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Modelos mltiples para determinar

el crecimiento de organismos juveniles de jaiba azul

Callinectes arcuatus en cautiverio

Guillermo Rodriguez-Dominguez™™*, Sergio G. Castillo-Vargasmachuca™",

Jorge S. Ramirez-Pérez™™, Rauil Pérez-Gonzdlez™ y Eugenio Alberto Aragon-Noriega™"

Se utiliz6 el enfoque multimodelo para seleccionar el que mejor describa el crecimiento de organismos
juveniles de la jaiba azul Callinectes arcuatus en cultivo utilizando como candidatos cinco casos del modelo
de Schnute y el modelo oscilatorio (MOVB) de Somers. A pesar de la naturaleza oscilante de los datos de
crecimiento en ambos sexos, el MOVB no tuvo un adecuado soporte en los datos. El mejor modelo en los
machos fue el caso 3, mientras que en las hembras fue el caso 1. El indice de Akaike penaliza con mayor
severidad el MOVB porque requiere estimar cinco parametros, mientras que en los mejores modelos se
estimaron cuatro y dos parametros. Seleccionar a priori el modelo de von Bertalanffy para describir el cre-
cimiento de organismos juveniles de C. arcuatus tendria como consecuencia estimados irreales de ancho
de cefalotérax (AC) maximo. Pero tampoco los mejores modelos estimados son ttiles para estimar este
pardmetro porque sélo se incluyen ejemplares juveniles en el analisis. Los resultados acerca del mejor
modelo obtenidos en este estudio s6lo son aplicables para el intervalo de 25 a 80 mm de AC.
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Multi-models to determine growth of blue
crab Callinectes arcuatus juveniles in captivity

A multi-model approach was used for select the best growth model for juvenile blue crab Callinectes
arcuatus under culture conditions. Five variations of Schnute model and the oscillatory model (MOVB) of
Somers were used as candidate models. Despite the oscillatory nature of growth data, the MOVB was not
an adequate support for the data. The best models were case 1 for females, and case 3 for males. Akaike
penalizes more severely the MOVB than other candidate models because it required estimating five pa-
rameters instead of four or two parameters for cases 1 and 3. The consequences of selecting a priori the
von Bertalanffy model to describe the growth of juvenile C. arcuatus may be an unrealistic estimation of
maxim carapace width (AC). However, neither the best fitted models are useful for estimating this para-
meter because only juveniles were included in the analyses. The best models fitted to data are not useful
for estimation of this parameter, because only growth of immature crabs were considered. The best model
adjusted to growth data of immature blue crabs are only valid for estimates of growth between sizes from
25 to 80 mm AC.

Key words: Callinectes arcuatus, growth, model selection, multi-model inference.
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El modelo de von Bertalanffy (VBM) (von Ber-
talanffy 1938) ha sido, hasta ahora, el mds usado
en biologia pesquera para describir el crecimien-
to de cualquier especie acuatica (Katsanevakis
2006, Katsanevakis y Maravelias 2008). Pitcher
y MacDonald (1973) y Pauly y Gaschiitz (1979)
le anadieron dos pardmetros mas para describir
un crecimiento oscilatorio debido a variaciones
en la tasa de crecimiento asociadas a condicio-
nes ambientales. Posteriormente, Somers (1988)
introdujo una nueva modificacion al modelo
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oscilatorio para corregir la limitacion de que la
oscilacion estacional inicie en el parametro ¢, de
los modelos precedentes.

Otros modelos utilizados para describir el
crecimiento son los propuestos por Gompertz
(1825), Schnute-Richards (1990) y el Logistico
de Richter. Schnute (1981) presenté un modelo
mas versatil y generalizado con parametros esta-
disticamente estables y que incluye, como casos
especiales, los otros modelos histéricos. De los
cuatro casos especiales de este modelo, pueden
generarse al menos ocho curvas de crecimiento
diferentes, dependiendo de los parametros a y b.
Dos de estas ocho curvas son sigmoidales y una
mas representa periodos de aceleramiento y des-
aceleramiento del crecimiento, similar a lo que
sucede con el modelo de crecimiento oscilatorio
de von Bertalanffy (MOVB). El crecimiento osci-
latorio también pueda modelarse con la version
de Schnute (1981), especialmente si los datos
pertenecen a un segmento del ciclo de vida de un
organismo. La ventaja comparativa principal del
modelo de Schnute (1981) consiste en que como
maximo se estiman cuatro parametros, en tanto
que el MOVB funciona con cinco parametros.

