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RESUMEN
La contribución de la cachama (Colossoma macropomum) en la composición por especie de los desembarcos de 
la pesca artesanal en la región del Orinoco medio, ha disminuido, por lo que se requirió la valoración del rendi-
miento sostenible de la especie y la generación de información para establecer medidas de conservación. Con 
base en lo anterior se realizaron estudios de evaluación de la población explotada, para estimar la edad y los pará-
metros de crecimiento de la especie en la región media Orinoco. La edad fue determinada a partir de los anillos 
de crecimiento de los otolitos y la longitud-edad mediante el procedimiento del retro-cálculo. Las características 
del crecimiento se determinaron por inferencia de múltiples modelos como von Bertalanff y, Logistico, Gompertz y 
Schnute-Richards. Luego, se seleccionó el de mejor ajuste utilizando el criterio de la información de Akaike (AIC). 
La edad máxima fue de cinco años en peces de hasta 63 cm de longitud total, mientras que los parámetros de 
crecimiento estimados a partir de un modelo promedio entre los modelos de von Bertalanff y y Schnute-Richards 
fueron L∞ = 74,3 cm de longitud total, K = 0,309 año-1 y to = -0,358 años; con un crecimiento relativamente rápido.

Palabras clave: recursos pesqueros, evaluación de poblaciones ícticas, peces de agua dulce, Colossoma 
 macropomum, dinámica de poblaciones, crecimiento

Age and growth estimation of the black cachama through multimodal 
inference in the middle Orinoco region in Venezuela

ABSTRACT
The contribution of the cachama (Colossoma macropomum) in the species composition of artisanal fi shing land-
ings in the middle Orinoco region has decreased, so the assessment of the sustainable yield of the species and 
the generation of information for establish conservation measures, was required. Based on the above, evaluation 
studies of the exploited population were carried out to estimate the age and growth parameters of the species in 
the Orinoco medial region. Age was determined from the growth rings of the otoliths and the length-age by the 
retro-calculation procedure. The growth characteristics were determined by inference from multiple models such 
as von Bertalanff y, Logistico, Gompertz and Schnute-Richards. Then, the best fi t was selected using the Akaike 
information criterion (AIC). The maximum age was fi ve years in fi sh up to 63 cm in total length, while the growth 
parameters estimated from an average model between von Bertalanff y and Schnute-Richards models were L∞ = 
74.3 cm in length total, K = 0.309 year-1 and to = -0.358 years; with relatively rapid growth.

Key words: fi shery resources, stock assessment, freshwater fi shes, Colossoma macropomum, population dyna-
mics, growth.
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INTRODUCCIÓN
La cachama, pez de la Familia Characidae 
(Colossoma macropomum), se encuentra entre 
las especies de mayor importancia comercial y 
de cultivo en Venezuela. Está ampliamente distri-
buida en el río Orinoco, desde Puerto Ayacucho 
hasta el bajo delta (Novoa y Ramos 1982) y en la 
sub-cuenca del río Apure, desde el pie de monte 
andino hasta el bajo llano incluyendo los ríos 
Apure, Portuguesa, Guanare y Caparo, entre 
otros (Novoa 2002). En la fase adulta, habita en 
el canal principal del Orinoco y en las lagunas de 
inundación, donde se alimenta de frutos y semi-
llas de los bosques inundados; mientras que en 
el estadio juvenil se encuentra frecuentemente 
en las lagunas de inundación, donde se alimenta 
de zooplancton (Novoa y Ramos 1982, Araújo-
Lima y Goulding 1997).
Durante los años ochenta fue una especie rela-
tivamente importante en la composición de la 
captura de la pesca artesanal en el Orinoco 
medio, conjuntamente a Pseudoplatystoma spp. 
y Plagioscion squamosissimus (Novoa et al. 
1984, González et al. 2016). Luego, se describe 
un incremento importante en su producción 
en el intervalo 2000-2004 (FAO 2005), para 
posteriormente disminuir. En relación a lo ante-
rior, se reportó recientemente que los porcen-
tajes de producción son relativamente bajos 
(INSOPESCA 2017). 
Esta disminución de la producción, aunado al 
tamaño relativamente pequeño de los peces 
desembarcados, expuso la necesidad de renovar 
los estudios de evaluación de la población explo-
tada y actualizar la información de los aspectos 
biológicos de la especie, los cuales no existían 
para esta población en el río Orinoco.
 Entre las variables importantes a estudiar como 
población explotada, la edad y el crecimiento de 
la especie son características a tener en cuenta, 
ya que constituyen una referencia en cuanto 
a las respuestas de la especie, a infl uencias 
ambientales y humanas como la pesca (Mercier 
et al. 2011, Cruz-Vázquez et al. 2012, Gherard et 
al. 2013); además de ser una información básica 
en la aplicación de modelos analíticos de evalua-
ción (González et al. 2015).

