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Resum

L’Estany de Banyoles, sistema peculiar tant des del punt de vista de la seva formacié geologica com
de les seves caracteristiques limnologiques, conté actualment una comunitat de peixos profundament
modificada respecte de la comunitat original. La perca americana (Micropterus salmoides), introduida
a finals dels anys seixanta del segle XX, és avui una de les espécies dominants en aquesta comunitat, i
ocupa sobretot I’habitat litoral de I’Estany. Es tracta d’una espécie molt ben estudiada a Nord America
des de diverses disciplines de la biologia i des de fa diverses décades, cosa que ha comportat que
actualment es disposi d’un gran volum d’informacié sobre ella. Amb tot, fora del seu continent
d’origen ha rebut poca atencio, malgrat I’amplia expansi6 que ha experimentat arreu del mon.

En aquesta tesi doctoral s’han abordat, amb un enfocament descriptiu, aspectes fins ara desconeguts
per a I’espécie a I’Estany de Banyoles, a la peninsula ibérica i fins i tot a Europa. Concretament, se
n’ha analitzat la condicid, el creixement i la demografia, aixi com les seves variacions temporals. Amb
aquesta finalitat, s’ha dissenyat un mostreig composat de deu campanyes de pesca intensives més
alguns petits mostrejos addicionals intercalats, mostreig que s’ha allargat des del juliol del 1997 i fins
el novembre del 1999. La captura dels exemplars s’ha realitzat mitjangant una tecnica de pesca
eléctrica amb una embarcacié posada a punt expressament per a aquest estudi, la qual s’ha mostrat
considerablement eficient malgrat les dificultats que ofereix el medi. S’ha realitzat un mostreig de
marcatge-recaptura basat en la mutilacié d’aletes i, en alguns casos, en el marcatge amb pintura
acrilica. Només en la darrera campanya (novembre del 1999) s’ha sacrificat una part important de les
captures a fi de retirar-ne els otolits per a la determinacio de I’edat.

Pel que fa a I’analisi de les dades, s’ha aplicat un ampli ventall de metodes i models per a cada un dels
aspectes estudiats, a fi de contrastar-ne els resultats i validar-ne la seva fiabilitat. En el cas de la
condici6, s’han aplicat métodes d’analisi de la covariancia (ANCOVA) i altres métodes analegs, aixi
com, paral-lelament, regressions i analisis derivades a partir de la relacié longitud-pes. En I’estudi del
creixement, s’han realitzat ajustaments de diversos models mitjancant regressions sobre dades de mida
a I’edat i sobre dades d’increments de mida observats per interval de temps. També s’han aplicat
analisis de frequéncies de longitud, i, finalment, s’han aplicat métodes de retrocalcul a partir dels
increments anuals del radi observats en els otolits. Finalment, en el cas de I’estudi de la demografia,
s’han aplicat models de marcatge-recaptura per a I’estimacié de la grandaria poblacional i de la
supervivencia, i, a més, s’han ajustat diversos models continus de supervivencia sobre aquestes
estimacions previes. També s’han estimat les capturabilitats associades a la nova técnica de captura.
Per una altra banda, s’ha implementat i realitzat un mostreig sobre la poblacié de pescadors esportius
de I’Estany encarat a determinar, basicament, la pressié de pesca a queé es veu sotmesa |’espécie.

Els resultats mostren sobretot una alta estabilitat interanual en tots els aspectes estudiats, que s’explica
per I’estabilitat ambiental que, al seu torn, és caracteristica d’aquest ecosistema lacustre. Aixo
reverteix en una longevitat maxima observada que iguala la maxima descrita a la literatura per a
I’especie. Alhora, també s’han descrit fortes oscil-lacions estacionals tant en la condicié, com en el
creixement, com també en la supervivéncia, les quals, perd, presenten certes diferéncies en la seva
temporalitat, cosa que indica una certa diferenciacio en els factors que les regulen.



Resumen

El Estany de Banyoles, sistema peculiar tanto desde el punto de vista de su formacion geoldgica como
de sus caracteristicas limnoldgicas, contiene actualmente una comunidad de peces profundamente
modificada respecto a la comunidad original. La perca americana (Micropterus salmoides),
introducida a finales de los afios sesenta del siglo XX, es hoy una de las especies dominantes en esta
comunidad, ocupando sobretodo el habitat litoral del lago. Se trata de una especie muy bien estudiada
en Norte América desde distintas disciplinas de la biologia y desde hace varias décadas, cosa que ha
comportado que actualmente se disponga de un gran volumen de informacion sobre ella. Ahora bien,
fuera de su continente de origen ha recibido poca atencion, a pesar de la amplia expansion que ha
experimentado en todo el mundo.

En esta tesis doctoral se han abordado, con un enfoque descriptivo, aspectos hasta ahora desconocidos
para la especie en el Estany de Banyoles, en la peninsula ibérica e incluso en Europa. Concretamente,
se ha analizado la condicion, el crecimiento y la demografia, asi como sus variaciones temporales. Con
esta finalidad, se ha disefiado un muestreo compuesto de diez campafias de pesca intensivas mas
algunos pequefios muestreos adicionales intercalados, muestreo que se ha alargado desde julio de 1997
hasta noviembre de 1999. La captura de los ejemplares se ha realizado mediante una técnica de pesca
eléctrica con una embarcacion puesta a punto especialmente para este estudio, la cual se ha mostrado
considerablemente eficiente a pesar de las dificultades que ofrece el medio. Se ha realizado un
muestreo de marcaje-recaptura basado en la mutilacién de aletas y en algunos casos en el marcaje con
pintura acrilica. Solo en la Gltima campafia (noviembre del 1999) se ha sacrificado una parte
importante de las capturas a fin de retirar los otolitos para la determinacion de la edad.

Respecto al andlisis de los datos, se ha aplicado un amplio abanico de métodos y modelos para cada
uno de los aspectos estudiados, a fin de contrastar sus resultados y validar su fiabilidad. En el caso de
la condicion, se han aplicado métodos de analisis de la covarianza (ANCOVA) y otros métodos
analogos, asi como, paralelamente, regresiones y andlisis derivados a partir de la relacion longitud-
peso. En el estudio del crecimiento, se han realizado ajustes de varios modelos mediante regresiones
sobre datos de tamafio a la edad y sobre datos de incrementos de tamafio observados por intervalo de
tiempo. También se han aplicado andlisis de frecuencias de longitud, y, finalmente, se han aplicado
métodos de retrocalculo a partir de los incrementos anuales del radio observados en los otolitos.
Finalmente, en el caso del estudio de la demografia, se han aplicado modelos de marcaje-recaptura
para la estimacién del tamafio poblacional y de la supervivencia, y, ademas, se han ajustado varios
modelos continuos de supervivencia sobre estas estimaciones previas. También se han estimado las
capturabilidades asociadas a la nueva técnica de captura. Por otro lado, se ha implementado y
realizado un muestreo sobre la poblacion de pescadores deportivos del lago para determinar,
basicamente, la presion de pesca a qué se ve sometida la especie.

Los resultados muestran sobretodo una alta estabilidad interanual en todos los aspectos estudiados, que
se explica por la estabilidad ambiental que es caracteristica de este ecosistema lacustre. Esto revierte
en una longevidad maxima observada que iguala la maxima descrita en la literatura para la especie.
También se han descrito fuertes oscilaciones estacionales tanto en la condicion, como en el
crecimiento, como también en la supervivencia, los cuales, sin embargo, presentan ciertas diferencias
en su temporalidad, indicando una cierta diferenciacién en los factores que las regulan.
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I.1 L'Estany de Banyoles
1.1.1 Formacid, hidrologia i morfometria

L’Estany de Banyoles és el llac carstic més gran de la peninsula ibérica. Forma part d’un
complex lacustre, també d’origen carstic, al qual déna nom, i que s’estén per mitja comarca
del Pla de I’Estany, des dels estanyols de Sant Miquel de Campmajor fins al Clot d'Espolla al
Pla d'Usall, passant, és clar, per la mateixa conca de I’Estany de Banyoles. Aquesta conca
inclou I’Estany principal i, més o menys propers a ell, tota una munio de petits estanyols.

La formacid dels llacs carstics és prou coneguda. Es dona per I’enfonsament de cavitats
subterranies originades préviament a partir de la dissoluci6 de la roca calcaria i els guixos per
I'accio de l'aigua que hi circula. Aquests enfonsaments, anomenats dolines, poden omplir-se
d'aigua de forma permanent o temporal, formant petits llacs que per acrecidé poden acabar
formant els poljes o camps de llacs. L'Estany de Banyoles és un clar exemple de polje, en el
qual diversos enfonsaments propers en l'espai han acabat originant un unic llac (Folch 1989,
Fortia 1993).

Generalment, els llacs carstics reben una part més o menys important d'aigua per via
subterrania. En el cas de Banyoles, aquesta alimentacié subterrania és present al llarg de tot
I'any, superant de llarg les aportacions d'aigua superficials que provenen, per altra banda,
d'una conca de recepcio relativament petita. Aquest fet es posa de manifest en la diferencia
existent entre els cabals superficials totals d’entrada i de sortida de I’Estany, amb valors que
van dels 38000 m*/dia als 67000 m*/dia, sempre a favor de les sortides. L origen d’aquestes
aiglies ha estat motiu de controversia, tot i que sembla demostrat que es troba a I'Alta
Garrotxa. Alla l'aigua de les pluges s’infiltra cap a potents capes de calcaries eocenes, on es
forma un aquifer captiu que sobreix al sistema lacustre de Banyoles. L'aparicié del fenomen
carstic a Banyoles i rodalies és possible perquée és justament en aquesta area on desapareixen
els materials impermeables que hi ha sobre les calcaries i els guixos. El polje de Banyoles
s’ha format al costat de la falla de I'Emporda, la qual es comporta com un dic que obliga les
aigles a aflorar.

L'Estany de Banyoles és un llac de dimensions relativament reduides, tot i ésser el segon llac
natural més gran de la peninsula ibeérica, després del llac de Sanabria (Zamora). La forma de
I’Estany és més o menys bilobulada, amb varies cubetes a cada lobul. La batimetria meés
precisa existent fins ara fou feta mitjancat la tecnica de I'ecosondacio per Moreno-Amich i
Garcia-Berthou (1989) (figura 1.1.1). Els primers, a partir de la nova batimetria, subdividiren
I’Estany en sis cubetes, formada cada una per un o més enfonsaments aparents, i ampliaren la
quantitat de surgencies fins a un total de tretze. Del mapa batimétric se’n pot destacar el perfil
del fons de I’Estany, forga abrupte prop del litoral.
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Figura.l.1.1 Mapa batimétric de I’Estany de Banyoles obtingut mitjancant la técnica d'ecosondacio.
(Moreno-Amich i Garcia-Berthou 1989).
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1.1.2 Limnologia

L'Estany ha estat forca estudiat pel que fa a la seva limnologia basica, de manera que avui en
dia se’n coneixen els principals trets (Folch 1989).

Un dels aspectes basics de qualsevol llac és coneixer el seu patrd d’estratificacio, si €s que en
té algun. El de Banyoles és un llac amb una triple estratificacié en algunes cubetes. En
superficie hi ha una capa aerobica, el mixolimnion, que arriba fins als 18 m, aproximadament.
A partir d’aquesta fondaria, i fins que apareix el fang en suspensié de les surgencies del fons,
s’hi troba el monimolimnion. El fang en suspensié delimita la capa més fonda, amb gruixos
variables en funcio de la pressio d’entrada d'aigua subterrania. Les dues darreres capes no es
barregen mai amb la capa superior, fet que fa que mantinguin unes condicions forca regulars
al llarg de tot l'any, amb anoxia permanent associada a la presencia de sulfhidric. El
mixolimnion presenta, a més, una estratificacio per temperatura que el fracciona en dues
capes, I’epilimnion i I’hipolimnion, separades per una termoclina. Aquesta estratificacio
suplementaria té un régim estacional. Apareix durant la primavera quan les aigies superficials
s’escalfen i es trenca a la tardor amb I’arribada dels primers freds o ventades importants que
provoquen una barreja vertical de la columna d'aigua. Mentre perdura I’estratificacio termica,
hi ha una tendencia a I’esgotament de I’oxigen de I'hipolimnion, que presenta concentracions
minimes a finals d’estiu. Per contra, les concentracions maximes es donen durant I’estiu, just
per sobre la termoclina, associades a un maxim de produccié primaria del fitoplancton. Es
justament alla on es concentren també certes especies de zooplancton.

El régim d’estratificacio de Banyoles es veu complicat per I’efecte de les seques. Degut a
I'accio del vent, l'aigua de I’Estany tendeix a acumular-se en un costat provocant petites
oscil-lacions en el nivell d'aigua superficial que reverteixen en grans oscil-lacions en fondaria
de les interfases de la columna d'aigua, especialment de la termoclina.

L’estratificacié de la columna d'aigua condiciona la disponibilitat d’habitat i de recursos dels
peixos (Garcia-Berthou 1994). Obviament, I’habitat dels peixos en un llac estratificat es veu
limitat a la capes superficials aerobiques. Per altra banda, certes espécies de peixos que
depenen troficament del zooplancton, a I’estiu tenen tendencia a distribuir-se sobre la
termoclina, on troben la maxima concentracio d’aliment. Aquest patrd de distribucié es trenca
a la tardor després de la barreja vertical.

El regim hidric de I’Estany de Banyoles I’ha salvat de la tendéncia a accelerar els processos
naturals d’eutrofia, que es dona en molts llacs i aigies continentals com a consequéncia de les
aportacions de nutrients provinents de les diverses activitats humanes. El fet que la major part
de l'aigua entri pel fons i surti pels recs de desguas afavoreix la renovacio de l'aigua de
I’Estany. EIl temps de residencia de l'aigua s’ha calculat en només 0,8 anys. L’alt contingut en
sulfats que té l'aigua de Banyoles també frena I’eutrofia, ja que fa augmentar la precipitacio
del fosfor. L'Estany es considera oligotrofic o oligo-mesotrofic, degut a les baixes
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produccions i biomasses que s’hi han detectat. Aix0, és clar, suposa una limitacié important al
creixement de les poblacions de peixos, les quals presenten densitats relativament baixes,
comparades amb altres aiglies epicontinentals.

1.1.3 Vegetacio

La vegetacié de I’Estany de Banyoles ve marcada pel gradient hidric, que s’estableix des de
dins mateix de I’Estany i fins a les arees més allunyades de l'aigua. Aquest gradient configura
unes zones més 0 menys concentriques al voltant de I’Estany amb diferents tipus de vegetacio
(Vilar i Polo 1991).

El primer anell de vegetacio correspon a la vegetacio aquatica flotant i submergida amb varies
especies del genere Pomatogeton, Myriophyllum i altres especies com la nimfea (Nymphaea
alba), la jonca litoral (Scirpus littotalis) i Najas marina. Totes aquestes especies tendeixen a
apareixer formant grups forca monoespecifics i localitzats en punts concrets de les vores. Aixi
doncs, no presenten una distribucié continua al llarg de I’Estany, fet atribuit a diferents
causes: l'abrupte perfil batimetric, la quimica de l'aigua, la seva terbolesa i la pressié humana.
També caldria afegir-hi l'accié d’alguns peixos herbivors, fonamentalment el gardi. En els
darrers anys sembla haver-se produit un augment en I’extensio d’aquest tipus de vegetacio,
especialment pel que fa als poblaments de Nymphaea alba i Najas marina. Aixo podria ésser
un dels efectes positius de la regulacié i limitacio dels esports nautics i altres formes de
pressio humana sobre el litoral, perdo també una conseqliencia de la disminucié de les
poblacions de ciprinids, especialment del ja esmentat gardi. EI cas de Najas marina és
espectacular, ja que en els darrers deu anys ha format extensos i densos prats en llargs trams
del litoral, especialment al Iobul nord, quan abans practicament no havia estat detectada.
L’extensié i la forma de la vegetacio submergida juga un paper cabdal en la disponibilitat
d’habitat pels peixos. Depenent de la mida o I’edat, de I’especie, de I’epoca de I'any i d’altres
factors, els peixos utilitzen la vegetacio amb diverses finalitats. La vegetacid pot servir als
peixos com a refugi, com a zona d’alimentacio o de descans i com a zona per fer-hi els nius o
simplement desovar, entre altres.

La segient franja de vegetacio I’ocupen comunitats d’helofits, vegetals arrelats dins l'aigua i
amb el fullatge majoritariament a fora. Alguns dels més comuns a Banyoles son el canyis
(Phragmites australis), la balca (Typha sp.), la jonca maritima (Scirpus maritimus) i la
mansega (Claudium mariscus). Aquesta vegetacio si que forma un cinturd ben aparent i
continu a tot el volt de I’Estany, per bé que en certes zones dels costats de llevant i migjorn de
I’Estany és de dimensions reduides, degut a I’alteracio dels marges per fer-hi passejos o
camins. Els canyissars meés espessos i amples es troben en alguns sectors del costat de ponent.
Els peixos no aprofiten tant aquesta vegetacio com podria semblar, ja que sovint la densitat de
tiges és tan elevada que aquestes es fan impenetrables. Per aquest motiu, s6n sobretot els
peixos de mida petita els que I’aprofiten, probablement com a refugi enfront dels depredadors

8 Introduccid



més grans, que no hi tenen accés. Un altre aspecte remarcable dels canyissars és I’efecte
barrera que suposen davant la pressié humana, que arribaria, d’altra forma, a tots els racons de
I’Estany.

Ambdds cinturons de vegetacio descrits fins aqui, i molt especialment el segon, s’han vist
beneficiats per diverses operacions de restauracio de marges i pel canvi i la regulacié d’usos
de I’Estany, accions que s’han vingut produint des de principis de la década dels 90. Aixo
s’ha traduit tant en un eixamplament de la superficie ocupada per aquesta vegetacié aquatica,
sobretot al sector nord-oriental del litoral de I’Estany, com en un visible augment de la
densitat d’aquesta vegetacio al llarg de tot el litoral.