El proceso regular de modelar el crecimien-
to de una especie consiste en seleccionar a priori
un modelo, por lo general el de von Bertalanffy y
ajustarlo a los datos (Katsanevakis 2006, Katsa-
nevakis y Maravelias 2008). Otra alternativa,
que se ha extendido recientemente, es ajustar
un conjunto de modelos candidatos a los datos
y entonces usar la teoria de la informacion para
seleccionar como el mejor modelo aquel con
el menor indice del criterio de informacion de
Akaike (AIC), més robusto que el usado tradicio-
nalmente (Akaike 1981, Burnham y Anderson
2002). Cuando los datos soportan evidencia para
ajustar mas de un modelo, es posible construir
un modelo promedio de los mejores ajustes, o in-
cluso de todos los modelos candidatos como me-
jor alternativa para describir el crecimiento de
una especie (Katsanevakis y Maravelias 2008), lo
cual es conocido como inferencia multimodelo
(IMM).

Estudios previos de crecimiento de Callinectes
arcuatus (Ordway 1863) han utilizado a priori el
modelo de von Bertalanffy tradicional (Quijano-
Fernandez 1985, Salgado-Mejia et al. 1994, Gil-
Lopez y Sarmiento-Nafate 2001, Salazar et al.

2003, Fischer y Wolff 2006, Hernandez-Moreno
y Arreola-Lizdrraga 2007, Ramos-Cruz 2008).
El crecimiento de C. bellicosus, especie en sim-
patria con C. arcuatus en las costas de Sinaloa,
fue abordado por Rodriguez-Dominguez et al.
(2012) usando el enfoque de seleccion multimo-
delo e IMM. Estos autores encontraron que el
mejor modelo para describir el crecimiento de
las hembras de esta especie fue el de von Berta-
lanfty tradicional; pero en los machos, el mejor
modelo fue el de Schnute (1981). Estas diferen-
cias entre sexos fueron explicadas por la muda
terminal en la madurez de las hembras y, por
tanto, del crecimiento, en contraste con el creci-
miento continuo de los machos.

En este trabajo se aplico la seleccion de mo-
delo y la MM usando la teoria de la informacion
para evaluar si el modelo de Schnute puede
describir mejor que el MOVB, el crecimiento de
juveniles cultivados de jaibas azules C. arcuatus,
que mostraron una evidente desaceleracion del
crecimiento durante la temporada de invierno y
representan un caso clasico para el MOVB.

Materiales y métodos

Los datos comprenden el promedio y la desvia-
cion estandar de ancho de cefalotérax (AC) de
jaibas azules C. arcuatus cultivadas en estanques
de concreto durante 5.5 meses a partir de juveni-
les de 21 mm de AC y muestreadas cada 15 dias.
Los detalles del cultivo se describen en Astorga-
Enciso y Chévez-Padilla (2001). Para el cultivo
se colectaron megalopas de braquiuros del me-
dio silvestre, que se alimentaron en laboratorio
y después de 15 dias se separaron los juveniles
de jaiba azul de los cangrejos. Asi, a los juveni-
les de 21 mm se les asignd una edad relativa de
0.041 afos (15/365 dias) y con base en esta edad
inicial se asign6 la edad de las jaibas muestrea-
das durante el cultivo. A estos datos de edad-AC
promedio se ajustaron seis modelos candidatos;
el modelo de Schnute (1981) en sus cuatro ca-
sos mas un caso especial equivalente al modelo
de von Bertalanffy, ademas del MOVB propuesto
por Somers (1988).

Los cinco casos del modelo de Schnute
(1981) son:
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conS(t) = (;—:;) sen(er(t — ts)) y

S(to) = (%) Sen(Zn(to - ts))

Donde: Y(t) es AC a la edad t, Y; y Y, son AC al
inicio y final del intervalo de tiempo, a es un pa-
rametro de crecimiento con unidades de anos, b
estd relacionado con el punto de inflexion de una
curva de crecimiento en forma de “s”, Y., es el
AC maximo que puede alcanzar la especie, k es
un parametro relacionado con la tasa de creci-
miento, ¢ es un parametro de la amplitud de la
oscilacion, ts es el punto en el tiempo donde em-
pieza la oscilacion y ¢, es un pardmetro de ajuste.