La estimación de los parámetros como crecimiento 
y tamaño medio de los peces desembarcados, es 
importante; el primero para calcular con mayor 
precisión el efecto del esfuerzo de pesca, mien-
tras que el segundo, para valorar el rendimiento 
sostenible de la especie; lo anterior, con el fi n 
de generar información que permita establecer 
medidas de conservación y que sustenten algunas 
ya implementadas como la Resolución 002 de 
INSOPESCA (2002). 
En el estudio del crecimiento de los peces, el 
modelo de von Bertalanff y ha sido extensamente 
utilizado; no obstante, su uso se ha establecido 
de manera a priori, sin considerar posibles incer-
tidumbres y asumiendo de manera implícita que 
constituye el modelo ideal. Algunos investiga-
dores han considerado que lo anterior es poco 
realista y no justifi cado desde el punto de vista 
matemático (Buckland et al. 1997, Burnham y 
Anderson 2002). Lo anterior puede conducir a 
errores en las estrategias recomendadas para 
el manejo de la pesquería (Costa et al. 2013, 
Aragón-Noriega et al. 2015), ya que ignorar la 
incertidumbre asociada a la selección del modelo, 
a menudo sobreestima la precisión y promueve 
que las predicciones sean menos exactas de lo 
esperado (Burnham y Anderson 2002).
En alcance a lo expresado, se ha evidenciado la 
necesidad de utilizar otras metodologías, entre 
ellas la inferencia de modelos múltiples de creci-
miento y la teoría de la información, que permita 
seleccionar el modelo que muestre una mayor 
plausibilidad biológica y estadística con rela-
ción a los datos (Burnham y Anderson 2002). 
Este enfoque ha sido considerado recientemente 
como una mejor alternativa en comparación con 
el uso a priori del modelo de von Bertalanff y 
(Katsanevakis y Maravelias 2008, Zhu et al. 2009, 
Baer et al. 2011, Mercier et al. 2011); luego, la 
orientación para seleccionar el modelo de mejor 
ajuste, sería la teoría de la información según el 
criterio de Akaike (Katsanevakis 2006).
Entre los modelos alternativos al de von Bertalanff y, 
se han utilizado los modelos de Gompertz, Logistico 
de Ricker y el generalizado de Schnute-Richards  
(Penna et al. 2005, Costa et al. 2013, Arzola-
Sotelo, 2013, Aragón-Noriega et al. 2015). A 
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partir de estos modelos es posible seleccionar 
el de mejor ajuste basándose en la forma de la 
curva anticipada, las suposiciones biológicas y el 
ajuste de los datos (Aragón-Noriega et al. 2015). 
Con base en las consideraciones anteriores, el 
objetivo de esta investigación fue estimar la edad 
y los parámetros de crecimiento de la cachama 
(Colossoma macropomum) en la región media 
del Orinoco, mediante la inferencia multimodal 
del crecimiento. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Con frecuencia mensual, se tomaron muestras 
entre los meses de enero y diciembre del 2011. 
Los sitios de muestreo fueron las lagunas de 
Castillero y la Teja de la región del Orinoco medio, 
así como el canal principal entre la desemboca-
dura del río Apure y Punta Brava en la región de 
Caicara del Orinoco, estado Bolívar (Figura 1). 
Se utilizaron redes de enmalle con abertura de 
malla entre 10 y 16 cm. 

total (cm). Para esto, los otolitos fueron tratados 
con agua caliente por cinco minutos para eliminar 
la mayor cantidad de tejido muscular y adiposo. 
Luego, el otolito izquierdo fue pulido en dirección 
antero-posterior por la cara exterior primero con 
una lija gruesa y luego con una lija de agua para 
exponer el núcleo y los anillos de crecimiento. 
Posteriormente fueron sometidos a la técnica 
del quemado en estufa a 100oC por 24 horas 
para resaltar los anillos y realizar las mediciones 
(González et al. 2005). 
La observación y medida de los anillos se efectuó 
utilizando una lupa esteroscópica trinocular Motic 
SMZ 140/143 adaptada a una cámara micro-fo-
tográfi ca Moticam 2300, conectada a un monitor. 
La comparación de los radios de los anillos se 
realizó mediante la prueba de Kruskal-Wallis para 
las medianas, con ayuda del programa estadís-
tico Statgraphics 4.1.
La periodicidad de formación de los anillos se esta-
bleció mediante el análisis mensual del promedio 
del incremento marginal (IM) de los otolitos, esti-
mado según la ecuación:

IM r r
S r
i i

c i

1

= -
-

-^

^ h

h

donde:
Sc = radio del corte del otolito
ri = radio del último anillo
ri-1 = radio del penúltimo anillo.
La época del año de formación de los anillos, fue 
establecida en aquella en la que se evidenciara la 
reducción del promedio del IM, estimado global-
mente para los meses de sequía y de lluvia. La 
comparación estacional del IM se realizó de igual 
forma mediante la prueba de Kruskal-Wallis para 
las medianas, con ayuda del programa estadís-
tico Statgraphics 4.1.
Para el estudio del crecimiento se utilizaron los datos 
de longitud-edad, obtenidos mediante el método del 
retro-cálculo de la longitud a la formación de cada 
anillo, usando la ecuación de Fraser-Lee: 

L a L a S
S

t c
c

i#= + -^ ch m

(González et al. 2010)

Figura 1. Área de muestreo de Colossoma 
macropomum en la región del Orinoco 
medio en Venezuela

La edad se determinó utilizando el método 
directo del contaje y medición de los anillos 
de crecimiento en los otolitos (sagitas) de 
peces previamente medidos en su longitud 
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donde:
Lt = longitud retro-calculada a cada anillo.
a = intercepción de la regresión entre el radio del 
corte del otolito y la longitud del pez.
Lc = longitud del pez.
Si = radio de los anillos.
Sc = radio del corte del otolito.
La intercepción "a" se determinó con el modelo 
de regresión de mejor ajuste a la relación entre 
Sc y Lc, según el coefi ciente de correlación R 
estimado con ayuda del Statgraphics 4.1.
En la estimación del crecimiento se aplicaron los 
modelos de von Bertalanff y, el modelo Logístico 
de Ricker, el modelo de Gompertz y el modelo 
generalizado de Schnute - Richards (Costa et al. 
2013, Aragón-Noriega et al. 2015), con la fi nalidad 
de determinar el de mejor ajuste de los datos y 
disminuir incertidumbres.
Estos modelos estuvieron representados por las 
siguientes ecuaciones: 

L L e1( )
( )

t
K t t0#= -3

- -] g

Modelo de von Bertalanff y. 

L L (1 e )(t)
K (t t ) 12 1= +# - - -

3

Modelo Logístico de Ricker.
L L exp( e )(t)

K (t t )3 2= -# - -
3

Modelo de Gompertz.

L L (1 e )(t)
Kt1 b

1

= +# a -
3

Modelo de Schnute-Richards.
donde:
L(t) = longitud teórica 
L∞ = longitud asintótica
t = edad
K= rapidez con que se alcanza L∞ 
K2= tasa de crecimiento relativo 
K3 = tasa de disminución exponencial del creci-
miento relativo con la edad 
to= edad teórica del pez a la longitud cero 
t1 y t2= puntos de infl exión de la curva sigmoidea

t K
lnX

2
3

=

X = tasa de crecimiento relativa inicial teórica en 
edad cero 
La ecuación de Schnute - Richards es un modelo 
generalizado, donde los parámetros de crecimiento 
corresponden a los de von Bertalanff y, Logístico y 
Gompertz, cuando el parámetro "b" se hace igual 
a 1, -1 y ≈ 0,01 respectivamente. Este modelo no 
estima to  directamente (Costa et al. 2013).
La clasifi cación y comparación de los modelos 
propuestos se efectuó utilizando el criterio de 
información de Akaike (AIC), según las siguientes 
ecuaciones (Costa et al. 2013, Aragón-Noriega 
et al. 2015):

 n
RSSAIC n (log ) 2k ,2

n k 1
2k (k 1) 2= + + =# v v- -

+#

ΔAICc = AICc- AICmin

Donde RSS fue la suma de cuadrados residual 
de cada modelo, "n" el tamaño de la muestra, 
"k" el número de parámetros estimados en cada 
modelo (incluyendo a σ2), AICc fue el AIC de 
cada modelo, AICmin fue el valor más pequeño 
del AIC y ΔAICc el grado de separación de cada 
AICc con relación al AICmin.
ΔAICc comparó la separación relativa de cada 
modelo con relación al modelo más parsimonioso 
o moderadamente más preciso, el cual corres-
pondió al que produjo el menor valor del AIC 
(AICmin). 
Los criterios utilizados para ponderar el ajuste de 
los modelos fueron los siguientes: 
• ΔAICc > 10 se consideró como un modelo 

no ajustado debidamente a los datos y fue 
descartado.

• Para 4 ≤ ΔAICc ≤ 7, se consideró como un 
modelo ajustado moderadamente a los datos.

• Cuando ΔAICc < 2, se consideró como un 
modelo fuertemente respaldado por los datos 
(Arzola-Sotelo 2013) e indicó una correspon-
dencia con el modelo más preciso o de menor 
AIC (Burnham y Anderson 2002).