Després de la franja dels helofits, apareix el bosc de ribera, tot i que, en alguns llocs, encara hi
queden algunes restes de jonqueres. El bosc de ribera, afavorit per la ma de I’home, sembla
que es troba més a prop de l'aigua d’allo que li seria propi, i ocupa zones que deurien haver
estat cobertes de canyissar o jonqueres. De fet, el paisatge de I’Estany completament envoltat
d’arbres sembla ésser forca modern. Més enlla del bosc de ribera s’estenien, antigament, el
bosc mixt de plana i I’alzinar. Del primer, només en queden alguns retalls i ha estat substituit
per conreus i sol urbanitzat. EI segon encara ocupa els turons propers a I’Estany.

Dels canvis historics que es deuen haver produit sobre la vegetacio de I’Estany de Banyoles i
la seva rodalia, el més destacat n’hauria estat la desaparicio d’extenses zones d’aiguamolls
amb vegetacio helofitica collindants amb I’Estany principal. EI mateix nucli urba de
Banyoles, aixi com bona part dels conreus que envolten I’Estany, ocupen antics aiguamolls
dels quals avui en queda ben poca cosa.
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1.2 La comunitat de peixos de I'Estany de Banyoles

1.2.1 La comunitat original

Antigament, la comunitat de peixos de I’Estany se suposa que era composta per nomeés cinc o
sis espécies, coincidint a grans trets amb la composicio especifica del tram mig de la conca
del Ter, de la qual I’Estany de Banyoles forma part. Es tractava d'una riquesa ictiologica no
gaire alta, com és propi de conques mediterranies, i de dimensions més aviat petites (Crivelli
1996).

Les especies citades a Banyoles, abans de les primeres introduccions, eren I’espinds o sorell6
(Gasterosteus aculeatus), la bagra (Leuciscus cephalus), el barb de muntanya (Barbus
meridionalis), I’anguila (Anguilla anguilla) i la bavosa de riu (Blennius fluviatilis). En els cas
de la tenca (Tinca tinca), es tenen dubtes sobre el seu estatus original, pero s’ha apuntat que
possiblement fou introduida en temps forca antics (Moreno-Amich et al. 1992). Aquestes
especies es poden considerar propies de trams mitjans de rius, encara que I’espinos i la bavosa
de riu també colonitzen els trams baixos. En el cas de I’anguila, és ben coneguda la seva
condici6 de migradora catadroma.

1.2.2 Historia d’un segle d’introduccions

La historia de les introduccions de peixos al-loctons a I’Estany de Banyoles és ben coneguda.
Moreno-Amich et al. (1992) i Garcia-Berthou i Moreno-Amich (2000, 2002) establiren la
cronologia (figura 1.2.1), i les motivacions, de quasi totes elles.

Banyoles té el reconegut merit, si se’n pot dir aixi, de ser un dels primers llocs de la peninsula
ibérica on es portaren a terme introduccions de peixos. ElI 1910, el Dr. Francesc Darder i
Llimona promogué els primers alliberaments de peixos a I’Estany, destinats a aclimatar noves
especies que conduissin a una millora de la produccié piscicola. Els alliberaments
s’emmarcaren en la celebracid de la "Festa del Peix", molt ben rebuda pels banyolins, que es
repeti fins el 1916. En aquells primers episodis de la historia de les introduccions de peixos a
Banyoles, es llancaren a l'aigua fins a set noves especies, incloses la carpa (Cyprinus carpio),
el gardi (Scardinius erythrophthalmus) i el peix sol o mirallet (Lepomis gibbosus), encara avui
presents. La resta d’introduccions, la del peix gat (Ameiurus melas) i les de diversos
salmonids, no prosperaren.

Més endavant, ja en la decada dels cinquanta, de la ma de técnics francesos i del Servicio
Nacional de Pesca Fluvial y Caza, s’enceta, amb el luci (Esox lucius), la moda de les
introduccions de grans depredadors, que encara avui continua. La motivacié foren les escasses
captures de carpa, que es relacionaren amb una superpoblaci6 de gardi. El luci havia de venir
a fer el paper de regulador d’aquestes poblacions. Lamentablement, al cap de poc temps es
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podia donar com a extingit I’espinds, fruit de la depredacié que hauria sofert del luci. Amb
tot, segurament, en aquesta extincié també intervingué, entre altres factors, el gardi, que
contribui a fer desaparéixer bona part de la vegetacid submergida original. Tot i que es
pescaren lucis durant una colla d’anys, actualment es pot considerar practicament
desaparegut.

Durant els primers anys seixanta es realitzaren diverses repoblacions de carpa, provinents del
Baix Emporda. Al cap de poc es citaren per primer cop la gambussia (Gambussia holbrooki),
el carpi vermell (Carassius auratus) i el carpi ver (Carassius carassius). Molt probablement,
aquests nous peixos arribaren a I’Estany amb les repoblacions de carpes.

Cap a finals dels seixanta, I'lCONA comenca a alliberar a Banyoles la perca americana o
"black-bass™ (Micropterus salmoides), un depredador més que ajudaria a evitar
superpoblacions de ciprinids i, és clar, també proporcionaria bones captures als pescadors. Es
pensa que no es podria reproduir a I’Estany; en canvi, avui és una de les especies més
freqiients. Aquesta fou la darrera introduccio oficial, o legal, que es realitza a Banyoles.

El 1990 es pescaren les primeres perques (Perca fluviatilis), que s’han de considerar com la
primera introduccié furtiva a [I’Estany, encetant una série de nous registres que,
lamentablement, sembla no tenir aturador.

No es té el coneixement cert de quan es va introduir la madrilleta vera (Rutilus rutilus) a
I’Estany, malgrat que actualment és una especie molt abundant. La seva semblangca amb el
gardi podria fer pensar que fou introduida accidentalment amb aquesta especie a principis de
segle, perd aquesta hipotesi, o qualsevol altra, és dificilment confirmable.

Com a resultat de les darreres campanyes de pesca electrica, s’ha detectat a I’Estany una nova
especie depredadora: la sandra o luci-perca (Stizostedion lucioperca). Com en el cas de la
perca, la presencia de la sandra és fruit d’una introduccio furtiva. A més, també s’han capturat
alguns exemplars de llissa llobarrera (Mugil cephalus) i llissa calua (Liza ramada). La ma de
I’home deu haver estat la via d’entrada d’aquests peixos d’origen mari a I’Estany, perd no es
pot excloure del tot alguna colonitzacié esporadica a través del riu Terri, ja que, de fet,
aquests peixos poden arribar fins al tram mig del Ter. Ara bé, donat I’estat actual de
contaminacio del Terri, aquest extrem és altament improbable.

Una darrera espécie ictica, el llopet de riu, ha estat localitzada a Banyoles recentment. Es
tracta d’un cobitid que s’ha localitzat als recs de sortida de I’Estany en poblacions abundants.
La determinacié exacta de I’especie encara no s’ha pogut realitzar, donades les dificultats
taxonomiques lligades al genere Cobitis. El fet que no s'hagués detectat anteriorment aquesta
especie a I’area lacustre de Banyoles, no implica necessariament que hagi estat introduida
recentment ni, tampoc, que sigui introduida. Podria haver passat desapercebuda durant molt
de temps com a conseqliencia de la seva petita mida i el seu comportament amagadis. Ara bé,
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la hipotesi de la introduccio guanya forca a partir del moment en qué se sap de la utilitzacio
de cobitids com a esquer viu per pescar. Actualment, aquesta familia de peixos es troba sota
revisid taxonomica, per la qual cosa és d’esperar que ben aviat es puguin conéixer tant
I’especie d’aquesta nova cita com el seu origen.

1.2.3 La comunitat actual i la futura

La imprevisibilitat dels efectes de les introduccions sobre altres poblacions d’organismes o
I’ecosistema en el seu conjunt sembla un fet acceptat (Bianco 1998, Elvira 1998, Keith i
Allardi 1998). Precisament per aix0, avui en dia son rebutjades sistematicament, almenys per
aquells que han tingut I’oportunitat d’estudiar-ne les conseqliencies. Si aquestes
conseqliencies ja son imprevisibles en introduir una sola espécie, la introduccio de varies
especies no pot donar més incertesa a I’hora de preveure que s’esdevindra, pero, aixo i,
dificulta molt més la interpretacio a posteriori del resultat final. La seqiiencia d’introduccions
que s’ha produit a I’Estany de Banyoles, amb gairebé un segle d’historia, i la manca de
seguiment de les poblacions des d’un primer moment, ha portat a una situacié actual a partir
de la qual dificilment es pot explicar la dinamica que hi ha conduit. Aixi, per exemple, podem
saber, més o menys, quan va desapareixer I’espinds de I’Estany, perd no quina fou la
combinacid exacta de factors —i el pes de cadascun d’ells, o de les seves interaccions— que el
portaren a I’extincid. Modificacio de I’habitat, competencia, depredacié tot sembla haver anat
en contra de I’espinds, malgrat que no podrem saber mai com va produir-se la seva extincio.
Aquest desconeixement de causa, almenys parcial, és un fet generalitzat en moltes extincions
historiques, en les quals no hi ha prou informacid per interpretar el que es va esdevenir.

Amb la perspectiva actual, I’Gnic que es podia predir quan es va realitzar la primera "Festa del
Peix" a Banyoles era que I’extincio o rarefaccio d’algunes de les poblacions autoctones era
molt probable, i que no totes les introduccions experimentades tindrien exit. En qualsevol cas,
només les bones intencions dels promotors de la majoria de les introduccions, i el
desconeixement que es tenia en aquella epoca sobre els efectes que tindrien, poden justificar
les seves accions.

El poblament actual de peixos a I’Estany és, doncs, el resultat momentani d’un joc de forces
dificilment calibrables, que va comencar amb les primeres introduccions. No la podem
considerar una situacié estabilitzada, perqué continuen practicant-se noves introduccions que
mantenen el sistema sota continua pressio.

Lamentablement, és d'esperar que la fauna ictiologica de Banyoles es vegi "enriquida™ per
noves aportacions d’especies en els propers anys. Algunes d’aquestes especies, com ara el
gobi (Gobio gobio), I’alburnella (Alburnus alburnus) o el silur (Silurus glanis), ja es poden
trobar a les portes de I’Estany, donat que ja s’han introduit recentment en altres conques del
nostre territori tant properes com I’embassament de Boadella, el Fluvia, o el Ter. Actualment,
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algunes d’aquestes espécies son introduides amb el pretext de crear un recurs addicional per
als depredadors que son objecte de pesca, gairebé sempre també introduits. La practica de la
pesca esportiva (Lever 1998) sera, en general, la via d’entrada de noves introduccions, més
encara si tenim en compte la gran mobilitat de qué poden gaudir actualment els afeccionats a
aquesta activitat. Per posar alguns exemples, un pescador centreuropeu pot arribar a les
nostres comarques carregat de peix viu en només mitja jornada de cotxe, o bé, un altre
pescador autocton pot estar pescant a Mequinensa o Riba-roja i acabar la jornada a I’Estany
de Banyoles. Aixo amplia considerablement la llista d’espécies potencialment introduibles.
Malgrat que la legislacio catalana prohibeix explicitament la introduccié d’animals exatics,
aquesta continua essent una practica habitual en el cas dels peixos continentals.

Avui, I’Estany de Banyoles és poblat per vint espécies diferents de peixos, de les quals tan

sols quatre son autoctones (20%), quatre més tenen un estatus incert com a autoctones a
I’Estany (20%), i les dotze restants son introduides (60%).
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Figura 1.2.1 Evolucié historica de la comunitat de peixos de Banyoles a partir de les referéncies existents i I’estat
actual. El gruix de les linies indica I’abundancia poblacional, estimada subjectivament en tres categories (abundant,
comuna i rara). Els interrogants indiquen la incertesa de la presencia de I’espécie. Figura modificada a partir de
Moreno-Amich et al (1992) i Garcia-Berthou (1994) amb dades del mostreig més recent.
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1.3 Estudis previs i en curs sobre I'ictiofauna de Banyoles.

L’equip d’ecologia de peixos de la Universitat de Girona va encetar els seus treballs a
I’Estany de Banyoles el 1989, sota la direccié del Dr. Ramon Moreno i Amich. Per encarrec
de I'Ajuntament de Banyoles, es va realitzar I’estudi "Les poblacions de peixos de I’Estany de
Banyoles: avaluacio i distribucio espacial” (Moreno-Amich et al, 1992). D’aleshores enca
s’han presentat dues tesis doctorals, "Ecologia alimentaria de la comunitat de peixos de
I’Estany de Banyoles" (Garcia-Berthou 1994), i "Estratégies reproductives de les espécies
ictiques de les families Centrarchidae i Cyprinidae a I’Estany de Banyoles" (Vila 1996), i un
treball de recerca, "Avaluacié de tecniques de mostreig i disseny mostral per a un estudi
d’ecologia de poblacions dels peixos a I’Estany de Banyoles™" (Pou-Rovira, 1998).

Actualment, la linia d’investigacid sobre els peixos de I’Estany segueix oberta amb dues tesis
doctorals en curs sobre aspectes no abordats plenament fins ara. La primera, a punt d’ésser
presentada, gira al voltant de I’Us de I’habitat (Zamora, en preparacid), mentre que I’altra és
aquesta mateixa.
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1.4 Coneixement previ sobre I’espécie

La biologia de la perca americana, en la major part si no en tots els seus aspectes, és ja prou
ben coneguda (Philipp i Ridgway 2002, Andriano i Clugston 1975). Aix0 és degut
probablement a que és una especie d’amplia distribucio a la seva regi6 d’origen
(Nordamerica) i, sobretot, a que és una de les captures preferides en la pesca esportiva en
aiglies continentals, fet que ha propiciat el seu estudi en pro de I’obtencié d’informacio
aplicable a la gestio de les seves poblacions. Justament, aquesta intensa explotacié a que és
sotmesa explica que hagi estat introduida en moltes zones d’arreu del mén (Froese i Pauly
2003).

Malgrat aquesta amplia difusié i explotacio, els estudis sobre les poblacions d’aquesta espécie
fora de Nordameérica s6n més aviat pocs en comparacié amb els apareguts sobre poblacions
d’alli, probablement per un comprensible interés en estudiar preferentment les espécies
autoctones de cada regio, sovint amenacades. Amb tot, son precisament les consequéncies
nefastes que la introduccio d’espécies ha provocat i continua provocant sobre la conservacio
de la biodiversitat, allo que exigeix I’estudi de les espécies introduides, fins i tot quan, com en
aquest cas, ja es disposa de copiosa informaci6 en la seva area de distribuci6 original. Per
altra banda, i des d’una oOptica possiblement contraposada a la de la conservacid, la gestio
racional de qualsevol recurs explotat —en aquest cas, les poblacions introduides de perca
americana—, també reclama I’estudi de les seves poblacions, sobretot de la seva demografia,
tant si es pretén mantenir aquest recurs en unes o altres condicions, com si es pretén controlar-
ne I’expansio, o bé, el que semblaria més encertat, ambdues coses alhora.

L’establiment d’una especie introduida en noves localitats depen en bona mesura dels seus
trets autoecologics i també, logicament, de les caracteristiques del medi. Aixi, les espécies
introduides sén sovint generalistes amb una gran capacitat de colonitzacid. Un cop establertes
les noves poblacions, I’estudi de la seva demografia i altres aspectes de la seva biologia
permet comprendre com s’ha establert i el grau d’implantaci6 de I’espécie en questio. Alhora,
permet avaluar I’efecte que ha tingut o té sobre poblacions autoctones, també sobre la base de
I’estudi de la seva demografia.

16 Introduccio



1.5 Objectius de la tesi doctoral

En el moment d’iniciar-se els primers estudis ecologics sobre els peixos de I’Estany de
Banyoles, cap a finals dels anys vuitanta del segle passat, la comunitat original ja havia estat
profundament alterada per la introduccio d’especies foranies. De fet, el declivi de les espécies
autoctones, amb alguna excepcid, ha continuat durant els darrers quinze anys. En el moment
de fer aquest estudi, doncs, la presencia d’espécies autoctones a I’Estany era merament
testimonial, de manera que I’estudi de la demografia de les diferents espécies ja practicament
només podia incloure les espécies exotiques. Per altra banda, si bé inicialment es pretenia
abordar totes les espécies presents a I’Estany, amb diferents graus de resolucié en funcio de la
seva abundancia i facilitat de captura —de fet, el mostreig es dissenya a tal fi— finalment s’ha
restringit I’estudi al cas de la perca americana, que juntament amb el peix sol dominen el
litoral de I’Estany, pero que a diferéncia d’aquest se n’ha pogut obtenir un volum
d’informaci6é considerablement superior. La resta de dades recollides durant el mostreig
respecte de les altres espécies detectades podran ésser, és clar, analitzades i aprofitades més
endavant a partir de I’experiéncia prévia d’aquest primer treball.

Des del primer moment aquest treball fou plantejat com una aproximacio descriptiva a la
demografia i alguns aspectes de I’autoecologia de la perca americana a I’Estany de Banyoles,
amb queé es pretenia completar el coneixement que s’havia assolit a través dels estudis previs.
Per altra banda, la gran proliferacio d’estudis publicats sobre aquests aspectes per a la perca
americana havia de permetre la comparacio de la poblacié de Banyoles amb un ampli ventall
d’altres poblacions.