Los pardmetros fueron estimados maximi-
zando la funcion de log-verosimilitud (Haddon
2001):

LL = (_ g) * (In(2m) + 2ln(0) +1)  Ec.7

por medio de un procedimiento iterativo con el
algoritmo de Newton (Neter et al. 1996).
La solucion analitica de o fue estimada con:

Y (YE—=YE;)?
n

o=

cuando se asumi0 error aditivo y

cuando se asumi0 error multiplicativo.

Para comparar los modelos candidatos se calculd
AIC corregido para muestras pequefas para cada
modelo con:

AIC=2(0-LL)+ (2006 +1)/(n—6—-1))  Ec.8
Donde: LL es la méxima log-verosimilitud, n es el
numero de observaciones, 6 es el nimero de pa-
rametros estimados en cada modelo candidato.

El modelo con el menor AIC fue elegido
como el mejor entre ellos. Igual procedimiento
se utiliz6 para seleccionar la mejor estructura
de error. Cuando se asumi6 error multiplicati-
vo después de ajustar los modelos a los datos,
se volvi6 a estimar ¢ con error aditivo y los co-
rrespondientes valores de LL y AIC pero sélo con
el fin de comparar los AIC en la misma escala,
ya que el error multiplicativo se estima en escala
logaritmica.

Para evaluar la plausibilidad de cada mo-
delo, dados los datos y el conjunto de modelos
candidatos, se estimo6 el peso de AIC (PAIC) para
cada modelo con:

e -0.5(AIC;—AICmenor)

PAIC; = ST o mmorey Ec. 9

El PAIG, es considerado como el peso de evi-
dencia a favor del modelo i de todos los modelos
candidatos (Akaike 1981, Burnham y Anderson
2002, Buckland et al. 1997).

El modelo promedio fue estimado con

AIC, = Y% _, PAIC, * AlC;y, Ec. 10
Donde: AIC, = es el ancho de cefalotérax de
la edad i en el modelo promedio, PAIC,, = es €l
peso de Akaike del modelo m, AIC;, = es el an-
cho de cefalotérax estimado para la edad i por el
modelo m, a = es el numero de modelos candi-
datos considerados.
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Resultados

El AC promedio y sus intervalos de confianza a
95% para cada fecha de muestreo de las jaibas
separadas por sexo se muestran en la figura 1. En
las tres primeras quincenas de cultivo se obser-
vO un crecimiento sostenido de 21 mm - mes™ en
ambos sexos, durante las siguientes cinco quin-
cenas la tasa de crecimiento disminuy6 a 10.8
mm - mes”' en hembras y a § mm - mes! en los
machos y en las ultimas tres quincenas del culti-
vo, la tasa se acelerd otra vez a 12.13 mm - mes™!
en hembrasy a 15.3 mm - mes™ en machos.

Después de ajustar los modelos a los datos,
el error aditivo fue el mejor en ambos sexos; sin
embargo, el mejor modelo difiri6 entre sexos: el
caso 1 de Schnute para hembras y el caso 3 de
Schnute para los machos (Tabla 1). En las hem-
bras, la plausibilidad del caso 1 de Schnute fue de
75.21%, seguido por el caso 3 con 17%, ya que la
diferencia de AIC con el menor fue de casi tres
unidades (Tabla 2). Los demas modelos, incluido
el MOVB, tuvieron bajo o nulo soporte en los da-
tos, ya que la diferencia de Akaike con el caso 1
fue de mas de cinco. En los machos, la plausibili-
dad del mejor modelo fue de 41.5% y el caso 5 de
Schnute también tuvo un soporte importante en
los datos, con una diferencia de AIC con el caso 3
de menos de uno y una plausibilidad de 26.75%.
Con un menor soporte estuvieron los casos 1y
2 de Schnute, ya que la diferencia de AIC con el
mejor modelo fue de un poco menos de tres. El
MOVB nuevamente presentd bajo soporte en los
datos de crecimiento de machos de jaiba azul
con 8.5% de plausibilidad.

Sin embargo, no obstante las diferencias
numéricas de los umbrales de referencia, al com-
parar graficamente el MOVB con el modelo pro-
medio de crecimiento de la jaiba azul C. arcuatus,
se observO que en las curvas de crecimiento de
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Fig. 1. Tallas promedio e intervalos de confianza de jaibas
azules Callinectes arcuatus durante un periodo de cultivo de
5.5 meses.

las hembras, los dos modelos son practicamente
idénticos, y en los machos, aunque hay diferencias
entre ambas curvas, éstas son minimas (Fig. 2).