Para confi rmar la selección del mejor modelo se 
calculó la plausibilidad de cada uno mediante 
la ponderación de Akaike (Wi), de acuerdo a lo 
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sugerido por Burnham y Anderson (2002), con la 
siguiente ecuación:

i)

Wi e
e( i)

(

2
1

2
1
#D

= -

-

#D
/

donde ∆i fue el ΔAICc de cada modelo. 
Para corroborar el modelo más plausible, se utili-
zaron los siguientes criterios: 
• Cuando Wi > 0,9 se consideró como el modelo 

de mejor ajuste.
• Cuando Wi < 0,9 se conjeturó que ninguno 

fue superior a otro y se determinó en este 
caso, un modelo promedio (Costa et al. 2013).

En el modelo promedio, la longitud asintótica 
(L∞prom) se calculó utilizando la ecuación:

L Wi Lprom i= #3 3/

El error estándar se estimó mediante la ecuación:

E.SL Wi (VarL (L L ) )prom i i prom
2 2

1

= + -#3 3 3 3/

Donde VarL∞i fue la varianza del L∞ estimada del 
ajuste de los datos longitud-edad con cada modelo 
"i" (Costa et al. 2013). De la misma manera se hizo 
para determinar el promedio de "K" y "to" ,depen-
diendo de los modelos promediados. 
La longevidad promedio se determinó usando la 
ecuación:

A0,95= to + 2,996/K

La cual estimó el tiempo promedio requerido 
para que la especie alcanzara el 95 % del L∞ 
(Penha et al. 2004). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En total se observaron hasta cinco anillos de 
crecimiento que representaron grupos de edad 
en peces de longitudes comprendidas entre 22 
y 63 cm de longitud total; con diferencias signi-
fi cativas en las medianas de los radios (P<0,05) 
y una relación también signifi cativa entre dichos 
radios y la longitud de los peces (P< 0,05). 
Los anillos se observaron como bandas diferen-
cialmente oscurecidas, posiblemente por formarse 
durante la época del año cuando disminuyó la 

deposición de calcio por incremento del creci-
miento (Morales-Nin 1992); haciéndose relativa-
mente fácil de observar y de medir, excepto el 
primer anillo que frecuentemente se oscureció en 
menor intensidad. 
Los anillos se formaron durante los meses de sequía, 
cuando se redujo signifi cativamente (P<0,05) el 
promedio del incremento marginal (IM = 0,03±0,01 
cm) en comparación con el de los meses de lluvia 
(IM = 0,14±0,05 cm); relacionándose aparente-
mente la formación de estos anillos con variables 
medioambientales como el ciclo hidrológico del 
Orinoco (Loubens y Panfi li 1997) y el aumento 
de la temperatura durante los meses de sequía 
(Booth et al. 1995, Panfi li 1992), además de la 
canalización de la energía para la reproducción 
que ocurre durante los primeros meses de lluvia 
(Duponchelle y Panfi li 1998). 
En el Amazonas central, los anillos de crecimiento 
en los otolitos y escamas de C.  macropomum 
se forman anualmente durante la época de 
aguas bajas y temperaturas relativamente altas 
(Villacorta-Correa 1997); mientras que en el 
Amazonas boliviano, la hidrología constituye un 
factor importante en la formación de los depósitos 
de calcio en los otolitos (Panfi li 1992,  Loubens y 
Panfi li 1997). 
La relación entre el radio de los anillos y la 
longitud de los peces se ajustó positivamente a 
diferentes modelos de regresión según el coefi -
ciente R; no obstante, el modelo lineal utilizado 
para el procedimiento del retro-cálculo fue el más 
simple debido a que fue el que mejor se adaptó, 
al permitir la modelización del crecimiento de 
jóvenes a partir de individuos viejos tal como fue 
reportado por Campana (1990).
Este modelo lineal estuvo representado por la 
ecuación:

Lc = -0,0346241 + 0,0154267Sc (R = 0,89)
donde Lc fue la longitud total del pez (cm) y Sc el 
radio del otolito (cm) y "a" se representó con el 
valor -0,0346241.
La gran mayoría de los peces capturados (65  %) 
presentaron entre uno y dos anillos de crecimiento 
(uno y dos años de edad), con una longitud promedio 
observada de 28,5±3,5 cm de longitud total y una 
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longitud promedio retro-calculada de 26,4±4,1 cm 
de longitud total para los peces de un año de edad. 
Los peces de dos años de edad presentaron una 
longitud promedio observada de 39,5±3,6 cm de 
longitud total, y una longitud promedio retro-calcu-
lada de 38,5±3,0 cm de longitud total (Cuadro 1).
En los lagos de la confl uencia de los ríos Solimões 
y Japurá del estado de Amazonas (Brasil), la 
edad máxima de C. macropomum es de seis 
años de edad. Se observan peces con longi-
tudes comprendidas entre 26,75 cm y 60,15 cm 
de longitud a la forka, cuya mayoría alcanzan 
hasta cinco años de edad (Costa et al. 2013); 

