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RESUMEN 
En base a la tendencia observada en el crecimiento 

individual de Engruulis mordux durante 10s primeros 
estadios de su desarrollo bajo diferentes fuentes de 
alimentacion, se propone un modelo polinomial de 
tercer grado para describirlo. Este modelo permite 
detectar el agotamiento del sac0 vitelino, el “periodo 
critico” y su duracion (cuando se presenta) y el inicio 
del crecimiento acelerado. 

ABSTRACT 
Based on individual growth patterns of Engraulis 

mordux during early life stages under different food 
sources, a third-degree polynomial model of this 
growth is proposed. It describes when the yolk sac is 
consumed, the critical period (its timing and length), 
and the onset of accelerated growth. 

INTRODUCCION 
El crecimiento durante 10s primeros estadios de de- 

sarrollo de larvas de peces marinos es influenciado por 
la disponibilidad de alimento adecuado posterior al 
agotamiento del vitelo (Lasker 1965). 

La secuencia de 10s incrementos en crecimiento du- 
rante las etapas mas tempranas del desarrollo de peces 
marinos se ha representado utilizando normalmente el 
modelo de Gompertz (Kramer y Zweifel 1970; Stevens 
y Moser 1982), o el de tipo exponencial (Bolz y Lough 
1983). Dichos modelos obscurecen eventos biologicos 
importantes durante el lapso de prolarva y postlarva. 
Estos eventos pueden manifestar deficiencias en ali- 
mentacion provocando la presencia de un periodo cri- 
tico (Marr 1956). 

El objetivo del presente trabajo es presentar un mo- 
delo polinomial de tercer grado para describir el 
crecimiento individual durante 10s primeros estadios 
de desarrollo de larvas de Engruulis mordux bajo 
diferentes regimenes de alimentacion. 

PRESENTACION Y US0 DEL MODELO 
Se describe la longitud Lt a la edad t durante 10s pri- 

meros estadios de vida de la anchoveta nortefia E. 
mordux mediante un modelo polinomial de tercer 
grado, cuya expresion general es la siguiente: 
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Lt = u + bt + ct‘ + dt” ( 1 )  

Para este tipo de aplicacion, el modelo puede repre- 
sentar el crecimiento de larvas como el que se muestra 
en la Figura 1 ,  en donde se aprecia que la curva alcanza 
un maximo local a la edad E l  y un minimo local a la 
edad E2 quedando definidos tres periodos en 10s que 
ocurren 10s siguientes eventos biologicos: 

O d t  S E I  : Consumo del sac0 vitelino que 
permite el crecimiento de la larva 
desde la eclosion hasta que alcanza la 
edad E . 

El  dt <E2 : Period0 critico (Marr 1956) durante el 
cual la larva, a1 no alimentarse y no 
disponer de vitelo, queda en con- 
diciones de inanicion (Lasker 1965). 

t 3 E 2  : Inicio del crecimiento acelerado de la 
larva en base a1 suministro adecuado 
de alimento (Kramer y Zweifel 1970). 

Es posible que no exista periodo critico, en cuyo 
cas0 el modelo (1 )  no tiene ni maximo ni minimo 
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Figura 1 Curva teorica de crecirniento individual durante 10s primeros 
estadios de desarrollo para Engrauhs mordax 
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locales, sino solamente un punto de inflexion que 
representa simulthneamente el agotamiento del vitelo y 
el inicio del crecimiento acelerado 10s cuales, en tal 
caso, quedan perfectamente sincronizados. 

La identificacion de 10s eventos mencionados se 
formaliza en base a1 calculo diferencial como sigue. Si 
el modelo (1) presenta maxim0 y minimo locales se 
debe tener que en tales puntos la derivada se anula, es 
decir: 

L't = b + 2ct + 3dt2 = 0 

Para que esta ecuacion de segundo grado tenga 
soluciones reales es necesario que el discriminante sea 
no-negativo, esto es: 

c2 - 3bd 2 0  

En tales casos las edades en que se alcanza un maximo 
y un minimo en crecimiento estarhn dadas por: 

- c --* - 3bd 
3d 

E ,  =- 

- c + v c 2  - 3bd - 
3d 

E2 = 

Si se tiene: 

c2 - 3 b d < O y d  # 0 

la curva tiene un punto de inflexion a la edad: 

c E =  -~ 
3d 

en el cual la derivada se anula. 