Discusion

A pesar de la naturaleza oscilante de los datos
de crecimiento de la jaiba azul obtenidos en el
cultivo, en términos comparativos el MOVB no
tuvo un buen soporte en los datos de acuerdo
con el indice de informacion de Akaike. Esto po-
dria explicarse por la falta de ejemplares adultos
de tallas y edades cerca del valor maximo para
que el modelo tuviera informacion sobre la fase
asintotica del crecimiento que incluye el MOVB.
Sin embargo, en los machos, el caso 5 de Schnute

Tabla 1
AIC por modelo candidato y por tipo de error asumido después de ajustar a los datos de cultivo de jaiba azul Callinectes
arcuatus separados por sexos y por modelo mejor ajustado

Sexo Tipo de error Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 MOVB
Hembras Aditivo 52.90* 61.13 55.87 69.70 58.02 62.44
Multiplicativo 5291 65.50 58.35 74.10 61.56 63.04
Machos Aditivo 68.18 68.28 65.40* 70.57 66.28 68.61
Multiplicativo 70.58 70.63 65.52 74.28 67.30 70.56
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Tabla 2
Parametros estimados para cada modelo candidato asumiendo error aditivo
con sus respectivos valores de AlC y peso de Akaike

Sexo Caso Vi ¥, a b AIC AAIC PAIC,
Hembras 1 20.98 86.17 -7.468 4.259 52.90 0.0  75.21%%*
2 25.65 84.03 3.932 0* 61.13 8.23 1.23
3 22.92 84.14 0* 1.598 55.87 2.97 17.07
4 32.58 89.88 0* 0* 69.70 16.80 0.02
5 24.27 84.34 1.343 1* 58.02 5.11 5.83

to Voo k c S
MOVB -0.0095 110.99 5.754 0.644 0.70 62.44 9.53 0.64
Machos 1 20.19 82.20 -6.219 3.534 68.18 2.78 10.33
2 23.91 80.50 3.523 0* 68.28 2.88 9.8
3 21.16 80.31 0* 1.469 65.40 0.00  41.45%*
4 29.769 85.80 0* 0* 70.57 5.17 3.13
5 22.403 80.68 0.966 1* 66.28 0.88 26.75
to L. k c S

MOVB -0.0125 1283.5 0.286 0.74 0.75 68.61 3.21 8.34

* valor asumido, ** mejor modelo.
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Fig. 2. Modelo de crecimiento promedio y el modelo oscila-
torio de von Bertalanffy ajustado a los datos de crecimiento
de machos y hembras de jaibas azules Callinectes arcuatus, en
condiciones de cultivo.

(1981), que es equivalente al del modelo de von
Bertalanffy tradicional (asintético), tuvo buen
soporte en los datos, pero no asi el MOVB. Al
comparar graficamente el modelo de crecimien-
to descrito por el MOVB y el modelo promedio se
puede observar que las diferencias son minimas
en ambos sexos, en particular en las hembras; sin
embargo, la diferencia del AIC del MOVB con res-
pecto al mejor modelo fue mayor de 3, indicando
un pobre soporte de este modelo y que se reflejo

en una plausibilidad de 8% en los machos y de
menos de 1% en las hembras. La explicacion ra-
dica en que el AIC penaliza mas rigurosamente el
MOVB que a los otros modelos porque requiere la
estimacion de cinco parametros, mientras que en
el de Schnute (1981) se estiman de dos a cuatro
parametros como maximo, dependiendo del caso.

Al ajustar el modelo de von Bertalanffy tra-
dicional a datos de crecimiento de juveniles de
esta especie resultaron en un estimado de ancho
de cefalotérax maximo AC,, = 162 mm en hem-
bras y AC. = 200 mm en machos, lo que es irreal.
Las maximas tallas registradas de C. arcuatus
no son mayores de 145 mm de AC (Quijano-
Fernandez 1985, Salgado-Mejia et al. 1994, Gil-
Lopez y Sarmiento-Nafate 2001, Salazar et al.
2003, Fischer y Wolff 2006, Hernandez-Moreno
y Arreola-Lizdrraga 2007, Ramos-Cruz 2008).
Pero aun los mejores modelos encontrados no
pueden ser utilizados para estimar un valor del
parametro de AC.. porque solo se incluyeron ju-
veniles en el andlisis y cualquier extrapolacion es
incierta. Otro resultado interesante que resalta
del andlisis del crecimiento de la jaiba azul en
el cultivo son las diferencias entre sexos, sobre
el mejor modelo soportado por los datos. Hasta
ahora el crecimiento de C. arcuatus habia sido
abordado exclusivamente con el modelo de von
Bertalanffy (Quijano-Fernandez 1985, Salgado-
Mejia et al. 1994, Gil-Lopez y Sarmiento-Nafate