las medidas anteriores son similares a las longi-
tudes observadas para los peces de entre uno y 
cinco años de edad de esta investigación (Cuadro 
1), aun considerando la diferencia en el tipo de 
longitud utilizado. 
En las cuencas del Iténez, Mamoré y Beni del 
Amazonas boliviano, se han reportado ocho clases 
de edades para C. macropomum; con una longitud 
estándar de 36 cm en peces de un año de edad 
(Maldonado 2004), mayor que la estimada en el 
presente trabajo, aun considerando la diferencia 
en el tipo de longitud utilizado.

Edad N L obs LR1 LR2 LR3 LR4 LR5
I 28 28,5±3,5 26,4±4,1
II 29 39,5±3,6 20,9 38,5±3,0
III 17 46,3±0,5 24,0 31,0 45,9±0,6
IV 7 55,6±3,9 26,4 33,6 39,8 51,3±1,5
V 7 62,3±1,0 24,4 27,6 39,4 45,5 61,9±1,5

Cuadro 1. Promedio de las longitudes observadas y retro-calculadas por grupo de edad 
de Colossoma macropomum en del Orinoco, sector Caicara-Cabruta

N = número de peces por edad
L obs = promedio de la longitud observada de los peces por edad (cm)
LRn = promedio de las longitudes retro-calculadas por edad (negritas; cm)

En el presente trabajo, los modelos propuestos 
produjeron estadísticamente un buen ajuste 
según el coefi ciente R (Cuadro 2). En cuanto a las 
curvas, además de la forma exponencial inversa 
y sigmoidea de cada modelo (Figura 2), todas 

MODELO R L∞ K K2 K3 to t1 t2 α b

Von Bertalanff y 93,1 73,3 0,309 -0,358

Logístico 92,5 62,0 0,800 1,465

Gompertz 92,8 65,5 0,549 0,919

Schnute-Richards 93,0 77,0 0,309 -0,895 1,051

Cuadro 2. Parámetros de crecimiento estimados por los modelos de von Bertalanff y, Logístico, Gompertz 
y Schnute y Richard, ajustados a los datos longitud-edad de Colossoma macropomum del 
Orinoco, sector Caicara-Cabruta

fueron del tipo asintótico característico del creci-
miento de los peces, con un progreso a la par 
de la edad, hasta alcanzar una longitud teórica 
máxima (L∞), a partir de la cual no crecen más 
(Sparre y Venema 1995).

R = coefi ciente de determinación; L∞ = longitud asintótica; K= rapidez con que se alcanza L∞; K2= tasa de crecimiento 
relativo; K3 = tasa de disminución exponencial del crecimiento relativo con la edad; to= edad teórica del pez a la longitud 
cero; t1 y t2= puntos de infl exión de la curva sigmoidea t2 K

lnX
3= ; a y b = Parámetros del modelo de Schnute-Richards
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Estadísticamente y según las curvas de creci-
miento, los cuatro modelos se ajustaron efi cien-
temente a los datos, quedando la incertidumbre 
de la selección del mejor modelo (Burnham y 
Anderson 2002, Katsanevakis 2006). Para esto, el 
criterio de la información de Akaike (AIC) basado 
en la información Kullback-Leibler (distancia K-L) 
como medida conceptual de la distancia relativa 
de un modelo dado con relación al que mejor 
describe la información de los datos (Burnham y 
Anderson 2002), proveyó información sustancial. 

De acuerdo con el AICmin, el modelo más parsimo-
nioso o preciso en el ajuste de los datos corres-
pondió al modelo de von Bertalanff y (AICmin= 
194,1; Cuadro 3); a partir del cual se obtuvo un 
ΔAICc = 9,5 para el modelo Logístico que por su 
aproximación al valor de referencia ΔAICc > 10 
indicó un mal ajuste de los datos. Este mal ajuste 
del modelo se corroboró de igual forma por el 
relativamente bajo valor de Wi, que indicó un 
ajuste de apenas un 0,6 % del total de datos (Wi= 