Paral-lelament a aquest caire descriptiu, previst inicialment, aquest treball ha acabat prenent
un caire principalment metodologic. Aix0 ha estat fruit tant de la dificultat d’aplicacié sobre
el terreny de les tecniques de mostreig i dels métodes d’avaluacié poblacional, com de
diversos problemes especifics que han anat sorgint a mesura que s’analitzaven les dades, als
quals ha calgut trobar solucions. Al mateix temps, també es desitjava aprofundir en la
utilitzacié de metodes que son aplicats extensivament en altres situacions, com per exemple el
de [P’estudi de poblacions d’especies marines, que, en alguns casos, s’han adaptat
expressament a les caracteristiques de I’estudi i, en alguns altres, simplement s’han intentat
millorar.

Els objectius concrets d’aquesta tesi doctoral sén:

1. Analitzar la condicid a través de la relacio longitud-pes i de les seves variacions.

2. Descriure els patrons de creixement individual i de les seves variacions.

3. Avaluar I’estructura poblacional sobre la base de I’estimacio dels principals parametres
demografics (abundancia i mortalitat, sobretot), amb les seves respectives variacions
estacionals.

4. Aproximacio als factors que regulen les variacions observades en tots els aspectes anteriors.
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I1.1 Tecniques de captura

En la majoria dels casos, els estudis de peixos es basen en dades obtingudes a partir de la seva
captura, per bé que hi ha excepcions notables com ara les técniques d'ecosondacié (Moreno-
Amich 1990), de video-seguiment, o el cens visual (McClendon i Rabeni 1986, Harmelin-
Vivien i Francour 1992). A I’Estany de Banyoles, I'elevada terbolesa de l'aigua fa
impracticable les dues darreres. En canvi, la deteccio dels peixos mitjancant I'ecosondacié és
perfectament factible a tota la zona limneética de I’Estany. De fet, aquesta técnica ja hi ha estat
aplicada i continua essent una de les eines basiques en I’estudi de les poblacions de peixos de
I’Estany de Banyoles. Amb I’aparellatge de que es disposa, la informaci6é que s’obté a partir
de les ecosondacions es limita, per ara, a la quantitat de peixos detectats en la banda
escombrada i a la seva posicié dins la columna d'aigua, sense coneixement de I’espécie ni de
la mida.

Les tecniques de pesca cientifica son nombroses i variades (Bagenal 1978, Garcia de Jalon et
al. 1991, Murphy i Willis 1996, Granado-Lorencio 1996). A grans trets, s’acostumen a
classificar en técniques passives (tresmalls, soltes, trampes, etc.) (Hubert 1996), técniques
actives (arrossegament, encerclament, etc.) (Hayes et al. 1996) i pesca electrica, tot i que
aquesta darrera es podria englobar dins I’espectre de les segones. Aquesta gran varietat en les
tecniques de captura respon, obviament, a I’amplia varietat d’ambients aquatics existents i de
tipus de peixos que els ocupen. Aixi doncs, la idoneitat d'una técnica esta en funcié tant dels
objectius de I’estudi, com de I’especie o grup d’espécies a que va dirigit, aixi com de
I’ambient en que es troben.

A les aigues continentals la pesca eléctrica és una de les técniques més emprades,
especialment en rius de cabal petit o mitja, ja que presenta molts avantatges sobre la resta de
técniques. Aquests avantatges es podrien resumir en una alta eficiéncia de captura i un baix
cost per captura, per una banda, i en el bon estat dels individus pescats, per I’altra. A la resta
d’ambients Iotics, aixi com als lenitics, la pesca eléctrica perd bona part d’aquests avantatges
o simplement no és aplicable, de manera que no és tant frequent com altres formes de pesca
activa o passiva.

Les caracteristiques de I’Estany de Banyoles fan que la pesca cientifica hi sigui especialment
complicada en contrast amb altres aigues del nostre territori. L alta conductivitat de I'aigua, en
combinacié amb altres factors com ara I’alta terbolesa, el perfil abrupte del litoral o la
vegetacid densa, fan que la pesca eléctrica convencional sigui relativament poc eficient al
litoral i completament inviable a la zona limnetica. A més, a tot plegat cal sumar-hi la densitat
relativament baixa que hi presenten les poblacions de peixos, fet que fa augmentar el cost de
les captures minimes. Aix0 va portar en anteriors mostrejos a I’4s combinat de tresmalls i
pesca electrica per abastar tot el ventall d’especies i ambients de I’Estany. En el present
estudi, pero, calia cercar de nou técniques que permetessin ajustar el mostreig a la consecucio
dels seus objectius. D’entrada, s’havien de satisfer dos requeriments basics: per un costat,
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incrementar I’eficiéncia de pesca per a aconseguir captures que s’ajustessin al nombre minim
desitjable (vegis apartat 11.2.1) i, per I’altre, treure els peixos de l'aigua en bon estat. Amb
aquesta finalitat, s’han assajat diverses técniques de captura amb algunes variants per a cada
una d’elles.

Els resultats d’aquests assajos ja es varen presentar en un treball anterior (Pou-Rovira 1998).
Per altra banda, si bé s’ha dut a terme un ampli mostreig compost de pesques amb diferents
tecniques (salabres, diverses formes de pesca electrica, trampes i xarxes) en funcié de les
especies objecte de captura i de I’habitat i costums que els s6n propis, els resultats que es
presenten i discuteixen en aquesta memoria provenen quasi exclusivament de les pesques
eléctriques amb embarcacio efectuades al litoral de I’Estany. De fet, aquesta ha estat I‘Unica
tecnica prou efica¢ per a la captura de perques americanes (també serien capturables amb
xarxes col-locades prop del litoral) i, alhora, aquesta ha estat I’espécie més ben representada a
les captures amb aquesta tecnica, tant en termes absoluts com en termes relatius a la seva
poblacid. Aquest fet s’explica perque I’habitat de la perca americana coincideix en bona
mesura amb I’abast de la pesca eléctrica amb embarcacid, i també per algunes de les seves
caracteristiques tant morfologiques com de comportament, que faciliten la seva captura en
comparacié amb altres espécies que també ocupen un habitat similar a I’Estany, com ara
I’altre centrarquid introduit, el peix sol (Lepomis gibbosus).

22 Material i métodes



11.1.1 Pesca eléctrica amb embarcacié

La pesca eléctrica esta molt estesa com a técnica de captura en els camps de la recerca
cientifica i la gestio de recursos naturals (Cowx 1990, Bohlin et al. 1990, Lobon-Cervia 1991,
Reynolds 1996). La base d'aquesta tecnica és sempre la mateixa: I’Us de I’electricitat per
atordir els peixos. Pero, a partir d’aqui, les formes en qué aix0 es practica varien dins un
ampli ventall de possibilitats. El tipus i la intensitat del corrent electric aplicat, la forma, la
mida, la disposicié i els materials dels pols eléectrics, les tactiques d’aplicacio sobre el terreny,
juntament amb altres factors, determinen la forma concreta de cada pesca eléctrica. Tots
aquests factors son en principi controlables pels operadors, pero altres, més lligats a les
caracteristiques del medi i a les espécies objecte de pesca, son els que determinen quina forma
de pesca electrica és la que s’ajusta millor a cada situacid. De fet, hi ha un tipus de pesca
eléctrica per a cada situacio, és a dir, per a cada combinacié de lloc, data i especie. Aixo fa
que les comparacions s’hagin de fer amb precaucio, fins i tot quan es fan entre pesques fetes
amb la mateixa forma aparent de pesca eléctrica. Obviament, aquest és un problema inherent
a tots els sistemes de pesca.

L’equip utilitzat en les pesques electriques amb embarcacié ha estat un equip 5.0-GPP
(Smith-Root, Inc., Vancouver, EUA), apte per a pesques de fins a 1000 V o0 16 A, tant en
corrent altern com en corrent pulsatiu modulable. Aquest equip, considerablement potent en
relacié a altres models més habituals, és apte en principi per a aiglies amb una conductivitat
de fins a 5000 puS/cm.

Als sistemes lenitics, com també en els grans rius, es pot augmentar considerablement
I’eficiéncia de pesca posant a punt embarcacions equipades especialment per fer pesca
electrica. De fet, sovint aquesta és I’Unica alternativa per a queé la pesca eléctrica sigui eficac
en aquests sistemes. Aquesta practica esta molt estesa a altres paisos, especialment als EUA i
al Canada (Barwick i Lorenzen 1984), on s’han utilitzat extensivament per pescar en
embassaments, llacs i grans rius. Com a conseqliencia, la varietat de barques i equips és forca
gran. En el mostreig actual s’ha pogut implementar una d’aquestes embarcacions equipada
amb I’aparell de pesca electrica 5.0-GPP.

L’embarcacio utilitzada per a aquesta modalitat de pesca electrica ha estat un bot d’alumini de
3,9 m d’eslora i 1,25 m de manega, proveit d’un forabord de 5 cv de poténcia. A la proa s’hi
ha instal-lat una trona de fusta amb la barana reforgada per sostenir el pes d'una persona. De
les seves parets laterals en surten, cap endavant, dues perxes de 2,5 m de llargaria de fibra de
vidre, les quals sostenen, al seu extrem, els dos paraiglies de cable que fan d’anode. Les
perxes son desmuntables i d’alcada regulable. Els paraigies son fets amb quatre o sis cables
d’acer inoxidable de 1,5 m cadascun, ajuntats per I’extrem superior, pero obrint-se cap a
I’inferior mitjangant una creu plegable de tub d’alumini. Aquesta obertura també és regulable,
de manera que la separacio entre cables pot anar dels 60 cm al 100 cm. EI mostreig definitiu
es va fer amb paraiglies de quatre cables separats 75 cm els uns dels altres. Aquestes
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dimensions semblen ésser les més indicades per a aquest tipus d’anodes en aigiies de
conductivitat alta. A més, les proves inicials amb el bot aixi ho varen indicar. En aquest
mostreig els dos paraiglies fan d’anode i el bot de catode, pero també és possible fer servir
nomes un paraigua com a anode amb el bot fent de catode, o bé un paraigua com a anode i
I’altre com a catode. La resta de I’equip de pesca es compon del aparell 5.0-GPP ja esmentat i
de tots els cables necessaris per connectar les diferents parts. A la barca, a més, hi ha lloc per
portar alguns bidons per deixar el peix un cop pescat.

Al bot hi pugen generalment dues persones, una per a conduir-lo i I’altra per a pescar. El
primer, a més, és I’encarregat del control de I’aparell de pesca i és qui I’engega o el para en el
moment oportd, ajusta les caracteristiques del corrent de sortida a cada pesca i controla el
temps de duracio de la pesca. L’altra persona, que se situa a la trona de fusta amb un salabre
rodo de manec llarg, també pot accionar a voluntat I’aparell de pesca mitjangcant un interruptor
de peu o pedal. De fet, és aquesta persona qui, amb aquest pedal, decideix en quin moment es
crea el camp electric i en quin s’atura, lligant aquestes "pedalades™ amb les maniobres del bot
i amb les captures que es van fent. Una aplicacio continua de corrent eléctric nomeés portaria a
una despesa excessiva i ineficient d’energia (gasolina) i, potser, a unes captures inferiors ja
que s’eliminaria I’efecte sorpresa sobre els peixos, substituint-lo per un efecte d'escombrat en
qué la majoria escaparien en notar I’aproximacié del camp. Per altra banda, quan els peixos
queden atuits a prop dels cables de I’anode, és millor aturar el pas de corrent, ja que, en cas
contrari, es magnifica el risc de lesions produides mentre no son retirats amb el salabre,
arribant fins i tot a la mort. L'interruptor de qué disposa el conductor sobre el mateix aparell
es manté permanentment accionat mentre dura la pesca, i es pot parar en tot moment si es
ddna qualsevol problema inesperat. Respecte de la durada de la pesca, es prenen dues mesures
diferents. L'una la dona el mateix aparell en segons, corresponent al temps de pesca efectiu, és
a dir, el temps en qué hi ha hagut pas de corrent electric per l'aigua. L'altra es pren amb un
altre cronometre en minuts i mesura el temps total de la pesca, independentment de que
s’estigui subministrant corrent o no.

Per altra banda, en les fases inicials del mostreig a I’Estany —merament prospectives— i també
en un mostreig preliminar a I’estanyol del Vilar (hivern i primavera de 1997), i abans de
disposar d'una nova embarcacidé convenientment equipada, es va recorrer a un sistema més
rudimentari de pesca electrica amb embarcacié ja utilitzat en antics mostrejos a I’Estany.
Aquest sistema consistia en la utilitzacié d’un equip "Erreka" (Electromecanicas Endoain),
capac de treballar fins a 600 VV 0 6 A (anode circular de 25 cm de diametre), preparat per a
ésser utilitzat en pesques en rius amb la tecnica habitual. S’utilitzava un bot pneumatic a rems
en el qual es col-locaven dues persones que prenien només la perxa de I’anode, deixant
I’equip a terra ferma. Com és facilment imaginable, aquest sistema de pesca era molt ardu
d’aplicar, extremadament lent, i encara més ineficient, arribant fins i tot a ésser completament
inefica¢ en algunes zones o epoques, especialment a I’estiu.
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Hi ha varies formes de dur a terme la pesca sobre el terreny. Una seria circulant sobre zones
poc profundes, fent transectes lineals, en ziga-zaga, circulars o amb anades i vingudes. Una
altra podria ésser circulant paral-lelament al litoral, a més o menys distancia. Una tercera
consistiria en fer envestides perpendiculars al litoral. Depenent dels objectius de la pesca, de
les caracteristiques de I'espai, o de la magnitud dels camps eléctrics és pot escollir una o altra
estrategia. Per al mostreig d’aquest estudi s’ha triat la darrera forma. Els principals motius que
ho justifiquen son el perfil batimetric abrupte del litoral de I’Estany i les escasses amplada i
fondaria del camp de pesca efectiu. Aquest camp arriba, com a molt, a uns tres metres de
fondaria quan és més gran (periode hivernal), o potser una mica més pels peixos molt grans
(>50 cm), i sempre tenint en compte que és molt dificil de mesurar. A la major part del litoral,
aquests tres metres de fondaria s’assoleixen a poca distancia de la vora. Durant la fase de
proves de la nova embarcacié es va intentar, també, de pescar resseguint paral-lelament el
litoral, amb resultats molt decebedors tant pel que fa a I’eficiencia de pesca com a la capacitat
de maniobra de la barca. Les envestides, més o menys llargues en funcio del perfil batimeétric
del litoral, es van succeint una al costat de I’altra, d’esquerra a dreta, al llarg d’un tram
seleccionat de litoral. D'aquesta manera, la zona de mostreig és una franja forca estreta,
Iligada a aquest tram de litoral.

En alguns llocs, les embarcacions equipades amb grans anodes i equips potents han permés
posar a punt sistemes de pesca en aigues limnétiques. Generalment, s6n llocs on la
conductivitat de l'aigua presenta valors mitjans (30-500 pS cm™), de manera que els camps
eléctrics efectius de pesca son suficientment grans com per atraure per electrotaxi els peixos
que estan a forca fondaria. A la zona limnética de I’Estany, la densitat major de peixos es
dona entre els 5 m i els 15 m de fondaria, depenent de I’época de I'any i de la cubeta. Aixo
implica que queden fora de I’abast de la pesca eléctrica, tal com s’esta aplicant en aquests
moments. Es dubt6s que amb un equip de pesca eléctrica més potent fos possible pescar-los,
almenys amb vida, ja que no es coneixen referéncies sobre aquest tipus de pesca en aigues
com les de Banyoles. De tota manera, es feren alguns intents abans de rebutjar definitivament
les pesques electriques limnétiques, que, efectivament, no aconseguiren practicament cap
mena de captura.
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11.1.2 Alguns factors que regulen I’eficiéncia de la pesca eléctrica

Els factors que intervenen en I’eficiéncia que mostra la pesca eléctrica en cada combinacié de
lloc, condicions ambientals i especie o espécies a capturar, sén molts i variats. Segurament, la
varietat d’aquests factors supera la de la major part d’altres tecniques de pesca aplicades
habitualment en la recerca de peixos en aigues continentals, ja sigui perqué la majoria son
més simples i menys variants en si mateixes, ja sigui perque s’apliqguen menys i s’han
esmercat menys esforcos en entendre les components de la seva eficiencia.

Bona part dels factors descrits a continuacié son tractats sobre la base de la informacié que es
deriva de I’experiéncia acumulada durant el mostreig de peixos a Banyoles. Amb tot, la major
part és valida per a qualsevol situacié en que s’utilitza la pesca electrica.

Caracteristiques del corrent eléctric

Els dos tipus basics de corrent electric, I'altern i el continu, sén aplicables per a pescar. De
tota manera, actualment s’acostumen a fer servir variants d’aquests tipus, algunes de les quals
son el corrent continu pulsatiu, I'altern rectificat i, a vegades, I'altern rectificat pulsatiu. Tots
tenen en comu el caracter unidireccional, cosa que té una implicaciéo molt important per a la
pesca, ja que el catode i I’anode es mantenen permanentment en aquesta funcid, sense
alternar-se. L’eleccid del tipus de corrent per a pescar depén tant del medi com dels objectius
de les pesques. En general, el corrent altern provoca més danys als peixos, que acaben morint
en una proporcio més alta. A Banyoles, s’ha comprovat que la majoria dels peixos pescats
amb corrent altern moren al cap de poques hores, i els que no ho fan probablement queden
seriosament lesionats. Amb el corrent continu, en canvi, les baixes s6n molt escasses la major
part de I'any. El corrent continu pulsatil fa disminuir encara més els danys als peixos, ja que la
quantitat d’energia aplicada a cada individu és molt menor.

A la majoria d’aparells de pesca eléctrica, la intensitat del corrent electric que es genera és
graduable. Generalment, es fa a través del voltatge (Volts) que, depenent de la resistivitat de
l'aigua (Ohms), acaba generant un corrent de més o menys intensitat (Ampers), d’acord amb
la Llei d'Ohm:

Intensitat eléctrica (A) = Tensio eléctrica (V) / Resisténcia eléctrica (O)
La resistivitat de l'aigua depén en bona mesura de la temperatura i el contingut en sals.
Actualment, més que no pas la resistivitat es tendeix a mesurar el seu invers, la conductivitat

(uS/cm).

