es el promedio del parámetro estimado derivado de los n pseudovalores jackknife . EP es óptimo cuando es igual a cero. El CV jackknife  fue obtenido por:
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donde Stj-1 es el estimador del parámetro al omitir una muestra y n es el tamaño de la muestra anual (n=12).

El índice de crecimiento estándar (' (Pauly y Munro 1984) fue usado como criterio para comparar las diferentes estimaciones de crecimiento, el cual fue aplicado para cada par de valores K y L( obtenidos con todos los datos por cada método y por los valores obtenidos del análisis de jackknife . La ecuación que define este índice de crecimiento estándar es:

('=2log10(L()+ log10K

RESULTADOS 

Los resultados obtenidos por los tres métodos indirectos estimaron un valor similar de K y L(, pero para t0 los valores fueron diferentes (Tabla 1). SLCA y PROJMAT presentaron múltiples picos de convergencia, consecuentemente la selección de la combinación adecuada de los parámetros de crecimiento estuvo basada sobre el conocimiento biológico de la especie. 

Tabla 1 Parámetros de crecimiento (L(:cm, K:año-1, to:años) de O. aureus del Lago de Chapala durante 1998, estimados por ELEFAN; SLCA y PROJMAT.

Parámetro





ELEFAN I
SLCA
PROJMAT

L(
39.00*
40.0 *
38*

K
0.31
0.35
0.30

to

-0.18
-0.56

Bondad de

ajuste
Rn=0.228
S=45.08
SSQ=0.396

*valores estimados con los 12 meses de muestreo.  El índice de bondad de ajuste fue para ELEFAN I (Rn), para SLCA (S) y la suma de cuadrados (SSQ) para PROJMAT.

El análisis jackknife permitió determinar una fuerte variabilidad en los parámetros individuales de crecimiento estimados por los tres métodos (figura 1). En el caso de ELEFAN I, L( varió de 33.7 a 45 cm de Lp, mientras que K estuvo en el rango de 0.26 a 0.60 año-1 (figura 1A).  SLCA presentó valores de L( de 42.8 a 45.7 cm de Lp y para K de 0.30  0.60 año-1 (figura 1B). PROJMAT presentó las mayores diferencias en las estimaciones de L(  (30 - 43 cm Lp) y las menores diferencias en los resultados de K (0.25 - 0.45 año-1) (figura 1C).
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Figura .1 Relación entre L( y K para O. aureus del Lago de Chapala, estimados por (A) ELEFAN I, (B) SLCA y (C) PROJMAT. Cada letra se refiere al mes omitido en el análisis jackknife

Los estimadores de precisión EP y CV  derivados del análisis jackknife, mostraron que ELEFAN I  presentó el valor más bajo de EP (0.67%) y CV (2.15%) para L( y PROJMAT registró los valores mínimos de EP (6.97%) y CV (5.13%) para K, en tanto que SLCA mostró los valores máximos de EP y CV en los tres parámetros de crecimiento.

El análisis comparativo de (' derivado de la omisión secuencial de muestras fue similar entre los valores estimados por ELEFAN I y SLCA, mientras que PROJMAT generó los valores más bajos. La figura 2 muestra la variación de los valores de K y L( generados del análisis jackknife. De la omisión secuencial de una muestra con ELEFAN I se estimaron valores de (' entre 2.63 (cuando enero fue omitido) y 2.97 (cuando diciembre fue omitido). SLCA presentó valores de (' en el rango de 2.74 (cuando junio fue omitido) y 3.16 (cuando abril fue omitido).  PROJMAT presentó el valor mínimo (2.43) cuando diciembre fue omitido y el dato más alto (2.77) cuando julio fue omitido.


Figura 2. Variación mensual de (' para O. aureus de las combinaciones de L( y K estimadas por el análisis jackknife.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

En cuanto a la comparación de los parámetros de crecimiento calculados en este trabajo con otros estudios realizados (Tabla 1) se observó que los valores de L( y K son semejantes a los reportados y las estimaciones de (' por los tres métodos coincidieron con el rango de las reportadas en la literatura.

En suma, teniendo en cuenta las características biológicas del recurso, el método ELEFAN I fue el más adecuado para estimar los parámetros de crecimiento de O. aureus, debido a que presentó los valores mínimos en los estimadores de precisión (EP y CV) para L(, un valor similar de K al estimado por PROJMAT, quien en éste caso presentó los valores mínimos de EP y CV. 
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