0,006; Cuadro 3). El ΔAICc para el modelo de 
Gompertz (ΔAICc = 4,2), por el contrario, indicó 
un ajuste moderado de los datos; sin embargo, el 
relativamente bajo valor de Wi = 0,082 (Cuadro 
3) indicó de igual forma un mal ajuste. 
El L∞ estimado por los modelos Logístico y de 
Gompertz (Cuadro 2) se consideró biológica-
mente no confi able por presentar un valor similar 
al promedio de la longitud máxima observada 
(62,3 cm de longitud total) y al de la longitud 
máxima retro-calculada (61,9 cm de longitud 
total; Cuadro 1); lo cual, conjuntamente al mal 
ajuste que produjeron, llevaron a descartar dichos 
modelos para el estudio del crecimiento de la 
especie.  
El ΔAICc estimado para el modelo de Schnute 
-Richards (ΔAICc = 2,1; Cuadro 3) indicó un fuerte 
respaldo de los datos debido a su aproximación 
a dos (Arzola-Sotelo 2013); además de verifi car 
al modelo de von Bertalanff y como el de mejor 
ajuste, por el valor del parámetro "b" que produjo 

Figura 2. Curvas de crecimiento de Colossoma macropomun estimadas por 
los modelos de von Bertalanff y (A), Logistico (B), Gompertz (C) y 
Schnute-Richards (D).
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(b = 1,051; Cuadro 2). En algunas regiones del 
Amazonas el modelo general de Schnute, de donde 
deriva el modelo de Schnute-Richards, también 
verifi có al modelo de von Bertalanff y como el de 
mejor ajuste (b = 1; Penna et al. 2005); mientras 
que en las lagunas de la confl uencia de los ríos 
Solimões y Japurá del estado de Amazonas, por 
el contrario, los modelos Logístico y de Gompertz 
fueron los que produjeron un mejor ajuste (Costa 
et al. 2013). 
De esta manera se observó que los datos longi-
tud-edad de C. macropomum han sido mode-
lados de forma distinta en regiones diferentes, 
indicando que aparentemente la selección del 
modelo de mejor ajuste no sólo depende del 
patrón de crecimiento de la especie, sino también 
de la calidad y las características del conjunto de 
datos en cuanto a la información que contienen 
(Katsanevakis 2006, Katsanevakis y Maravelias 
2008).
El objetivo de la teoría de la información para 
seleccionar modelos de crecimiento es no solo 
modelar los datos de longitud-edad que se utilizan 
en el estudio del crecimiento, sino también mani-
festar la información que dichos datos contienen 
(Buckland et al. 1997, Burnham y Anderson 2002). 
El funcionamiento del modelo de von Bertalanff y 
depende en gran medida de la calidad de los datos 
y del tamaño de la muestra (Cailliet et al. 2006), 
ajustándose mejor a datos que contienen una 
información relativamente completa en cuanto a 
la composición por edad de la muestra (presencia 
de peces juveniles y viejos); tal como ocurrió en 

el presente trabajo y en algunas regiones del 
Amazonas (Penna et al. 2005). Este tipo de infor-
mación facilita el modelaje de un crecimiento 
asintótico desde un tamaño inicial Lo hasta el 
tamaño asintótico L∞, con una tasa decreciente y 
sin punto de infl exión en la curva, característico 
del modelo de von Bertalanff y (Karkach 2006).

Cuando la información de los datos incluye sola-
mente peces juveniles, como en el caso de las 
lagunas de la confl uencia de los ríos Solimões 
y Japurá del estado de Amazonas, los datos no 
soportan bien el modelo de von Bertalanff y y se 
ajustan mejor a otros modelos como el Logístico 
y de Gompertz (Costa et al. 2013), considerando 
que dichos modelos tienden a caracterizar bien 
el crecimiento relativamente rápido en estadios 
temprano de la vida de los peces (Karkach 2006). 
Sin embargo, datos compuestos en su mayor 
parte por peces adultos tampoco se ajustan bien 
al modelo de von Bertalanff y (Costa et al. 2013). 

El modelo de Schnute-Richards produjo un buen 
ajuste de los datos y  verifi có al modelo de von 
Bertalanff y como el más parsimonioso o preciso en 
el ajuste; sin embargo, ninguno de dichos modelos 
fue superior a otro ya que ambos producen valores 
de Wi por debajo de 0,9 (Cuadro 3), siendo nece-
saria la estimación de un modelo promedio. En las 
lagunas de la confl uencia de los ríos Solimões 
y Japurá del estado de Amazonas, tampoco se 
observó superioridad alguna entre los modelos 
de Gompertz y Logísticos en cuanto al mejor 
ajuste y fue necesario la estimación de un modelo 
promedio (Costa et al. 2013). 