El gradient de voltatge necessari per atuir els peixos, sense matar-los, se sol situar entre els
0,11 1,0 volt/cm. La pesca eléectrica té el seu optim d’eficacia en aiglies amb una conductivitat

mitjana (30-500 uS/cm), on s’acostuma a treballar ajustant el gradient de voltatge fins
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aconseguir entre 3 i 6 ampers. En canvi, en aigues de conductivitat elevada, com és el cas de
Banyoles, el corrent eléctric passa preferentment per l'aigua, cosa que fa que els peixos
escapin amb facilitat, a menys que es trobin a prop de I’anode. Per tant, els camps eléectrics
efectius son petits i la pesca inefica¢. Aquesta situacié es pot compensar una mica amb 1’Us
d’anodes més aviat petits i una intensitat (A) de corrent elevada. El corrent continu pulsatiu
també fa millorar notablement I’eficacia de la pesca respecte d’altres tipus de corrent.

Dimensions

Les dimensions i la forma dels eléctrodes determinen la mida i intensitat dels camps creats.
Generalment, s’utilitzen catodes grans i anodes molt més petits, fent que el camp electric més
intens es doni al voltant d’aquest darrer. A més, d'aquesta manera, petites variacions en
I’anode porten a variacions substancials en els camps efectius de pesca. Aixi, els anodes grans
creen camps grans, més efectius per a peixos grans, mentre que els anodes petits sén més
adequats per crear petits i intensos camps per pescar peixets. La forma de I’anode és
generalment rodona, pero en algunes circumstancies és meés adequat utilitzar altres formes
(rasclets, quadrats, triangles, esferes, paraiglies o rests fets de cables o cadenes, etc). La
configuracid de I’anode en paraiglies o rests de cables permet crear un camp eléctric més gran
que amb simples estructures circulars, encara que no tant intens. Aixo és especialment util en
els sistemes d’aiglies obertes com ara els llacs, on els peixos tenen moltes direccions de
fugida, tant en I’eix horitzontal com en el vertical. Com a catode s’acostumen a utilitzar
superficies metal-liques, llises o bé de reixa.

Conductivitat

La conductivitat de l'aigua on es practica la pesca eléctrica determina, en bona mesura,
I’amplada del camp eléctric efectiu. En aigiies molt poc conductores (5-30 pS/cm), com les
d’alta muntanya o de moltes zones tropicals, el camp electric efectiu és molt petit. En aquests
casos, per augmentar I’eficiencia de la pesca cal treballar amb tensions eléctriques molt grans
(800-1600 V). A les aigiies molt conductores (>500 uS/cm), els camps electrics efectius
també sén de petites dimensions, ja que el corrent tendeix a passar preferentment per l'aigua
en comptes d’afectar els peixos. Per augmentar el seu abast, cal augmentar-ne la intensitat
electrica (A) i fer servir corrent continua pulsativa. Aixi, actualment, amb equips molt potents,
s’ha aconseguit de fer pesques amb electricitat en alguns ambients amb aiglies de
conductivitat molt elevada (>40 000 uS/cm) com ara les marines o les hipersalines de zones
estuariques i maresmes (Lamarque 1990). Les conductivitats mitjanes (30-500 puS/cm), doncs,
son les que permeten pescar amb mes eficiéncia, amb equips no necessariament molt potents.
Com a consequéncia de I’alt contingut cationic, la conductivitat de l'aigua de I’Estany de
Banyoles presenta valors, pel que fa a la pesca electrica, molt alts i amb poca variacio
intranual.
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Temperatura

Tot i que, generalment, la conductivitat es déna estandarditzada a 25 °C, la conductivitat
eléctrica real depén de la temperatura, d’acord amb la seglient relacio:

Ca =Cs /1,027 ™)

on C, és la conductivitat a temperatura ambient, Cs la conductivitat estandarditzada, i T2 la
temperatura de I’ambient (Reynolds 1996).

A I’Estany, la conductivitat estandarditzada minima de l'aigua de la capa superficial es troba
al voltant de 1200 uS/cm, i la seva temperatura varia entre uns 25 °C de maxima a I’estiu i
una minima d’uns 5 °C a I'hivern. Aplicant I’equacio anterior, tenim que la conductivitat real
varia entre els 1200 pS/cm, a I’estiu, i els 800 uS/cm, a I'hivern. Per tant, les variacions
estacionals de la temperatura de l'aigua provoquen variacions de la conductivitat eléctrica real
que fan variar notablement I’eficiéncia de pesca.

Terbolesa

Aquest parametre afecta I’eficiencia de la pesca eléctrica de dues formes diferents. Per una
banda, una major terbolesa redueix la distancia de fugida dels peixos en acostar-se el bot,
facilitant que entrin més facilment als camps efectius de pesca. Pero, per I’altra banda, una
terbolesa elevada dificulta la visié dels peixos atordits per part de qui s’encarrega de retirar-
los de l'aigua, cosa que té un efecte negatiu sobre I’eficiéncia de pesca. Aixi doncs, depenent
del balang entre aquests dos efectes, la terbolesa té un efecte o altre sobre la pesca, que, en
qualsevol cas, és de mal determinar. La produccio primaria de les comunitats planctoniques
de I’Estany té dos maxims anuals que es donen a la primavera i a la tardor, just després de la
barreja vertical de la columna d'aigua. Es en aquests periodes quan la terbolesa és maxima. A
I’estiu, i sobretot a I'hivern, es donen les maximes transparéncies. La terbolesa de l'aigua de
I’Estany varia interanualment d'una forma apreciable, segurament degut a diferéencies en els
nivells de producci6 lligats a variacions pluviometriques, tot i que no es disposa de registres
prou llargs de dades sobre la produccio primaria que ho puguin confirmar.

Densitat i fisiognomia de la vegetacio

La vegetacio té un efecte sobre la pesca semblant al de la terbolesa. Les zones de litoral amb
poca, 0 gens, vegetacid solen presentar densitats baixes de peixos, perd, a més, els que s’hi
troben fugen facilment abans de ser atrapats pel camp electric. Ara bé, si finalment sén
enrampats son facilment detectats i retirats de l'aigua. Per contra, les zones amb molta
vegetacio semblen atraure més els peixos, almenys com a zona de refugi davant del perill que
els suposa el bot. Pero, tot i que son més facilment atordits, sovint no poden ésser agafats o ni
tan sols vistos, ja que queden entremig de les tiges o el fullatge de la vegetacio. La densitat de
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la vegetacio, doncs, limita la capacitat de treure els peixos de l'aigua. La forma de la vegetacio
també afecta la pesca. Aixi, el canyissar actua com una fortalesa inexpugnable per als peixos
que hi queden a dins, degut a les seves tiges rigides i dures que impossibiliten la penetracid
del salabre. En canvi, a I’altre extrem, Najas marina forma uns coixinets trencadissos d'on no
representa cap esforg treure el peix.

Forma del litoral

Els trams de litoral amb una forma sinuosa a petita escala presenten nombrosos racons que
afavoreixen la captura dels peixos que s’hi concentren. A més, és possible que aquest tipus de
litoral presenti una densitat major de peixos respecte de formes menys complicades de litoral.
La sinuositat del litoral pot ésser deguda a la mateixa vegetacio o a la preséncia d’entrades de
recs o de construccions humanes, basicament pesqueres i palanques.

Perfil batimétric

Aquest és un altre parametre que té un efecte contradictori sobre la pesca. En llocs poc
profunds, el camp eléctric presenta una intensitat menor, pero els peixos no tenen tant d’espai
de fugida. En llocs més profunds, s’esdevé el contrari. De tota manera, sembla que la pesca és
més eficient quan el litoral presenta un perfil suau, amb una major superficie poc profunda,
especialment a I’estiu, quan el diametre del camp efectiu de pesca és menor.

Tipus de fons

La major part del fons de I’Estany és fangds, amb només alguns trams rocosos o amb grava.
Sembla que aix0 no juga a favor de la pesca eléctrica, ja que en fons tous el corrent eléctric
passa també pel substrat i disminueix I’abast del camp.

Condicions meteorologiques

La forma en que el temps meteorologic influeix sobre I’Gs de I’habitat de moltes especies és
ben coneguda. La temperatura, el vent, la nuvolositat, la pressio atmosferica, la pluja, I’alcada
del sol, i altres parametres meteorologics, tenen el seu efecte sobre la localitzaci6 dels peixos
en l'espai fisic del seu ambient, i per tant, sobre la seva capturabilitat. Perd, a més, la
meteorologia pot facilitar o dificultar, segons el cas, la feina dels operadors de la pesca
eléctrica. La visibilitat es pot reduir com a consequencia d’alguns efectes de la [lum, com ara
ombres o reflexes, pero també es pot incrementar en condicions d’optima il-luminacié. El
vent, que també incideix negativament sobre la visibilitat, pot, a més, complicar notablement
la maniobrabilitat del bot, fins al punt d’haver d’abandonar l'intent de pesca en alguns casos.
Per altra banda, la pluja, a menys que sigui molt feble, impedeix de fer pesca eléctrica si es
volen garantir les condicions de seguretat de I’equip i els seus operadors.
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Pressi6 humana

En determinades époques de I'any, la preséncia de gent (banyistes, remers, pescadors, etc) en
algunes zones del litoral és prou elevada com per allunyar part dels peixos, especialment pel
que fa als més grans. A més, en aquestes zones sovint és dificultés o impossible de dur-hi a
terme la pesca eléctrica, ja que pot suposar una molestia o fins i tot un perill per a la gent. Un
efecte inesperat de la preséncia de pescadors o passejants, que es déna a vegades, és la
concentracio de peixos a prop seu, especialment ciprinids, que s’apropen a menjar el que els
Ilancen.

Mida dels peixos

L electricitat afecta diferencialment als peixos segons I’especie o mida. Cada espécie té una
conductivitat caracteristica, que depen, entre altres, de la forma i densitat que presenta, que la
fa més o menys vulnerable a la pesca electrica. Pel que fa a les espécies presents a Banyoles,
sembla que els ciprinids son, en general, menys conductors i, per tant, menys propensos a
veure’s afectats per I’electricitat, mentre que en els centrarquids i els percids passa el contrari.
La mida del peix té una relacié directa amb la seva vulnerabilitat, ja que els peixos més grans
es veuen més afectats per I’electricitat que els petits. Aixo e€s degut a qué els més grans
presenten una distancia major entre els seus extrems corporals, la qual cosa possibilita que
s’hi crei una diferencia de potencial més gran en passar-hi el corrent. La conseqiiencia d’aixo
és que les dimensions del camp efectiu de pesca depenen de la mida del peix, essent més
ampli per als peixos més grans i menor pels petits. Per tant, aquests darrers tenen més
possibilitats d’escapar, tot i que quan son atrets queden lesionats 0 moren amb més facilitat.

La capturabilitat de cada peix depén també de la seva mida. Els peixos més grans es veuen
més afectats per I’electricitat, mentre que els petits menys. Pero, a més, els peixos grans son,
en general, més facils de recollir de I'aigua un cop atordits, mentre que els més petits son de
mal agafar, especialment a partir d'una certa fondaria. A part, els peixos més petits poden
passar desapercebuts més facilment, especialment quan la vegetacio és forca densa.
L’eficiéncia de la pesca electrica sobre la perca americana augmenta clarament amb la mida.
L’eficiéncia mitjana en varis embassaments dels EUA per aquesta mateixa espécie varia entre
un 3% (<10 cm) per als més petits i un 25% per als més grans (>40 cm), valors propers als
assolits per terme mig a Banyoles fins ara, com es veura més endavant.

Forma

La forma dels peixos fa que quedin més o menys facilment retinguts per la vegetacio. Els
peixos més estilitzats, com ara la perca americana, surten més facilment d’entremig de la
vegetacid, fent la seva captura més facil, mentre que els més amples, com el peix sol, hi
queden retinguts més sovint.
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Color

El color dels peixos els fa més o menys detectables per part de qui porta el salabre.
Normalment, en quedar atordits, els peixos queden panxa enlaire, cosa que els fa més visibles
ja que la part ventral sol ser més clara. En la majoria de peixos de Banyoles el ventre és
blanquinds, de manera que la seva deteccio és molt facil un cop enrampats. Pero, en alguns
casos, com el del peix sol, el ventre pren colors groguencs o ataronjats que no el fan gaire
visible, especialment quan queda a més fondaria.

Estat fisiologic

Els peixos capturats amb pesca eléctrica sofreixen una sequéncia de fenomens fisiologics que
comenca amb I'electrotaxi (natacié involuntaria), continuen amb I'electrotetania (contraccions
musculars) i acaben amb I'electronarcosi (relaxacié muscular) —o fins i tot la mort—, moment
en qué poden ésser capturats facilment. L'electrotaxi provocada pel corrent continu,
anomenada galvanotaxi, comporta una natacié dirigida cap a I’electrode, concretament
I’anode. Aquest fet, que no es dona amb el corrent altern, augmenta molt I’eficiéncia de pesca.
Per altra banda, I'electrotetania tendeix a ser inexistent amb el corrent continu, cosa que
explica la menor incidéncia de lesions.
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11.2 Disseny mostral
11.2.1 Requeriments inicials

El conjunt de métodes aplicables per assolir els objectius d’aquest estudi és considerablement
ampli (Gulland 1969, Ricker 1975, Gerking 1978, Summerfelt i Hall 1987, Hilborn i Walters
1992, Smith 1992, Cowx 1996, Granado-Lorencio 1996). El disseny mostral havia d’ésser
valid per a tots. Si aix0 no hagués estat possible, s’hauria escaigut renunciar a una part dels
objectius, o bé implementar mostrejos alternatius i compatibles, la qual cosa no sempre és
possible (Willis i Murphy 1996). Per posar un exemple, I’aplicaci6 de meétodes que
requereixin coneixer la composicio per edats o sexes de la captura no €s, en principi,
compatible amb métodes de marcatge-recaptura per a maultiples ocasions, pel cas d'una
especie de la qual I’Gnica forma de conéixer-ne aquestes variables sigui sacrificant els
exemplars.

Una altra qiestio a tenir present a I’hora de planificar els mostreigs és que després es puguin
analitzar les dades amb dos o més metodes alternatius per a estimar els mateixos parametres
(Gatz i Loar 1988, Pollock et al. 1990). Fent-ho aixi, s’impedeix que una possible violacid
dels suposits d’algun dels métodes, detectada o no a posteriori, porti a tenir només una
estimacio esbiaixada. Per altra banda, permet comparar les estimacions obtingudes, fins i tot
quan no existeixen tests estadistics per contrastar-les. En qualsevol cas, la tria dels metodes
més robusts d'entre els disponibles tendeix a minimitzar I’efecte que tindria un hipotetic
allunyament dels suposits. Aixi, per exemple, la mortalitat es pot estimar a partir de metodes
de marcatge-recaptura, d’analisi de freqliencies de longitud o d’analisi captures per edat, entre
altres. Cap d’aquests meétodes és excloent pel que fa als altres si es fa un disseny mostral
pensant, d’entrada, en aplicar-los plegats.

Edat i creixement

Com es veura més endavant, una de les formes més segures de determinar I’edat dels
individus en aquesta espécie, dada molt atil entre altres per a I’estudi del creixement, és
analitzar els otolits. Ara bé, per extreure els otolits cal, evidentment, sacrificar el peix. Aixo fa
que sovint sigui inviable aconseguir una mostra important d'otolits d'una poblaci6 natural de
peixos continentals. D’entrada, en el marc d’un estudi de marcatge-recaptura, no té massa
sentit eliminar individus, ja que aix0 aniria en contra de la precisié final de les estimacions
poblacionals. Tot i aix0, en els grups d’edat amb una captura molt elevada sempre és possible
sacrificar-ne una petita part, encara que justament en aquest grups d’edat sovint és facilment
determinable I’edat per altres vies. Les escates, en canvi, poden ésser extretes sense sacrificar
els individus, pero, si més no en el cas de les perques americanes meés velles, la seva
utilitzacié per a determinar I’edat és menys fiable en comparacié amb els otalits.
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Pel que fa al creixement individual, es pot estimar mitjancant diversos métodes, en principi no
excloents pel que fa al mostreig. EI més basic seria I’ajustament de models matematics, com
ara el de Von Bertalanffy o el de Gompertz, a dades de longitud a I’edat o pes a I’edat
(Moreau 1987, Schnute et al. 1989). Altres metodes es basarien en les mesures fetes sobre les
escates (Ombredane i Bagliniere 1991) o altres estructures calcificades, basicament distancia
entre el focus i cada un dels annuli anuals, i entre el focus i el marge exterior. Es tracta del
retrocalcul de les longituds a cada edat (Carlander 1981, Bagliniere i Ombredane 1990,
Weisberg i Frie 1987) i de I’analisi del creixement marginal. Els tres metodes anomenats fins
ara es basen en una correcta determinacié de I’edat per als individus examinats i, per tant,
sovint tornen a ser incompatibles amb estudis de marcatge-recaptura. En canvi, I’estimacid
del creixement mitjancant els metodes d’analisi de freqliencies de longitud (Morales-Nin i
Pertierra 1990) té I’avantatge que no cal conéixer I’edat des individus, sind només, i com a
molt, identificar-ne les cohorts. Per fer aixo, cal que els histogrames presentin modes ben
definides i tenir un minim coneixement previ sobre el creixement de I’especie. Per aconseguir
histogrames amb suficient resolucio per a determinar el creixement, pero, cal obtenir mostres
considerablement grans; sino és aixi, les distribucions observades resulten molt irregulars i no
hi queden prou ben reflectides les modes de les cohorts.