APLlCAClON DEL MODEL0 
El modelo ( 1 )  se ajusta a datos de crecimiento diario 

de larvas de la anchoveta E. mordax mantenidas en 
diferentes combinaciones de alimentacih en con- 
diciones controladas de laboratorio. 

Como fuente de alimento se utilizaron espuma or- 
ganica (MOP), el nanoflagelado Tetruselmis sp, y mi- 
crozooplancton. Las concentraciones diarias de cada 
elemento alimenticio fueron 150 ml de MOP, 50,000 
cels./ml de Tetraselmis sp, y 2 orgs./ml de micro- 
zooplancton. 

A diario y hasta el final del experiment0 se ex- 
trajeron a1 azar tres larvas vivas de cada tratamiento y 
su rkplica para determinar el crecimiento. Todos 10s 
tratamientos fueron concluidos a1 duoddcimo dia 

TABLA 1 
Parametros del Modelo Polinomial y Duracion 

del Experiment0 

Condiciones Parametros ~ Duracion 
de alirnentacion a b  c d 

_. .~ 

( dias)'' - ~ _ _ _ _  

MOP-microzooplancton 2.12 0.86 -0.13 0.007 12 
MOP-Tetruselmissp 1.86 1.26 -0.26 0.017 10 
Tetraselmis sp- 

microzooplancton 1.98 I .04 - 0.16 0.009 12 
Inanicion 0.84 1.88 -0.39 0.025 8 
"Dias despuCs de la eclosi6n 

despuCs de la eclosion de las larvas, con excepcion de 
aquellos concluidos antes debido a la mortalidad total 
de 10s organismos. A1 final de cada tratamiento 10s 
recipientes se vaciaron, se contaron y midieron todas 
las larvas sobrevivientes cuando dstas eran menos que 
diez; en cas0 contrario se midieron solo diez del total 
de sobrevivientes. 

La Tabla 1 presenta 10s parametros del modelo (1 )  
para cada tratamiento asi como su duracion que vari6 
desde ocho dias para condiciones de inanicion a doce 
dias en 10s tratamientos con microzooplancton . 

Los valores del punto de inflexion se muestran en la 
Tabla 2 (para el cas0 en que no se presentan maximo ni 
minimo de crecimiento) y las edades E ,  y E2 a las que 
ocurren el maxim0 y minimo local de crecimiento. El 
periodo critico no apareci6 en ninguno de 10s dos trata- 
mientos que incluyen microzooplancton (Figura 2a y 
2c). El periodo critico duro 2.27 dias en el tratamiento 
MOP-Tetraselmis sp (Figura 2b) y 2.81 dias en condi- 
ciones de inanicion (Figura 2d); este filtimo tratamien- 
to se inici6 ligeramente antes que el anterior. 

Se concluye que cuando se presenta un periodo cri- 
tico, Cste se inicia alrededor del cuarto dia y termina 
durante el sexto dia, posterior a la eclosion para iniciar 
el crecimiento acelerado. En forma similar, en 10s 
casos en que no se observa evidencia de periodo cri- 
tico, es a partir del sexto dia en que la larva esta en 
condiciones de aprovechar el alimento disponsible e 
iniciar el crecimiento vigoroso. 

TABLA 2 
Edades del Punto de Inflexion (PI), Maximo Local (E, ) ,  y 

Minimo Local (Ez)  en el Crecimiento de Larvas 
de Engraulis mordax 

- 

PI El E9 

Condiciones de alirnentacion (dias) 

MOP-microzooplancton 6.19 
MOP-Terruselmis sp 3.96 6.23 
Tetraselmis sp-rnicrozooplancton 5.92 
Inanici6n 3.79 6.6 
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Figura 2. Grafica del modelo y diagrama de dispersion del crecimiento individual de larvas de Engraulis mordax, bajo diferentes condicionesde alimentaci6n. 
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