MODELO K AICc ∆AICci Wi Wi(%)

Von Bertalanff y 4 194,11 0 0,678 67,8

Logístico 4 203,5 9,5 0,006 0,6

Gompertz 4 198,3 4,2 0,082 8,2

Schnute-Richards 5 196,2 2,1 0,240 24,0

Cuadro 3. Parámetros del Criterio de la Información de Akaike para la comparación 
de los modelos de crecimiento de Colossoma macropomum en el 
Orinoco medio 

1 =AICmin; K = número de parámetros en cada modelo; AICc = criterio de información de Akaike 
para cada modelo; ∆AICci = diferencias entre los AICc; Wi = ponderación de Akaike
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Según el modelo promedio, el L∞ estimado para 
C. macropomum en el Orinoco medio fue de 
74,3 (44,8 – 103,7) cm de longitud total (Cuadro 
4), aproximadamente igual al valor 73,3 (65,0 – 
81,6) estimado originalmente a partir del ajuste no 
lineal del modelo de von Bertalanff y (Cuadro 2) 
y al valor 77,0 (68,3-85,9) de Schnute-Richards 
(Cuadro 2), excepto el intervalo de confi anza. 
Sin embargo, el L∞ estimado según el modelo 
promedio fue el que mejor se adaptó a la longitud 
máxima que la especie alcanza en la naturaleza, 
en comparación con los estimados de los modelo 
de von Bertalanff y y de Schnute-Richards; consi-
derando que la longitud máxima observada para 
el río Orinoco es de 92 cm de longitud total (Lasso 
y Sánchez-Duarte 2011) y la estimada para el 
río Apure es de 88,7 cm de longitud total (Pérez-
Lozano y Barbarino 2013). Esto se observó de 
igual forma para el L∞ estimado en algunas regiones 
del Amazonas boliviano como Beni (74,4 cm de 
longitud estándar) y Mamore (74,8 cm de longitud 
estándar) reportados por Maldonado (2004), y para 
las lagunas de inundación del estado de Amazonas 
(90,4 cm de longitud a la Forka) establecido por 
Costa (2013).

El valor de K según el modelo promedio fue de 
0,309 año-1 (0,158-0,460) (Cuadro 5), igual al 
valor 0,309 año-1 (0,227-0,390), estimado a partir 
del ajuste no lineal del modelo de von Bertalanff y 
y el de Schnute-Richards, excepto el intervalo 
de confi anza. En promedio, estas estimaciones 
fueron similares a las determinadas previamente 
en el río Apure (K = 0,250 año-1) por Pérez-Lozano 
y Barbarino (2013), así como en el Amazonas 
boliviano, específi camente los ríos Beni (K = 
0,276 año-1) y río Mamoré (K = 0,246 año-1), repor-
tadas por Maldonado (2004). De igual forma en 
el estado Amazonas (K = 0,230 año-1) y el bajo 
Amazonas con un valor de K = 0,230 año-1 repor-
tadas por Petrere (1983) e Isaac y Rufi no (1996). 
Sin embargo, el valor de K determinado a partir 
del modelo de von Bertalanff y y de Schnute-
Richards, a diferencia del estimado con el modelo 
promedio, generaron incertidumbre en cuanto a 
los estimados de K en algunas regiones como el 
medio Solimões (K = 0,156 año-1), el Amazonas 
Central (K = 0,160 año-1), y 0,137 año-1, repor-
tados en otras regiones del Amazonas (Costa 
1998, Villacorta-Correa 1997, Penna et al. 2005).

MODELO Wi L∞ L∞ estim Var EE Valor inferior Valor superior

Von Bertalanff y 0,738 73,3 54,1 17,8 14,5 39,6 68,6

Schnute-Richards 0,262 77,0 20,2 19,7 14,9 5,2 35,1

Modelo Promedio 74,3 29,4 44,8 103,7

Cuadro 4. Longitud asintótica (L∞) del modelo promedio establecido a partir de los modelos de von Bertalanff y 
y de Schnute-Richards

Wi = Ponderación de Akaike; L∞ = Longitud asintótica; L∞ estim = Promedio de la longitud asintótica estimada para cada 
modelo; Var = Varianza del promedio de la longitud asintótica estimada para cada modelo; EE = Error estándar del 
promedio de la longitud asintótica estimada para cada modelo

MODELO Wi K K estim Var EE Valor inferior Valor superior

Von Bertalanff y 0,738 0,309 0,228 0,008 0,090 0,138 0,318

Schnute-Richards 0,262 0,309 0,081 0,003 0,061 0,020 0,142

Modelo Promedio 0,309 0,151 0,158 0,460

Cuadro 5. Rapidez del crecimiento K del modelo promedio establecido a partir de los modelos de von 
Bertalanff y y de Schnute-Richards

Wi = ponderación de Akaike; K = rapidez del crecimiento; K estim = promedio del parámetro de curvatura estimada para 
cada modelo; Var = Varianza del promedio del parámetro de curvatura estimada para cada modelo; EE = Error estándar 
del promedio del parámetro de curvatura estimada para cada modelo
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La correspondencia de los estimados del L∞ y K 
del modelo promedio con relación a los determi-
nados para algunas regiones donde los valores 
del modelo de von Bertalanff y dejaron incerti-
dumbre, demostró la importancia del uso de la 
inferencia multimodal en lugar de la selección a 
priori de dicho modelo para el estudio del creci-
miento de la especie y de los peces en general.