Finalment, el creixement també pot estimar-se directament a partir de dades de marcatge-
recaptura (Francis 1988, James 1991, Baker et al. 1991). Aquestes dades han de consistir en
parells de mesures de longitud o pes preses en diferents dates sobre el mateix individu, del
qual no cal conéixer necessariament I’edat, tot i que és preferible.

Avaluacio poblacional

Sobre les poblacions ictiques gairebé mai es poden dur a terme censos totals. Ja sigui per les
seves dimensions, per la seva estructura o per les caracteristiques de I’ambient que ocupen, les
poblacions de peixos acostumen a presentar una fraccio més o menys gran d’individus que
s’escapen de la captura o de la deteccid per alguna altra forma de mostreig. Aixo fa que
s’hagin de cercar estimadors dels parametres d’interes, fins i tot en arees petites. Relacionat
amb aquests estimadors, un aspecte de vital importancia és el coneixement del seu grau de
precisid i d’exactitud (Seber 1982, Pollock et al. 1990).

L avaluacio de poblacions de peixos sovint es realitza mitjangant métodes pseudoquantitatius,
a través de la comparacio en el temps o en I'espai d’indexs de la grandaria poblacional N, en
comptes de la estimacio del seu valor absolut. Es tracta de I’Us de les CPUE, on la captura (C)
es considera un index de N. Al darrera d’aquests méetodes hi ha el suposit que existeix una
proporcionalitat entre C i N per a un moment donat, i que, a mes, és constant per a les
diferents situacions a comparar. Aquesta constant de proporcionalitat és la capturabilitat (q).
L'Unica forma d’aconseguir que g sigui realment constant és estandarditzar I’esfor¢ de pesca.
Aix0 pot ésser una tasca més o menys factible per a un mateix Iloc i moment, pero, en el cas
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de les poblacions ictiques continentals i amb el tipus de técniques de mostreig disponibles,
dificilment és complible per a emplacaments o dates diferents.

El principal avantatge dels métodes basats en les CPUE amb esforg constant és el fet que son
molt menys costosos a tots nivells (temps, diners, personal, etc.), cosa que els fa especialment
atils en grans sistemes oberts com ara grans rius, llacs o embassaments. Normalment, en
aquests tipus de sistemes I’estimacio de parametres absoluts és inassolible 0 massa cara per
ésser duta a terme. En principi, I’Estany de Banyoles es podria considerar com un d’aquests
sistemes, pero, de fet, és un llac de dimensions relativament reduides, cosa que no fa gens
descartable I’s de metodes alternatius al simple Us de les CPUE.

Per altra banda, hi ha tres grans grups de metodes quantitatius per a estimar parametres
poblacionals de peixos a partir de dades generades en mostreigs basats en la captura. Son els
de captura-esforg, els de canvi de proporcio (Change-in-ratio) i els de marcatge-recaptura. Els
primers es basen en que es puguin generar, o disposar, de dades sobre les captures fetes en
diferents ocasions amb una probabilitat de pesca coneguda o estimable, ja sigui constant 0 no
entre les ocasions. Aquestes dades es poden obtenir a partir de les estadistiques pesqueres, Si
existeixen, o a partir de mostrejos especifics. En qualsevol cas, sempre es basen en
I’eliminacid, definitiva o no, de les captures fetes a cada ocasid, ja que es basen en el canvis,
generalment disminucio, que es produeix sobre la grandaria poblacional com a conseqiiéncia
de I’esfor¢ de pesca que s’exerceix. En aiglies continentals de dimensions relativament
reduides o acotables, s’acostumen a aplicar metodes de captures successives, una forma
concreta d’aquest grup de métodes. En aquests llocs, és factible eliminar individus sense
necessitat de sacrificar-los, ja que es poden alliberar en altres parts no mostrejades o guardar-
los temporalment fins acabar el mostreig. A més, és relativament factible mantenir I’esforg
constant d'una ocasié a I’altra. Per aplicar aquests métodes en un gran espai obert caldria fer
un gran esfor¢ a cada ocasio i sacrificar gradualment grans quantitats de captures (cosa
inconcebible en la majoria de mostrejos) o bé fer estimacions parcials en seccions d’aquest
espai tancades fisicament. Tot i que aquesta segona opcid és practicable en alguns punts de
I’Estany de Banyoles, no ho és per a la major part de I'espai. Per tot plegat, I’4s de metodes de
captura-esforg, tal com s’apliquen generalment a les aiglies continentals, ha estat descartat
inicialment pel cas de I’Estany de Banyoles.

Els metodes de canvi de proporcid es basen, tal com el seu nom indica, en els canvis que es
produeixen en les proporcions entre grups d’individus diferenciables per alguna qualitat —per
exemple, sexe, especie o edat—, i el total de la poblacid. De nou, aquests canvis es produeixen
per I’eliminacié o afegiment d'una part dels individus d’un d’aquests grups. Per tant, els
mateixos motius que han portat a descartar els métodes anteriors fan descartar aquests.

Pel que fa als metodes de marcatge-recaptura, ofereixen un ampli repertori de models
(Pollock et al. 1990, Pollock 1995), alguns dels quals s6n molt sovint aplicats a sistemes
semblants al de I’Estany de Banyoles. Aixo si, abans cal trobar un tipus de marca que reuneixi
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les condicions adequades, cosa gens trivial en el cas dels peixos (vegeu I’apartat 11.3.4). A
banda d’aix0, algunes caracteristiques de les poblacions de peixos de I’Estany, com ara una
grandaria no excessivament gran, faciliten que el marcatge-recaptura sigui factible d’aplicar
mitjancant I’esfor¢ d’un petit grup de treball. Per aquest motiu, s’ha escollit el marcatge-
recaptura com a metode principal per a les estimacions dels parametres poblacionals. Aquests
son grandaria poblacional (N), supervivéncia (@) i reclutament (B). Per altra banda, la
probable abséncia de migracions entre I’Estany i la resta de la conca fa que es pugui
considerar com una poblaci6 tancada per a periodes curts de temps en qué el reclutament no
es doni i la mortalitat sigui despreciable. Per a periodes més llargs de temps, i aplicant
métodes per a poblacions obertes, I’abséncia de migracions permetra d’atribuir les perdues
d’individus en la poblacié només a la mortalitat, i els guanys només al reclutament.

Sigui quin sigui el métode escollit per fer una determinada estimacid, sempre va acompanyat
d'una serie de suposits que no sempre es té la certesa que s’estiguin complint. L’allunyament
dels suposits establerts per a un metode desemboca en biaixos en les estimacions. Actualment,
els métodes de marcatge-recaptura incorporen una gran varietat de models per a diferents
combinacions de suposits o tipologies d’experiments. A més, també existeixen tests de bondat
d’ajustament per a la majoria d’aquests models, i tests per a contrastar-los entre ells o per
comprovar si s’han violat els suposits. Amb aquests mitjans, es pot escollir el o els que sén
més adequats per a cada situacio. A priori, pero, el mostreig hauria de procurar complir tants
suposits com fos possible, ja que d'aquesta manera es podran utilitzar després models mes
simples.

Finalment, les poblacions de peixos de I’Estany de Banyoles no estan lliures d’explotacio.
S’hi practica la pesca esportiva orientada especialment cap a la perca americana i la carpa, per
bé que gairebé totes les especies suporten un nivell d’explotacio més o menys alt. Les tres
especies de mida petita (bavosa de riu, llopet de riu i gambussia) en sén I’excepcio. Per tant,
per la resta, la mortalitat (Z) es descompon en mortalitat natural (M) i mortalitat per pesca (F).

Mitjancant els metodes de marcatge-recaptura convencionals és possible estimar ¢, i per tant
Z, pero no es poden separar les seves components, F i M. L’Unica forma d’estimar F és
recorrer a metodes basats en les captures dels pescadors (Van der Avyle 1990, Hilborn i
Walters 1992). Aixo implica disposar d’estadistiques fiables sobre aquestes captures. En
alguns paisos es coneixen les captures totals i I’esfor¢ de pesca esportiva (pressio de pesca)
per algunes pesqueries esportives d’elevat interes economic o social, gracies als registres que
fan els guardes o els mateixos pescadors. Pero la situacié més general arreu, i concretament al
nostre pais, és la manca de coneixement sobre les captures totals que fan els pescadors.
Només a vegades es disposa de dades parcials, i segurament esbiaixades, sobre les captures.
L’esfor¢ total de pesca generalment tampoc es coneix, si bé és meés freqient tenir-ne dades
totals, ja que en les zones de pesca controlada es pot quantificar el nombre total de permisos
atorgats. A Banyoles, fins que es va acabar el mostreig d’aquest estudi, es va practicar la
pesca lliure, cosa que fa que no es disposi de cap dada directa sobre les captures totals o
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I’esforg de pesca esportiva. En aquests casos, 1‘Unica alternativa si es vol estimar F és estimar
previament les captures i I’esforc de pesca esportiva planificant mostrejos sobre la poblacié de
pescadors (Pollock i Jones 1994).

Quan es disposa de la captura i I’esfor¢ de pesca esportiva, el ventall de métodes aplicables
per estimar F i altres parametres poblacionals és forca ampli. Tedricament, bona part dels
models desenvolupats per a les pesqueries comercials serien aplicables a les pesqueries
esportives. Ara bé, normalment a les pesqueries comercials les dades de captura i esforg
s’obtenen a partir del monitoratge continu, cosa que, com ja s’ha dit, no es dona gairebé mai a
les pesqueries esportives. Per tant, a la practica, hi ha dos factors que restringeixen I’aplicacié
dels models pesquers convencionals a les pesqueries esportives. En primer lloc, les dades per
aplicar aquests métodes acostumen a ser séries llargues en el temps, ja que generalment son
relativament facils d’aconseguir en el cas de les pesqueries comercials. En segon lloc, les
dades de captures i esfor¢ de pesca aplicables als models pesquers no solen ser estimacions,
sind que se suposa que es coneixen exactament.

Per estimar F i altres parametres poblacionals a partir de mostrejos sobre els pescadors també
es poden aplicar metodes de marcatge-recaptura, de canvi de proporcié i de captura-esforg. En
el cas de dur a terme un mostreig sobre els pescadors, a Banyoles si que serien aplicables les
dues darreres metodologies, ja que hi ha una eliminacid efectiva d’individus a causa de la
pesca esportiva, que, a més, és molt selectiva per a determinades espécies i talles. Els metodes
de marcatge-recaptura aplicats a aquestes situacions també estan molt desenvolupats i es
coneixen amb el nom en anglés de band-recovery. La diferencia radica en que les recaptures
només poden donar-se una vegada, ja que els peixos sén, en principi, eliminats, mentre que en
els métodes tipics de marcatge-recaptura un mateix peix pot ésser recapturat en més d'una
ocasio.

Grandaria mostral i frequéncia de mostreig

El disseny mostral per a un estudi descriptiu de poblacions s’hauria de fer sempre sobre la
base de les técniques de camp disponibles i la seva eficiéncia, com també sobre la base dels
meétodes analitics que es pretengui aplicar a les dades. En aquest sentit, la forma ideal de
conduir un mostreig seria planificar-lo amb almenys dues etapes consecutives, la primera de
les quals equivaldria a un estudi pilot. La primera etapa del mostreig es destinaria a posar a
punt, si fos el cas, les técniques de camp i a avaluar-ne la idoneitat. Pero també s’hauria de
destinar a fer unes primeres estimacions dels principals parametres d’interés i de la seva
variabilitat. Aquestes primeres estimacions, encara que siguin poc fiables, permeten escollir la
intensitat i forma més adequades per a la segona etapa, el mostreig definitiu. Per altra banda,
la informacid extreta de la bibliografia sobre estudis, espécies 0 ambients similars ajuden a
acabar de definir el disseny mostral definitiu. Si el mostreig es pot allargar suficientment en el
temps —cosa molt poc habitual—-, es poden plantejar noves etapes en cada una de les quals es
corregeixin els punts febles detectats en I'anterior, com en un proces de retroaccid. Aixo, pero,
s’hauria de fer procurant no alterar el mostreig original a fi de que els resultats d’etapes
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consecutives sempre fossin contrastables, a menys, és clar, que no hi hagués aquesta
pretensio.

A la practica, aquesta forma ideal de mostreig amb etapes independents es duu a terme en
poques ocasions. Basicament, aix0 es dona com a conseqliencia del poc temps de que es
disposa per a completar els estudis en que s’emmarca el mostreig. Generalment, la primera
etapa es eliminada o substituida per un petit calendari de proves, més destinat a adquirir
I’experiencia necessaria, 0 minima, amb les técniques de mostreig, que no pas al que s’ha
esmentat previament. Altres vegades, la primera etapa i la segona es barregen, de manera que,
al llarg del mostreig, és van ajustant aquells aspectes del disseny que es considera necessari,
d’acord amb els resultats que ja s’han obtingut. Cal tenir ben present que aquest modus
operandi, no tant ortodox com la separacié del mostreig en dues etapes definides, pot portar
també a obtenir resultats no contrastables entre les fases inicials i finals del mostreig. Si
succeis aix0, s’hauria malgastat molt més en esfor¢ i temps del que hauria costat de més fer
un mostreig veritablement bietapic.

Una premissa per a tot mostreig és equilibrar I’esfor¢ de mostreig, habitualment relacionat
amb el cost, la precisio i I’exactitud desitjats per a les estimacions finals. EI nivell de precisid
s’hauria d’ajustar als objectius de cada estudi. Pel que fa a I’exactitud, seria desitjable que
sempre fos maxima, i, aix0, no només s’aconseguiria escollint els métodes adequats, sin6
també fent un disseny mostral que permeti aplicar-los desviant-se el minim possible dels seus
suposits. Un disseny mostral desencertat pot portar a generar dades no analitzables mes
endavant o, semblantment, a fer un sobreesfor¢ innecessari pels objectius que s’han plantejat
per a I’estudi.

En general, les estimacions estadistiques augmenten la seva precisi6 com més grans son les
mostres. Pero, a més, molts métodes poden donar resultats esbiaixats si les mostres no son
prou grans. Els principals métodes aplicats en aquest estudi que s’han tingut presents a I’hora
de definir la grandaria mostral sén el marcatge-recaptura (Pollock et al. 1990) i I’analisi de
frequéncies de longitud (Gatz i Loar 1988, Fournier et al. 1990, Hilborn i Walters 1992).

Pel que fa al marcatge-recaptura, la precisid de les estimacions dels parametres que se’n
deriven és més gran com més gran és el seu valor parametric. Per altra banda, la precisio
disminueix com més baixa és la probabilitat de captura (p) a cada ocasio. Per tant, a la
practica, el que cal és ajustar la grandaria mostral de cada ocasio de captura per a qué p es
trobi en el nivell que ens permeti obtenir una precisié determinada per a la resta de
parametres. Per fer aixo cal tenir una minima idea inicial sobre el valor de N, la grandaria
poblacional. Un dels suposits de la majoria de models de marcatge-recaptura és la igual
probabilitat de captura per a tots els peixos de la poblacid, i de supervivéncia (¢) per a tots els
animals marcats. Quan hi ha indicis que es ddna heterogeneitat en ¢ o en p, deguda a qué
aquests parametres no son iguals entre dos 0 més grups d’individus dins la poblacio (classes
d’edat, sexe o altres), el més adequat per augmentar la precisio i disminuir el biaix és fer les
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estimacions per separat per a cada un d’ells. Aix0 pot implicar que s’hagi d’augmentar
considerablement la grandaria mostral total, ja que caldra augmentar per separat la p de cada

grup.

D’entrada, I’amplia varietat de models de marcatge-recaptura que es podrien aplicar a cada
situacid determinada, fa que no hi hagi una unica férmula per determinar la grandaria mostral.
Teoricament, per dissenyar un experiment de marcatge-recaptura, seria bo recorrer a la
simulacio amb mitjans informatics (Arnason et al. 1998). En aquest estudi no ha estat possible
fer-ho abans de planificar el mostreig i s’ha optat per ajustar la grandaria mostral a mesura
que s’iniciava el mostreig a partir dels primers resultats, concretament a partir de la proporcio
de recaptures.

La precisié de les estimacions del creixement fetes a partir de metodes d’analisi de
freqgiiéncies de longitud depén en bona mesura de que la distribucié observada de fregiiencies
s’aproximi al maxim a l'esperada per a una combinacié determinada de valors per a una série
de parametres. Aquests parametres son els del model de creixement escollit i altres relacionats
amb I’estructura poblacional, o fins i tot amb la selectivitat de la técnica de pesca. En
referéncia a aquesta, si es dona una selectivitat per talles molt acusada, la precisio de les
estimacions del creixement sera petita. Un extrem d'aquesta situacié seria obtenir
distribucions de talles en les quals no fossin representades diverses cohorts de la poblacié. En
aquestes condicions, dificilment es pot aplicar I’analisi de fregténcies de longitud. Per tant, en
aquest cas també és desitjable aconseguir una tecnica de pesca el menys selectiva possible.

No totes les poblacions presenten estructures per talles adequades per a una analisi de
freqliéncies de longitud, de manera que en alguns casos, encara que es disposi d'una
distribucio de talles molt ajustada a la real, no és possible aplicar aquest métode. Algunes
caracteristiques especifiques que hi van en contra sén: creixement lent, periode reproductiu
ampli o fraccionat, o creixement molt variable dins una mateixa cohort. La primera
caracteristica porta a trobar poca separacio entre les modes de cada cohort, mentre que la resta
propicien desviacions tipiques molt grans per a cada corba de la distribucié. En conjunt,
I’efecte és una possible confusio entre cohorts, o la no deteccié d’alguna de les cohorts, i per
tant, una estimacio esbiaixada del creixement.