22(1): 29-35, mayo de 2014 @& Ciencia Pesquera

33



G. Rodriguez-Dominguez, S.G. Castillo-Vargasmachuca, J.S. Ramirez-Pérez,
R. Pérez-Gonzalez y E.A. Aragon-Noriega

2001, Salazar et al. 2003, Fischer y Wolff 2006,
Hernédndez-Moreno y Arreola-Lizérraga 2007,
Ramos-Cruz 2008), por lo que no existen antece-
dentes sobre otros modelos de crecimiento usa-
dos para describir el crecimiento de C. arcuatus,
y los resultados de este estudio son los primeros
en utilizar el enfoque multimodelo en esta espe-
cie. Sin embargo, Quijano-Fernandez (1985) re-
porto tasas menores de crecimiento en las hem-
bras con respecto a los machos de esta especie,
lo que puede ser un primer indicio de diferencias
que el modelo puede describir .

En C. arcuatus, las hembras crecen hasta la
muda terminal cuando alcanzan su madurez se-
xual (Fischer y Wolff 2006), mientras que los ma-
chos contintian creciendo, tal y como sucede en
otras especies del género Callinectes (Rodriguez-
Dominguez et al. 2012). Estas diferencias en el
crecimiento entre sexos podria ser la explicacion
a las que se presentan en los mejores modelos
que describen el crecimiento en cada sexo, tal y
como se reportd para C. bellicosus (Rodriguez-
Dominguez et al. 2012). Sin embargo, en las
hembras de C. bellicosus el mejor modelo ajus-
tado a los datos de crecimiento fue el de von
Bertalanffy (Rodriguez-Dominguez et al. 2012),
que corresponde con el caso 5 de Schnute, y los
autores explicaron que la naturaleza asintGtica
de este modelo describe de forma adecuada la
muda terminal de las hembras que implica una
talla maxima asintdtica.

Evidentemente, ésta no puede ser la misma
explicacion para el mejor modelo estimado para
C. arcuatus, que en este estudio fue el caso 1 de
Schnute. Los resultados del enfoque multimode-
lo en C. arcuatus de este estudio son contradic-
torios con los del mismo enfoque realizado con
C. bellicosus (Rodriguez-Dominguez et al. 2012).
Aunque en ambos trabajos se eligieron modelos
candidatos diferentes, la comparacion se puede
realizar en dos modelos; los casos 1y 5 de Sch-
nute corresponden con los modelos de Schnute
y von Bertalanffy, respectivamente, utilizados en
el anélisis de crecimiento en C. bellicosus. En las
hembras de C. arcuatus, el mejor modelo fue el
caso 1 de Schnute, mientras que el caso 5 no tuvo
soporte en los datos, como se evidencia en una di-
ferencia de Akaike mayor de dos con el mejor mo-
delo. En cambio, en las hembras de C. bellicosus
sucedi6 al revés, pues el mejor fue el de von Ber-

talanfty y el de Schnute no tuvo soporte en los
datos (Rodriguez-Dominguez ef al. 2012). En el
caso de los machos se presentd una situacion si-
milar, en C. arcuatus, el caso 5 (von Bertalanffy)
estuvo soportado por los datos (AAIC < 2),
a pesar de no ser el mejor modelo; en tanto, el
de Schnute no tuvo buen soporte en los datos
(AAIC > 2) y en C. bellicosus el resultado fue al
revés. Estas diferencias pueden deberse a que en
C. bellicosus los datos analizados incluyen juve-
niles y adultos, mientras que en este estudio de
C. arcuatus, sOlo se incluye a los juveniles. Por
tal razon, los mejores modelos y los modelos
promedio obtenidos en este trabajo sdlo son va-
lidos de aplicar en el intervalo de tallas de 25 a
80 mm de ancho de cefalotorax. Por lo expues-
to hasta ahora, es posible que los mejores mo-
delos puedan cambiar cuando se consideren de
forma conjunta datos de juveniles y adultos de
C. arcuatus.
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