Según el estimado de K, C. macropomum tuvo un 
crecimiento relativamente rápido que le permitió 
alcanzar más del 50 % del promedio de la longitud 
máxima estimada (37,2 cm de longitud total) a 
la edad de dos años (Cuadro 2); algo conside-
rado como una ventaja adaptativa para evitar los 
depredadores (Cerdenares Ladrón de Guevara 
et al. 2011).

El parámetro de condición inicial to no se pudo 
promediar por cuanto el modelo de Schnute-
Richards no lo determinó directamente; sin embargo, 
en el modelo promedio se conjeturó que fue igual 
al estimado por el modelo de von Bertalanff y (to 
= -0,358 año; Cuadro 2), por la correspondencia 
que hubo entre los dos modelos y por  la igual 
proyección de las curvas de crecimiento (Figura 
2A y 2D) sobre el eje de las ordenadas, en donde 
los puntos de corte corresponden a to (Sparre y 
Venema 1995).

Según los valores promedio de K (0,309 año-1) y 
to (-0,358 año) la longevidad media de C. macro-
pomum fue de 9,5 años. Este valor es menor al 
intervalo 13 - 20 años reportado en el Amazonas 
(Petrere 1983, Isaac y Rufi no 1996); sin embargo, 
si se considera el límite inferior estimado para 
K (0,158 año-1), la longevidad promedio sería de 
aproximadamente 19 años.

En las lagunas de la confl uencia de los ríos 
Solimões y Japurá del estado de Amazonas, la 
longevidad de C. macropomum fue de 25 años 
(Costa et al. 2013), mayor que la reportada para 
el Orinoco y el Amazonas. Sin embargo, la dife-
rencia pudo estar relacionada con la metodo-
logía utilizada para determinar to, por cuanto en 
dichas lagunas fue estimado a partir de la curva 
de crecimiento, ante la ausencia de estimados 
de K y to. En este sentido, utilizando los valores 
de K y to determinados por Costa (1998) para el 
medio Solimóes, la longevidad promedio fue de 

18 años; la cual probablemente sería la longe-
vidad que la especie alcanza realmente en la 
región del Solimões, incluyendo las lagunas de 
inundación de la confl uencia de los ríos Solimões 
y Japurá del estado de Amazonas. 
Los parámetros de crecimiento de C. macro-
pomum en el medio Orinoco presentaron dife-
rencias numéricas con relación a otras regiones 
del Amazonas, determinadas generalmente por 
la estrecha relación inversa entre K y L∞ (Penna 
et al. 2005); sin embargo, el tipo de crecimiento 
parece ser el mismo al comparar los modelos 
de crecimiento según los parámetros estimados 
por Penna et al. (2005) para el Amazonas (L∞ = 
100,39 cm; K = 0,137 año-1; to = -1,676 año) con 
los calculados en este trabajo para el Orinoco 
medio (L∞ = 74,3 cm; K = 0,309 año-1; to = -0,230 
año). De acuerdo al método de comparación 
de modelos de crecimiento de Chen (Chen et 
al. 1992, González et al. 2005), se demostró la 
no existencia de diferencias signifi cativas entre 
dichos modelos (P>0,05).

CONCLUSIONES
Colossoma macropomum tiene un crecimiento 
relativamente rápido en el Orinoco medio, donde 
puede alcanzar más de la mitad del promedio de 
su longitud máxima a la edad de dos años; una 
edad que además corresponde a la de los peces 
que son capturados en mayor cantidad.
Por otra parte, los parámetros de crecimiento 
estimados en el trabajo no se pudieron utilizar 
para inferir acerca del estrés de la pesquería 
sobre el recurso, debido a que son los primeros 
que han sido reportados en el Orinoco. Sin 
embargo, considerando que el estimado de K 
fue relativamente mayor que el reportado para 
algunas regiones del Amazonas, es posible que 
en el Orinoco la presión de la pesca esté obli-
gando a la especie a desviar su energía para 
madurar sexualmente a una edad más joven, 
conduciendo a una sobrepesca de crecimiento 
que está siendo demostrada por el tamaño rela-
tivamente pequeño de los peces que se están 
desembarcando.
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