L’analisi de freqliéncies de longitud és completament inadequat per a moltes poblacions de
peixos continentals, ja que sovint la captura maxima factible, o la mateixa grandaria
poblacional, és menor que la captura necessaria per aplicar el metode. Cal tenir present que,
essencialment, aquests metodes s’han desenvolupat per descriure el creixement de peixos
sotmesos a explotacié pesquera comercial. En aquest estudi, pero, la grandaria mostral
necessaria per a poder aplicar els metodes de marcatge-recaptura, considerablement gran
tenint en compte les dimensions totals de la poblacié d’estudi, feia preveure d’entrada que
s’obtindrien mostres també suficientment dimensionades per a poder recorrer als metodes
d’analisi de freqiiencies de longitud.
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En relacié a la frequéncia de mostreig, en el marcatge-recaptura una major separacio entre les
ocasions de pesca implica una menor probabilitat de supervivéncia, cosa que porta a haver
d’escollir grandaries mostrals majors per a cada ocasi6. Per tant, és millor no separar
excessivament les ocasions, especialment quan per algun grup d’edat se sospita que la ¢ ja és
forca petita, com passa a la majoria de poblacions de peixos. A part, quan es volen detectar
possibles diferéncies estacionals en la supervivéncia, el més adequat seria donar una separacio
maxima entre campanyes equivalent als periodes estacionals. De fet, sempre s’és a temps,
quan es disposa de les estimacions finals de ¢, d’obtenir les supervivéncies per a periodes més
llargs.

Per altra banda, en un mateix estudi, la precisié augmenta amb el nombre d’ocasions de pesca
(Pollock et al. 1990, Arnason et al. 1998). Aixi doncs, un experiment ideal de marcatge-
recaptura hauria de tenir com més ocasions de pesca millor, i tant properes entre elles com fos
possible. Aixo ve delimitat, és clar, per la durada que es pretén donar a I’estudi i pel cost de
cada ocasio. Novament, amb un minim d’informacié inicial la simulacio permetria fer un
disseny molt més ajustat als objectius. A mes a més, els models de marcatge-recaptura
suposen que les ocasions de pesca son instantanies, de manera que no hi ha canvis en la
poblacié mentre duren. Atés que aixo no es pot assolir completament, s’ha de procurar que la
seva durada sigui la menor possible, i sempre forca menor que la separacio temporal entre
campanyes.

En I’estudi del creixement es pot recorrer a models que incorporin parametres d'estacionalitat,
els quals el modulen d’acord amb els alentiments que es produeixen durant els periodes
desfavorables. En aquests casos, convé planificar el mostreig per a quée les variacions
estacionals puguin ésser detectades. Com en el cas de la supervivéncia, aixd només es pot
assolir fent mostrejos amb freqiiencia com a minim estacional, si no més elevada.
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11.2.2 Mostreig del litoral amb embarcacio

Arran del bon resultat que rapidament es va veure que donava la nova modalitat de pesca
electrica amb barca, es va poder comencar, el juliol de 1997, el mostreig definitiu per a
I’assoliment dels objectius de la tesi doctoral. Aquest mostreig es va allargar fins a novembre
de 1999.

Divisid del litoral en trams de pesca i grandaria mostral

S’ha dividit tot el litoral de I’Estany en un total de 43 trams operatius de pesca, amb una
[largaria mitjana de 212 m. La delimitacié de cada tram s’ha fet cercant punts d’origen i final
marcats per referencies permanents (naturals o artificials) facilment detectables. A més, s’ha
procurat que cada tram fos tan uniforme com fos possible respecte d’algunes caracteristiques
de I’habitat com ara vegetacié dominant o fondaria mitjana. Es per tot plegat que la llargaria
dels trams de pesca no és constant. El litoral de I’estanyol del Vilar s’ha dividit en dos trams
de llargaria semblant, tant entre si mateixos com respecte de la mitjana dels trams de I’Estany.

En cada un dels trams s’ha pescat, com a minim, una vegada per a cada ocasié (campanya).
Es a dir, en cada ocasié s’ha pescat al llarg de tot el litoral de I’Estany, fent, en conjunt, una
volta sencera al seu perimetre, si no més. A cada tram s’ha efectuat una pesca independent, en
la qual s’ha anotat I’hora del dia, i s’ha mesurat la durada total de pesca eléctrica en minuts i
la de pesca electrica efectiva en segons. Tot el peix corresponent a la captura de cada tram
s’ha processat també independentment. L’ordre en que s’han fet les pesques de cada tram dins
d'una mateixa campanya ha estat escollit a I’atzar amb I’eleccié aleatoria d’un tram, a partir
del qual s’ha comencat una sequéncia sistematica de pesques per tram. Aquesta seqiiéncia
s’ha establert en salts de tres trams, i amb un sentit de gir al voltant del perimetre de I’Estany
igual al de les agulles de rellotge. D'aquesta manera, per efectuar la totalitat de les 43 pesques
litorals s”han de fer sempre tres voltes a I’Estany, amb unes 14 pesques per a cada una.

El motiu pel qual s’han espaiat amb tres trams les pesques consecutives en el temps ha estat el
de procurar no invalidar un dels suposits més generals en el marcatge-recaptura.
Concretament, es tracta del que fa referéncia a que cada individu de la poblacio tingui la
mateixa probabilitat d’ésser capturat dins d'una mateixa ocasio. Si les pesques es fessin
seguides en l'espai i el temps, hi hauria la possibilitat que els efectes d'una pesca es desviessin
cap a la seguent. Aixi, per exemple, és versemblant pensar que els peixos més espantadissos
marxin d’un tram si en el tram previ s’ha estat pescant sorollosament durant un temps proper
a la hora, o bé, per contra, que els que no han estat pescats en un tram marxin acumulant-se en
el seglient. Per altra banda, tenint en compte la durada mitjana de les campanyes, i malgrat
que es procura que sigui el més breu possible, és inevitable que els primers trams mostrejats
puguin presentar algunes diferéncies respecte dels darrers degut a la diferéncia temporal. Per
tant, si es fessin els trams seguits en el temps, una part sencera de I’Estany seria mostrejada
abans que I’altra, fet que no permetria separar la variabilitat espacial de la probabilitat de
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captura de la temporal, en cas que, per aquesta darrera, realment es donin diferéncies
significatives dins d’una mateixa campanya.

La majoria de campanyes no han acabat quan s’han fet els 43 trams. Normalment s’ha
considerat que per incrementar la precisié final de les estimacions calia augmentar la
grandaria de la mostra més enlla del valor aconseguit amb només una pesca per tram. Ara bé,
donat que la repeticio total dels trams era inviable, el que s’ha fet és repetir una serie d'entre 7
i 15 trams escollits cada un a I’atzar d'entre els 43 possibles. Aix0, a part de permetre
augmentar la mida de la mostra, i en definitiva la de la probabilitat de captura per ocasio (p),
també ha suposat organitzar el mostreig de manera que, a més de les estimacions
intercampanya obtingudes a partir de models de marcatge-recaptura per a poblacions obertes,
es puguin obtenir estimacions intracampanya a partir de models per a poblacions tancades. La
combinacio de models d’aquests dos tipus es considera una aplicacio més robusta de la
metodologia del marcatge-recaptura.

En aquest estudi s’ha considerat cada poblacio ictica de I’Estany de Banyoles com una unitat,
no dividida a efectes demografics o de qualsevol altra mena. De fet, no hi ha cap mena
d’indici que assenyali I’existencia d’alguna barrera fisica, o de qualsevol altre tipus, divisoria
de cap de les poblacions en diferents subpoblacions. Per tant, inicialment no s’ha previst cap
mena d’estratificacio en l'espai del mostreig que porti a estimacions independents dels
parametres poblacionals obtinguts a partir de marcatge-recaptura. De fet, pero, la divisié del
litoral en trams de pesca independents ha permes mes endavant fer estratificacions de cara a
altres estimacions, per exemple relacionades amb la densitat per tipologia d’habitat en el
context de I’estudi d’Us de I’habitat (Lluis Zamora, tesi doctoral en curs).

En estudis en els quals s’aplica la mateixa técnica de captura pero en els que no cal acccedir a
la totalitat del litoral perqué tan sols es preten obtenir CPUE comparables amb altres localitats
0 moments, cal, en canvi, un disseny acurat tant de la disposicio sobre el terreny dels trams de
pesca com del perimetre minim a mostrejar (Kershner i Marschall 1998).

En total, al llarg de tot el mostreig d’aquest estudi s’han capturat 41.387 peixos, dels quals la
majoria (26.685) foren perques americanes (taula 11.2.1). La major part d’aquests peixos
capturats foren retornats vius i marcats a I’aigua.

Frequéncia de mostreig

Si bé la mitjana de I’esforg total de mostreig per campanya ha estat de 10,2 dies (max.: 12;
min.: 7), la durada en el calendari de les campanyes ha estat sempre superior, ja que s’han
intercalat els dies de mostreig amb alguns dies en que per un o altre motiu ha estat impossible
pescar (avaries, mal temps, descans, entre altres) (figura 11.2.1). Logicament, s’ha procurat
que aquest interval de temps s’acostés al maxim a I’esforc total de mostreig, la qual cosa s’ha
aconseguit en diferent mesura segons la campanya. La durada mitjana de I’interval de dies

42 Material i métodes



compres entre I’inici d'una campanya i el final ha estat de 21,4 dies (max.: 42; min.: 15).
Quan s’han estimat parametres relacionats amb el temps, com ara la supervivencia, s’ha pres
com a referéncia una Unica data per campanya, situada a la mediana de les dates concretes de
mostreig de cadascuna.

Durant el primer any de mostreig, entre juliol de 1997 i juliol de 1998, s’han dut a terme 6
campanyes, separades per un periode mig de 46 dies (max.: 60; min.: 39). S’ha escollit
aquesta frequiéncia de mostreig amb I’objectiu de detectar possibles variacions estacionals en
les estimacions. A I'hivern, época en que el creixement esta gairebé aturat per a la majoria
d’espécies de I’Estany, s’han distanciat una mica més les campanyes. En canvi s’han apropat
cap a l’estiu, eépoca de maxim creixement, que coincideix en la majoria d’espécies amb el
reclutament a la técnica de pesca dels joves de I'any. Generalment, s’ha procurat que tant les
repeticions d’alguns trams, com les pesques a I’estanyol del Vilar, es fessin a continuacio de
les primeres 43 pesques corresponents a cada tram. En alguna ocasio aixo no ha estat possible,
i s’han hagut de distanciar una mica.

A partir del segon any de mostreig, s’ha realitzat una segona fase del mostreig en la que s’ha
disminuit la freqliencia de les campanyes. Ara bé, s’hi han intercalat 4 microcampanyes
d’entre un i tres dies d’esfor¢ de mostreig. EI motiu principal per fer aquest canvi en la segona
fase del mostreig ha estat disminuir I’esfor¢ de mostreig aplicat al litoral, per aixi poder
engegar altres mostrejos a I’Estany els resultats dels quals, pero, no s’han utilitzat finalment
en aquest treball. Amb les microcampanyes basicament es pretenia obtenir informacio
addicional per a una acurada descripcio del creixement. Durant les microcampanyes no s’han
marcat peixos, pero si que s’ha realitzat el control de recaptures existents entre les captures,
atils si més no per als metodes de creixement basats en les dades provinents del marcatge-
recaptura.

El mostreig ha tingut un limit temporal clar perqué també el tenia I’estudi en el qual
s’emmarcava. Per altra banda, no ha estat plantejat en cap moment com el comengament d’un
mostreig indefinit que pogués seguir amb el mateix ritme d’esfor¢ que s’havia vingut aplicant,
donat que aix0 hauria estat bastant improbable que es pogués dur a terme. En canvi, si que pot
posar les bases per a un futur sequiment o monitoratge dels estocs poblacionals de I’Estany de
Banyoles, especialment si es poden estimar amb precisié valors mitjos de capturabilitats
caracteristiques de cada combinacié d’espécie, habitat i época de l'any, entre altres factors.
Amb aquestes capturabilitats sera possible aplicar els metodes de comparacié de CPUE en el
temps, especialment pel que fa al litoral. Per altra banda, seria interessant fer entendre als
col-lectius de pescadors la necessitat de comencar un registre en continu amb I’objectiu
d’acumular un minim d’informacid sobre I’esfor¢ de pesca esportiva que s’esta practicant a
I’Estany i les captures que se’n deriven. A la llarga, aquesta informacio revertiria no sols en la
possibilitat d’aplicar nous metodes dins el marc dels estudis cientifics que es duguin a terme a
Banyoles sobre els peixos de I’Estany, sind també en una millora de la gestié del mateix
recurs que els pescadors exploten.
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Processament de les captures

A mesura que s’anaven capturant els peixos al llarg d’un tram de pesca es mantenien en
bidons als quals es renovava I’aigua regularment a fi d’evitar la seva mort per anoxia, i en
qualsevol cas a fi d’evitar-los un estres excessiu. El processament de totes les captures que
havien d’ésser retornades a I’Estany es realitza sempre, excepte comptades vegades, a la vora
del mateix Estany. Alli s’establia en cada jornada de mostreig una petita estacié de camp
equipada amb bombes d’aire, balances de diferent precisio, ictiometres, material de marcatge,
anestesic, blocs de presa de dades i demés material basic per a obtenir les dades basiques de
cada individu pescat, aixi com per a marcar-los quan era necessari. EIs peixos eren processats
un a un, sobre una taula adaptada a tal fi, després d’haver-los sedat minimament mitjangant un
anestesic (2-metilquinolina o quinaldina), cosa que evitava que resultessin lesionats en ésser
manipulats i, alhora, en facilitava el processament, alhora que reduia I’estrés al qual estaven
sotmesos en ésser mantinguts durant unes hores als bidons.

De tots els peixos capturats se’n mesura la longitud furcal (precisié: 1 mm), mentre que
només es pesaren una part dels joves de I’any, encara que si tota la resta de captures. Per altra
banda, s’inspeccionava cada peix detingudament per a detectar la presencia de marques i
seguidament es procedia a realitzar la nova marca o les noves marques, depenent del cas.
Amb tot, els peixos visiblement lesionats no eren marcats. A més a mes, de totes les perques
americanes majors de 250 mm, aproximadament, s’extreien escates que es guardaven en sec
en vials que més tard es congelaven fins al moment de la seva preparacid. Els peixos que
morien al llarg de la pesca o del processament posterior, 0 bé que resultaven seriosament
lesionats, eren sacrificats i guardats separadament en bosses de plastic convenientment
etiquetades per a ésser congelats de cara a enllestir-ne més endavant un processament més
acurat al laboratori de I’Area d’Ecologia de la Facultat de Ciéncies. Aquest processament al
laboratori consistia, simplement, en I’examinacio de les gonades, per a la determinacio del
sexe, i en I’extraccio dels otolits, per a una posterior determinacié de I’edat.

Un cop processats, i tan aviat com era possible, els peixos eren retornats al tram on havien
estat capturats, on eren alliberats vigilant en tot moment que no s’haguessin produit noves
baixes que s’haguessin de tenir en compte de cara als estadistics de base dels metodes de
marcatge-recaptura.
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Figura 11.2.1 Cronograma del mostreig de pesca eléctrica amb embarcacié efectuat al litoral de I’Estany de
Banyoles de juliol de 1997 a novembre de 1999. En negreta: campanyes principals de mostreig. En cursiva:
campanyes secundaries de mostreig 0 microcampanyes. Linies horitzontals: perllongament en el temps de cada
campanya. Punts petits: jornades concretes de mostreig efectuades en cada campanya. Creus: Jornades de

mostreig a I’estanyol del Vilar.
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11.2.3 Mostreig de la pesca esportiva amb enquestes

En funcid de les caracteristiques de la poblacié de pescadors objecte d’estudi, i del medi on
desenvolupen la seva activitat, pero també dels recursos disponibles per a I’estudi, s’acaba
escollint un o altre sistema de mostreig i, finalment, un o altre métode d’estimacio dels
parametres de la pesca esportiva (Farman et al. 1982, Pollock i Jones 1994, Malvestuto 1996).
En qualsevol cas, les enquestes, una de les formes mes habituals i alhora diversificades
d’extreure informacié d’aquestes poblacions, s’han de conduir tenint en compte una série de
pautes que tendeixin a garantir que els resultats siguin el maxim de fiables, especialment quan
aquestes enquestes son completament voluntaries, tant pel que fa a la seva resposta com pel
que fa a la possibilitat de mostrar les captures i permetre’n una minima manipulacio (en
aquest treball, mesura de la longitud, inspecci6 de marques i extraccié d’escates).

D’entrada, el disseny de I’enquesta propiament dita ha de preveure les preguntes adequades
per obtenir amb el minim error la informacié necessaria basica per a I’estimacio dels
parametres d’interes. En aquest treball, a més, s’inclogueren una serie de preguntes
encaminades a extreure informacio, encara que nomes fos a nivell qualitatiu, sobre alguns
trets definidors dels pescadors i de la seva activitat. Aixi, es preguntava, quan era possible,
sobre la procedencia, I’edat, el tipus de pesca practicats, els llocs de pesca i les espécies
habituals, I’eventual Gs d’esquer viu i el seu origen, etc. Tota aquesta informacid
suplementaria, si bé no era necessaria per a la finalitat d’aquest treball, on de fet ni tan sols
s’hi presenten els resultats, permeté dibuixar un perfil de la pesca a I’Estany, el qual podria
ésser d’utilitat per a la seva gestio i regulacid. Pero, sobretot, permetia establir un clima de
confianga adequat entre I’enquestador i I’enquestat que maximitzava I’obtencié amb garanties
de la informacié basica. Finalment, cal apuntar que un criteri que en tot moment es prioritzava
fins i tot davant I’obtencié d’informacid, era el d’evitar molésties als pescadors, els quals,
com és ben conegut, solen ésser sovint recelosos d’acceptar conversa o qualsevol altra
molestia durant la seva activitat.

Per altra banda, en aquest estudi, donades les caracteristiques de la pesca a I’Estany, hi havia
poques opcions per al disseny del mostreig amb enquestes de la poblacio de pescadors. El
principal factor a tenir present era la facilitat d’accés al litoral, que es reflecteix en una
penetracié difosa dels pescadors en el medi, i que per tant no permetia el comode i eficag
sistema d’enquestar tots els pescadors a mesura que abandonen la seva activitat. Amb tot, les
reduides dimensions geografiques d’aquest llac permetien, en principi, mostrejar en un
moment donat tota la pesca exercida sobre la perca americana, no de manera instantania,
logicament, pero si forca rapidament. En consequencia, s’opta per un mostreig d’accés directe
als punts de pesca per a fer les enquestes, que s’efectua en cada moment fent una volta
sencera a I’Estany amb bicicleta, tot entrevistant tots els pescadors localitzats. La probabilitat
de no detectar un pescador era amb tota seguretat practicament nul-la, donades les
caracteristiques de I’espai. Ara bé, en contrapartida, els maltiples punts d’accés al litoral de
I’Estany faciliten en un espai com aquest la perdua d’informacio, ja sigui perque alguns
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pescadors presents en el moment d’iniciar una ronda d’enquestes abandonen I’activitat abans
d’ésser interceptats, o perqué altres, en ésser entrevistats no poden mostrar totes les captures,
ni que vulguin, perqué les han anat deixant als vehicles.

Pel que fa a la temporitzacio del disseny mostral de les enquestes, cal, en principi, realitzar un
mostreig aleatori respecte del calendari, és a dir, distribuint aleatoriament els dies de mostreig
sobre el calendari. En aquest estudi, pero, la unitat mostral fou de mig dia, en comptes de tot
un dia. Al llarg del calendari es dividi en dues meitats el periode diari de llum, i, assumint que
la pesca es distribura indiferentment al llarg de matins i tardes, se seleccionaren a I’atzar una
certa quantitat d’unitats mostrals a mostrejar dins de cada estrat del calendari. En relacio a
aquests estrats, i tenint en compte que els dos parametres a estimar —les captures de la pesca
esportiva (en aquest treball, Cp) i I’esfor¢ de pesca esportiva (en aquest treball, Ep)—, son
fortament estacionals, s’estratifica el mostreig en mesos. Per altra banda, també sén
esperables fortes diferencies, en ambdds parametres, entre els dies de cap de setmana i la resta
de la setmana, i per tant també es va considerar convenient estratificar per separat aquestes
dues categories de dies. A la figura 11.2.2 es mostra el disseny temporal previst inicialment per
a aquest mostreig, si bé finalment no es va poder realitzar exactament com es mostra per
I’aparicié d’alguns problemes organitzatius amb I’equip d’enquestadors.

Dins de cada unitat mostral, cada mig dia mostrejat no es podia anar mostrejant en continu,
donant continuament voltes a I’Estany, ja que aixo hauria provocat previsiblement una reaccio
d’enuig als pescadors que hauria afectat negativament a la fiabilitat de les enquestes. Per
aquest motiu es realitzaren només dues voltes en cada unitat mostral, el resultat de les quals
s’hagué d’extrapolar a la resta de la durada de la unitat mostral (mati o tarda) mitjancant
meétodes ja previstos i descrits per a aquesta situacié per Pollok i Jones (1994).

El mostreig amb enquestes sobre la poblacié de pescadors de perca americana de I’Estany de
Banyoles es dugué a terme durant I’any 1998, dels mesos de febrer a novembre. Els mesos de
gener i desembre no s’introduiren al mostreig perque, de fet, durant aquest periode, la
presencia de pescadors a I’Estany es nula o gairebé nula. Per altra banda, per problemes de
tipus organitzatiu aliens a la dinamica de la pesqueria, finalment el més d’octubre tampoc es
pogué incloure en el mostreig.

Per un altre costat, a través de la col-laboracio voluntaria dels pescadors, també s’intenta
obtenir informacié addicional a I’obtinguda directament mitjancant el mostreig amb pesca
electrica. A tal fi, s’inicia una campanya de sol-licitud d’informacié adrecada als pescadors,
consistent basicament en la difusié de cartells i fulletons informant sobre la realitzacio
d’aquest estudi i sobre la necessitat de recollir el maxim d’informacio sobre les especies de
peixos de I’Estany de Banyoles vulnerables a la pesca esportiva, molt especialment pel que
feia a la perca americana (figura 11.2.3). A més a meés, també es repartiren uns quaderns de
pesca a un grup de pescadors assidus a I’Estany, degudament explicats sobre el seu
ompliment, on s’havien d’anar anotant en detall totes les seves captures al llarg de la
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temporada, juntament amb una minima informacio sobre les captures. Amb aquesta campanya
es pretenia, principalment, obtenir més recaptures de peixos grans préviament marcats
individualitzadament durant el mostreig de pesca eléctrica, cosa que permetria fer augmentar
el volum de dades disponibles a partir de I’esfor¢ dels pescadors.

En principi, tenint en compte I’elevada proporcio de peixos marcats que hi havia a I’Estany a
partir de la segona campanya de mostreig, la captura per part dels pescadors de peixos
marcats havia d’ésser relativament freqlient, assumpcio que més endavant es pogué confirmar
a través de les escasses captures que pogueren ésser inspeccionades durant les enquestes
realitzades als pescadors. Malauradament, la campanya tingué molt poc éxit, no tan en la seva
difusid, que rapidament fou ben coneguda, com en la resposta dels pescadors, que fou molt
minsa. Probablement, hauria calgut pensar en alguna mena d’incentiu per a maximitzar el
retorn d’informacio. Pero, en qualsevol cas, també és cert que la poblacio total de pescadors a
I’Estany es relativament petita, de forma que admetent que nomes una proporcié més aviat
baixa d’aquesta poblacio es mostrés disposada a col-laborar, el nombre total d’aportacions
voluntaries havia d’ésser per forca massa baix com per a compensar I’esfor¢ que va suposar
endegar la campanya. Obviament, aquesta valoracié es feu posteriorment al llancament de la
campanya, per bé que possiblement era en bona mesura previsible anticipadament. En
definitiva, doncs, practicament no es va recollir informacio per aquesta via, malgrat que, si
més no, la campanya fou Util per a generar un acostament cap al col-lectiu dels pescadors i
coneixer més de prop, encara que només d’una forma qualitativa, tant les caracteristiques
d’aquesta activitat com la seva incidéncia sobre el medi natural de I’Estany i, en concret,
sobre la seva fauna.
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Figura 11.2.2 Calendari previst del mostreig amb enquestes realitzat durant I’any 1998 sobre la
poblacio de pescadors de I’Estany de Banyoles. En negreta, mitjos dies seleccionats a I’atzar en cada
un dels 20 estrats temporals (10 mesos, separant els dies festius de la resta).
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11.3 Técniques de marcatge

La varietat d’estudis en els quals es pot recérrer al marcatge d’animals és enorme (Seber
1982). En el cas concret dels peixos, és aplicable a practicament totes les branques de
I’ictiologia (Guy et al. 1996). Tot i aix0, el seu Us es veu sovint restringit pel fet que no es
disposi de marques reals que realment satisfacin els requeriments de la marca ideal.

Sigui quina sigui la finalitat del marcatge, la principal virtut de tota marca hauria de ser una
retencio permanent o, per defecte, el més llarga possible. Seguidament hi hauria la facilitat de
deteccidé de la marca un cop recapturat el peix. També seria aconsellable que es pogués
identificar individualment cada peix. A més, també és important que no provoqui una
disminucié en el creixement, o en la probabilitat de supervivéncia, ni tampoc canvis en el
comportament dels peixos marcats. Finalment, seria desitjable que la marca fos barata i de
facil aplicacio.

Existeix una gran varietat de marques per a peixos, cada una de les quals s'acosta més o
menys a la marca ideal. Aixo, de fet, és un reflex de la dificultat per trobar marques
adequades per als peixos. Cada combinacié de factors com ara especie, talla, habitat, tipus
d’estudi, entre altres, té unes pogues marques que son més adequades que la resta. Per tant,
abans de decidir tirar endavant un estudi de peixos basat en métodes de marcatge-recaptura,
convé plantejar-se quina és la marca que s’ajusta més a aquesta situacié concreta, si és que
existeix. A més i a ser possible, s’ha d’avaluar la seva eficiencia, especialment si d’ella en
depen I’acceptacio dels suposits dels models a qué es pretengui recorrer.

Com ja s’ha anat dient, I’aplicacio del marcatge en aquest estudi té dues vessants, que son: la
validacié de I’edat i I’estimacid del creixement, per una banda, i I’estimacié dels parametres
poblacionals, per I’altra. Per a la qgliestio de I’edat i el creixement, les marques haurien
d’acomplir tots els requeriments abans esmentats, per bé que les perdues de marques, o de la
seva indeteccid, tenen relativament poca rellevancia. Si es perden o passen per alt marques,
simplement s’estan perdent oportunitats per reunir més informacié sobre el creixement
mesurat en individus recapturats. Pero, en principi, el resultat final no s’hauria de veure
afectat. Obviament, si la retenci6 és tan baixa que no es recaptura cap individu, o no se’n
recapturen suficients per garantir una precisio acceptable, el marcatge haura resultat inatil.

En el cas de I’estimacio de parametres poblacionals, la marca ha de permetre donar per certs
alguns suposits sobre els quals es basen gairebé tots els models. El primer és la seva
permanéncia mentre dura I’estudi, i la seva segura detecci6 en cas de recaptura. Si una part de
les marques es perden o no son detectades, es produira una sobreestimacié de la grandaria
poblacional (N) i una subestimacio de la supervivencia (¢). En segon lloc, el marcatge no ha
d’induir a que la probabilitat de captura dels individus marcats canvii respecte del grup dels
no marcats. Finalment, tot i que aquest suposit no és estrictament necessari, tampoc ha de
provocar diferéncies entre la probabilitat de supervivencia dels marcats respecte dels no
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marcats. Si no fos aixi, la supervivencia estimada, que és la dels marcats, no podria ésser
extrapolada a la resta de la poblacio. A més de tot aix0, la marca ha d’identificar
individualment el peix, o bé, si més no, permetre un reconeixement per grups. Cada un
d’aquests grups té associat un historial binari de captures i no captures. Per a bona part dels
models de marcatge-recaptura, el compliment de tots aquests suposits es pot comprovar
mitjancant métodes estadistics, amb I’excepcio de la perdua o no deteccio de marques, que
només es poden estimar a partir d’experiments paral-lels. Generalment, aquests experiments
es basen en doble marcatge, ja sigui amb marques iguals o diferents (Kolari et al. 1998, Seber
1982).

Préviament a I’inici del mostreig es realitzaren algunes proves simples encaminades a
determinar quines eren les marques o la marca més adequades per a aquest estudi. ES
provaren algunes marques que finalment no foren emprades, com ara la Visible implant VI
alphanumeric tag, ja que les taxes de retencié foren molt baixes. Aquestes proves inicials es
realitzaren amb peixos obtinguts a I’Estany de Banyoles, mantenint-los tant en aquaris, com
en vivers de regadiu, com alliberant-los de nou en el mateix medi fisic de I’Estany, o,
sobretot, de I’estanyol del Vilar.

Si la marca semblava tenir la retencié adequada per al mostreig definitiu, en el qual podia
jugar un o altre paper, s’ha aplicat en aquest directament. De fet, com és logic, els mostrejos
en estudis especifics dirigits a I’avaluacio de la retencié de marques acostumen a allargar-se
molt en el temps, especialment quan es duen a terme amb peixos que continuen en el medi
natural després d’haver-los marcat. Novament, ni els objectius de I’estudi en el qual se situa
aquest treball de recerca, ni els seus terminis temporals no haurien justificat engegar un estudi
complet d’aquest tipus. Aixi, per exemple, la principal marca que s’ha utilitzat ha estat una de
les més senzilles possibles, la mutilacié d’aletes, que amb els seus avantatges i inconvenients,
continua essent una de les més usades en altres estudis similars. Evidentment, s’havia provat
abans amb I’objectiu de avaluar-ne minimament la idoneitat.
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11.3.1 La mutilacié d’aletes

Aixi doncs, la marca més senzilla existent, i aplicada en aquest treball, consisteix en la
mutilacié d’aletes. Si bé provoca una ferida evident al peix, la cicatritzacio és molt rapida i
s’acaba regenerant en més 0 menys mesura, sempre que nomes s’hagi retallat una part de
I’aleta i no pas tota sencera. Les aletes regenerades son, en principi, distingibles de les que no
han estat mai mutilades. Quan se secciona tota I’aleta generalment no es produeix
regeneracio.

La principal afectacio que pot tenir sobre el peix és la perdua de mobilitat, o d’equilibri, cosa
que pot desembocar en un augment de la probabilitat de mort, especialment per depredacio.
Aquests efectes deuen tenir una fase critica els primers dies després del marcatge, perdo més
endavant, amb la regeneracio de I’aleta, es deuen diluir, cosa que no passa amb les marques
del primer grup esmentat. El principal avantatge d’aquest métode és el seu baix cost i la seva
rapida execucio. L’inconvenient més rellevant és la impossibilitat de reconéixer
individualment els individus marcats. Nomes es poden identificar grups de peixos, per
exemple, mutilant la mateixa aleta als pescats en una mateixa ocasio.

La mutilacié ha estat una tecnica molt usada en estudis poblacionals de peixos (Guy et al.
1996), especialment per als joves de I'any (Kubecka i Pivnicka 1991), que no poden ésser
marcats efectivament de gaires més formes. En el present estudi ha estat utilitzada com a
tecnica principal de marcatge.

La mutilaci6 d’aletes va resultar ésser, de totes les técniques provades, la que va presentar una
major retencid. De fet, al final del mostreig eren perfectament visibles part, o bona part,
depenent de la mida dels peixos, les marques col-locades al principi del mostreig. Per aquest
motiu fou escollida per a fer el marcatge de grups en les diferents ocasions de pesca
(campanyes). Amb tot, malauradament, la seva retencié —o0 més ben dit, deteccio— no és
permanent. Amb el pas del temps, el creixement del peix acaba impedint que es pugui
diferenciar una aleta regenerada d'una altra d’intacta. Aquest temps fins que s’arriba a la
indeteccié és més curt com més petit és el peix en el moment del marcatge. Alhora,
s’observaren clares variacions estacionals en la retencié d’aquest tipus de marques.
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11.3.2 La pintura acrilica

Una altra forma habitual de marcatge és I’aplicacié de pintures o tints a diferents parts del cos
del peix. Se n’ha utilitzat una variant consistent en la injeccid de pintura acrilica. En el cas de
la perca americana, i d’altres especies seguides durant el mostreig d’aquest estudi, s’ha
injectat a I’aleta anal o a la caudal, amb una xeringa hipodérmica convencional. L aplicacio
de pintura acrilica de diferents colors, juntament amb la diferent posicio en els espais entre
radis de I’aleta, genera una quantitat de combinacions prou gran per identificar individualment
els peixos marcats. Concretament, s’han creat combinacions d’un unic color (set colors
diferents), d'una, dues o tres bandes (espais entre radis). Aix0 ha generat unes quantitats de
combinacions per color i aleta que van des de 216 per als centrarquids, inclosa la perca
americana, fins a 30 per als ciprinids. La diferencia rau en el diferent nombre de radis de
I’aleta anal, caracteristic de cada especie. Un avantatge d’aquest tipus de marca és el seu baix
cost, mentre que, en contrapartida, un inconvenient és la lentitud d‘aplicacio.

Aixi doncs, aquesta marca es destina al marcatge individualitzat dels peixos, enfocat a obtenir
dades d’increments de mida observats per a la descripci6 del creixement. Inicialment, també
es pretenia que constituis un marcatge paral-lel a la mutilaci6 d’aletes que permetés contrastar
I’eficiencia d’ambdds sistemes de marcatge, a través dels metodes abans esmentats
desenvolupats per a estimar les taxes de retencid de cada marca. En cas que, per aquesta via,
s’haguessin pogut estimar aquestes taxes, i les seves reciproques (les taxes de pérdua),
especialment pel que fa a la mutilacio d’aletes, s’haurien pogut corregir facilment les
estimacions derivades dels metodes d’avaluacié poblacional basats en el marcatge-recaptura.
Ara bé, malauradament aquest sistema de marcatge es mostra molt poc eficient a mig i llarg
termini, ja que es perdia bona part si no totes les marques de manera molt rapida, cosa que no
permeté, per tant, aplicar els metodes basats en el doble marcatge.

Aixi, s’observa que la retencié d’aquest tipus de marca depenia de I’epoca de l'any. Les
marques pintades a la tardor, o a principis d’hivern, presentaven una taxa de retenci6 inicial
molt més alta que no pas les pintades a finals de primavera o a principis d’estiu, que es
perderen en la seva majoria en un sol pas de campanya. Aixo feu que s’observés una mena de
punt i final per a totes les marques, o la majoria, fos quina fos la seva data d’aplicacié, que
coincidia més o menys amb el comencament de I’época de maxim creixement. Per tant, el que
es pot deduir d’aix0 és que el creixement afecta clarament a la retencié de les marques, de
manera que es produeix un augment en la taxa de pérdua de marques quan el creixement
s’accelera. Aquest fet, que per altra banda era previsible, pot tenir diverses explicacions
fisiologiques. Ja sigui per absorcié o eliminacio de la pintura, o per substitucio de teixits, el
que finalment s’esdeve és la pérdua de la marca. La marca, és clar, no s’esborra de cop, de
manera que sovint es trobaven individus recapturats en els quals no era possible identificar el
codi original, cas que normalment equivalia a la perdua de la marca.
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Per altra banda, en relacié a aquestes marques, és destacable que els individus joves de l'any
son molt més propensos a perdre-les que els individus de més d’un any, en totes les époques
de l'any. El mateix es déna entre espécies també marcades durant el mostreig, de talla maxima
diferent a la perca americana, com I’altre centrarquid present a I’Estany, el peix sol (Lepomis
gibbosus). En definitiva, tot aixo deu estar relacionat amb les taxes metaboliques de cada grup
de talla, més baixes com més gran és la talla.

Aquests resultats, que immediatament es varen fer palesos, han comportat que s’abandonés
aquest tipus de marcatge a partir de I’estiu de 1998, quan la majoria dels peixos marcats
anteriorment ja devien haver perdut les seves marques. S’ha de dir, pero, que fins al final del
mostreig (novembre de 1999) encara es va capturar algun gran exemplar de perca americana
amb pintura. Tot i el relatiu exit de I’experiencia, la informacid obtinguda ha estat d’utilitat
per a I’estudi del creixement i I’edat, especialment pel que fa a les recaptures dels exemplars
més vells.

En qualsevol cas, de cara a nous estudis d’aquesta mena, seria desitjable aconseguir una
marca amb una afectacio sobre el peix tan baixa com aquesta, pero que superés el periode
estival, en que es dona la major part del creixement anual. De fet, en les fases finals del
mostreig s’introdui un sistema de marcatge alternatiu a la pintura acrilica, I’elastomer de
silicona, el qual, pigmentat amb diferents tints, era injectat també als espais entre radis de les
aletes. Aquest sistema es mostra immediatament molt més eficient en comparaciéo amb la
pintura, tot i que no pogué ésser avaluat tan a fons i que la seva aplicacio en els joves de I’any
és molt dificultosa.
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11.3.3 Les marques naturals

Alguns peixos tenen caracteristiques individuals permanents que els fan reconeixibles en el
context d'una poblacio petita. Una d’aquestes caracteristiques pot ésser el patré de coloracio,
per exemple. No obstant, la perca americana no té cap tret aparent que permeti identificar-la
individualment. Només en el cas d’alguns peixos amb malalties o deformacions molt
concretes ha estat possible reconeixer-los en recapturar-los, sense necessitat de cap altra
marca artificial. No obstant, les dades que es poden obtenir d’aquests no tenen massa interes,
precisament perqué sén individus manifestament anormals.

Hi ha, pero, un sistema de reconeixement individualitzat que pot ésser valid per als individus
d'una edat mitja o alta d'una poblaci6 de dimensions reduides. Es tracta de la comparacio dels
patrons dels circuli de les escates, on sovint la forma que presenten en un determinat anulus
pot esser caracteristica d’un sol individu. En aquest estudi, aquesta tecnica s’ha emprat només
en el cas d’individus d’edat forca avancada, als quals sempre se’ls extreia escates en ésser
capturats, i dels quals la probabilitat de recaptura és més aviat alta. Les dades obtingudes a
partir d’aquestes recaptures han estat de certa utilitat de cara a la validacid de I’edat assignada
a aquests exemplars, sempre sotmesa a mes error que la dels joves. Alhora, també han permes
ampliar el nombre de dades d’increment de mida en peixos recapturats, recuperant la
informacio corresponent a peixos que havien perdut part o la totalitat de la marca de pintura o
de silicona (marca individualitzada).
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11.4 Analisi d’escates i otolits
11.4.1 L Us d’estructures o0ssies en estudis demografics i de creixement

L’ analisi de I’edat i del creixement individual constitueix una branca molt ben definida dins
I'ictiologia (Summerfelt i Hall 1987, Busacker et al. 1990, Bagliniére et al. 1992, Secor et al.
1995, Devries i Frie 1996, Panfili et al. 2002). Aix0 deu ésser degut a dos factors,
principalment. En primer lloc, hi hauria la importancia que té el coneixement d’aquests trets
basics de la biologia dels peixos de cara a poder-ne estudiar molts altres aspectes, relacionats
per exemple amb la seva ecologia, etologia o fisiologia, entre altres, i, també, de cara a
proposar mesures encertades de conservacio o gestio. En segon lloc, hi hauria la dificultat
inherent a I’analisi en si mateix, que ha propiciat I’aparicié d'una bona quantitat de técniques i
metodologies per resoldre la questio.

Si bé edat i creixement son dos aspectes molt relacionats, és convenient aproximar-s’hi per
separat. Si I’edat és mal determinada conduira a una estimacié esbiaixada del creixement. La
determinacio de I’edat s’acostuma a fer mitjancant la lectura dels annuli de creixement que es
formen en les estructures calcificades. Algunes de les estructures utilitzades amb aquesta
finalitat son escates, otolits, els 0ssos operculars, radis d’aletes o vertebres. Les dues primeres
son segurament les més habituals. La determinacié de I’edat a partir d'otolits tendeix a ser més
precisa que amb altres estructures, incloses les escates, i molt especialment per a individus
d’edat forca avancada, o per a especies de creixement lent o que viuen en ambients amb
diferencies estacionals poc marcades. Aix0 ha portat a que el seu Us s’hagi anat generalitzant
cada cop més, especialment per als peixos marins. En canvi, en el cas dels peixos continentals
de zones temperades es continua recorrent a les escates, tot i que també s’utilitzen els otolits i
altres estructures. En part, aixo s’explica perque les diferéncies estacionals de temperatura en
aiglies continentals s6n més acusades que a les marines, cosa que fa que el creixement tingui
un alentiment hivernal més marcat i que, com a consequencia, els annuli de les escates dels
peixos d'aigua dolc¢a siguin més evidents que no pas els dels marins.
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11.4.2 Preparacio i lectura de les escates

Les escates de la perca americana s’extraieren d’una posicié central del flanc dels individus
just a I’alcada de I’aleta pectoral i sempre per sota de la linia lateral. En principi, aquesta és la
millor zona d’extraccio pel que fa a la uniformitat de les escates entre si, i a la facilitat i
idoneitat de les lectures d’edat posteriors. Es netejaren submergint-les en una solucié al 5%
d’hidroxid de potassi (KOH), durant un temps variable (4-12 hores) en funci6 de la seva mida
i de la quantitat de teixits tous que hi havien restat adherits després d’haver estat extretes. Tot
seguit s’esbandien i es fregaven amb les gemmes dels dits per acabar d’eliminar restes
d’aquests teixits tous. Finalment, un cop seques es muntaven entre quatre i vuit escates per
peix en un portaobjectes, col-locant-hi a sobre un cobreobjectes aguantat amb cinta de
cel-lofana.

Aquest senzill procediment permet la inspeccio directa de [I’estructura mitjancant un
estereomicroscopi, 0 bé, alternativament, mitjancant un lector de microfitxes. Aquest darrer
aparell optic permet la visualitzacid en una pantalla de I’escata sencera o part d’ella, cosa que
possibilita una inspeccié més comode d’un nombre gran d’escates i, alhora, efectuar aquesta
inspeccid de forma cooperativa entre més d’un investigador.

En comparacié amb altres espécies de peixos presents a I’Estany de Banyoles, les escates de
la perca americana no presenten una dificultat excessiva en la lectura dels seus annuli anuals,
de cares a la determinacié de I’edat. Amb tot, es donen certs handicaps en I’Us d’aquestes
estructures, tant en general com també en aquesta espéecie en concret, que no permeten assolir
una assignacio de I’edat absolutament fiable. El primer a esmentar és I’aparicié de falsos
anells, sovint lligats a periodes en qué I’individu ha sofert alguna mena d’estres, perd que no
s’haurien format durant I’hivern, de manera que poden produir errors positius en la
determinacié de I’edat, en cas d’ésser interpretats erroniament com un anell anual.
Afortunadament, en el cas de la perca americana de I’Estany, aquests falsos anells eren
facilment distingibles dels auténtics perque se solien presentar de forma discontinua, €s a dir,
sense arribar a formar un anell continu completament concéntric amb la resta d’anells. En
segon lloc, en el cas dels individus vells, el menor creixement absolut anual es reflecteix en
un encara menor creixement de les escates, fet que provoca un apilonament aparent dels anells
que en dificulta la separacio i el recompte. Aquest problema doncs, tendira a generar errors
negatius en la determinacid de I’edat. En tercer lloc, una altra dificultat en I’Us de les escates
es dona perqué algunes escates poden ésser producte de la regeneracié després que aquestes
s’haguessin perdut en algun moment de la vida del peix. A les escates regenerades no hi
queda registre dels anells anuals existents fins aquell moment, de manera que no son valides
per a la determinacio de I’edat, tot i que si que poden ésser d’utilitat per a comparar la part
externa que ha crescut normalment amb altres escates completament valides. Malauradament,
sovint es dona el cas que per alguns individus, especialment alguns de vells, totes les escates
recollides i disponibles s6n de regeneracio, la qual cosa fa impossible la determinacié de
I’edat del peix. Finalment, moltes escates, de nou sobretot pel que fa a les dels exemplars més
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vells, son excessivament gruixudes, tenen una superficie excessivament erosionada, o bé les
dues coses alhora, com per a permetre una correcta i segura determinacio de I’edat. A la
figura 11.4.1, es presenta una imatge d’una de les escates analitzades on s’observen alguns dels
problemes esmentats.

Figura 11.4.1 Imatge solaritzada d’una de les escates analitzades en aquest treball. Edat assignada: 8+. Data de
captura: 23-4-98. Longitud: 560 mm. No s’assenyalen els anells anuals per la dificultat de veure’ls si no és per
observaci¢ directa en I’estereomicroscopi o en el lector de microfitxes, jugant amb el micrometre i amb la
intensitat de llum.

Degut a tots els problemes esmentats, i tenint en compte que els otolits sén més fiables per a
la determinacio de I’edat, com es veura més endavant, en aquest treball s’han utilitzat sobretot
aquestes darreres estructures ossies. L’Us de les escates s’ha relegat als casos d’exemplars de
mida gran o molt gran, escassos entre les captures i per als quals era convenient disposar
d’alguna edat assignada, tot i no disposar dels seus otolits. Pero, sobretot, les escates s’han
usat en aquells casos de peixos recapturats amb una marca individualitzada distingible,
precisament gairebe sempre peixos grans, després d’haver passat un temps més o menys
dilatat entre les diverses captures, pero sovint suficient com per a detectar la formacioé d’un
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nou anell anual (figura 11.4.2). Per altra banda, tampoc s’han mesurat increments de radi
(distancies entre anells) en les escates, restringint les dades per al retrocalcul a les originades a
partir de les mesures fetes sobre els otolits.

1-12-97, 4+, 252 mm 23-4-98, 4+, 257 mm 23-6-98, 5+, 265 mm

Figura 11.4.2 Imatges solaritzades de les escates extretes en diferents moments a un mateix individu, capturat en
una primera data i recapturat en dues dates posteriors. Les fletxes blanques indiquen la posici6 dels anells anuals.
S’assenyala en cada cas la data de captura i d’extracci6 de les escates, I’edat assignada i la longitud furcal.

Finalment, la grandaria mostral per a I’analisi de I’edat i el creixement a partir del recompte
d'annuli a les escates depen també de la precisio final que es pretengui assolir. Per a I’edat,
com que es tracta d'una assignacio individualitzada, el que caldria és fer varis comptatges
d'annuli independents per a cada peix. Aix0 es pot dur a terme mitjangant examinacions
separades en el temps i efectuades per una Unica persona, o bé mitjangant examinacions
efectuades per varies persones. També es pot fer examinant varies escates per a cada peix.
Normalment, només es prenen com a valides les assignacions d’edat que concorden en totes o
en una elevada proporcid de les lectures. Aquest ha estat el criteri utilitzat en aquest estudi.
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11.4.3 Preparacio i lectura dels otolits

Els otolits (sagitta) extrets de les perques americanes mortes accidentalment durant tot el
temps de mostreig o bé sacrificades durant la darrera campanya (novembre de 1999), foren
preparats per a I*analisi mitjancant una técnica de poliment per dues bandes fins aconseguir
una seccio fina, transversal i dorsiventral, d’uns 0,2 mm aproximadament.

La técnica concreta aplicada, posada a punt per a aquest treball, comencava amb I’inclusio de
cada otolit en una pastilla de resina de poliester. Aquesta pastilla tenia unes dimensions
suficients (2 cm) com per a ésser presa amb forca amb els dits, a fi i efecte de poder-ne Ilimar
una meitat, amb I’orientacié adequada i fins al centre de I’otolit, mitjangant una devastadora
de dos plats adaptada per a treballar amb aigua i papers de llima de gra fi. En cada un dels dos
plats es col-locava un disc de paper de llima de diferent gra (de 150 a 1000), segons el
moment. Aixi, el primer desvastament es feia de forma rapida, en sec i mitjancant un gra
gruixut, per a posteriorment anar passant gradualment a papers de gra més fi per a polir aquest
costat fins al nivell desitjat. Tot seguit, s’enganxava la meitat romanent de la pastilla a una
placa gruixuda de metacrilat (8x21x72 mm) mitjangant una gota de cola ‘Superglue’.
Finalment, es repetia I’operaci6 de desvastament i poliment per la banda que quedava
exposada, agafant la placa de metacrilat amb els dits i pressionant sobre els plats de
desvastament.

Pel que fa al grau de poliment assolit, si bé es feren algunes proves per a aconseguir seccions
molt finament polides, de seguida es comprova que I’increment de temps requerit per a
obtenir aquest guany en la qualitat de la imatge final de la mostra hauria alentit enormement
el processament de tots els otolits disponibles. De fet, per a la mera lectura dels anells anuals
era acceptable la presencia d’un cert estriament de la superficie en cada seccid obtinguda, fruit
d’un procediment mitjanament rapid, encara que fos visible un cop les mostres eren finalment
observades a I’optic, i sempre, logicament, que aquesta rugositat de la mostra no fos
excessiva.

Aquest procediment d’obtencid de seccions fines dels otolits, malgrat ésser poc automatitzat,
permet el processament de mostres no excessivament grans (1.360 otolits de 705 individus, en
aquest treball) sense haver de desenvolupar una teécnica que requeris un aparellatge especific
costds, del qual, en qualsevol cas, no es disposava per a aquest treball. Un parell dels
inconvenients d’aquesta técnica sén, per una banda, la possible pérdua d’algunes mostres per
un excessiu poliment, degut a la total manualitat aplicada en el métode, i, per altra banda,
I’eventual obtencié de seccions amb una orientacié lleugerament inclinada respecte de la
desitjada o el descentrament respecte del nucli de I’otolit. De tota manera, donada la
morfologia dels otolits emprats i I’orientacié escollida per a fer les seccions, la possible
incidencia d’aquests problemes fou probablement molt petita.
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Finalment, la captacié de les imatges dels otolits es feu mitjangant un microscopi de gruixuts,
degut al gruix de la placa de metacrilat on restava adherida la mostra, que portava incorporat
un sistema de digitalitzacio de la imatge. Les imatges es processaren, incloent el recompte del
nombre d’anells i la mesura dels radis fins a cadascun d’ells, mitjancant el programa
informatic SCION IMAGE.

Diversos autors ja havien assenyalat la major utilitat i fiabilitat dels otolits en relacio a les
escates a fi de determinar I’edat en la perca americana (Porak et al. 1986, Crawford et al.
1989, Long i Fischer 2000), cosa que en aquest treball s’ha pogut comprovar que és
especialment certa en el cas dels individus d’edat avancada (a partir dels 5 anys,
aproximadament). A més a més, també s’ha observat que, un cop obtingudes seccions
adequades dels otolits d’aquesta espécie, les mesures radials son molt més factibles que en les
escates, tal com ja s’ha apuntat en altres estudis (Schramm et al. 1992). Aparentment, també
es dona una major correlacio entre el creixement radial de I’otolit i el creixement en longitud,
gue no pas entre aquesta darrera variable i el creixement radial en les escates, tot i que aquesta
situacié no s’ha avaluat estadisticament. En aquest treball s’ha escollit per a fer aquestes
mesures un radi lateral al sulcus acusticus, pel qual s’ha observat una major estabilitat entre
els dos otolits d’un mateix individu i entre els de diferents individus, és a dir una menor
afectacio per I’orientacié exacta del pla de seccid.

Tot i ésser més fiables que les escates, I’analisi dels otolits tampoc esta exempta d’alguns
problemes com ara la preséncia ocasional d’algun fals anell, o el poc contrast que en algunes
peces presenten els anells anuals. Per altra banda, la variabilitat del gruix de les seccions dels
otolits, associada a la forma manual com s’han aconseguit, implica que no sempre aquest
gruix ha estat el més adequat. Un gruix excessiu tendeix a difuminar la posicio exacta dels
anells quan sén observats als aparells optics, i fins i tot a provocar que apareguin doblats, tot i
gue en general quasi sempre ha estat possible de fer el recompte just dels anells presents. En
canvi, I’obtencié d’una mostra excessivament fina si que ha comportat en alguns casos la
pérdua d’utilitat de la peca, ja que els anells no hi eren prou visibles o contrastats.

Amb tot, la lectura de les edats es feu de forma rapida, segura i amb uns resultats altament
coincidents entre els dos otolits analitzats per a cada peix. Quan les lectures no eren
coincidents es tornaven a analitzar separadament les dues peces. Generalment, les poques
divergéncies semblaven venir de la poca qualitat assolida en la preparacié d’alguna o totes
dues peces. Les mesures dels radis es preneren en ambdues peces, excepte en els pocs casos
en qué només es disposava d’una, per a finalment utilitzar les mitjanes per a les analisis
corresponents (retrocalcul). A les figures 11.4.3 a 11.4.13 es mostra, a tall d’exemple, una
seleccid d’imatges dels otolits analitzats, amb edats compreses entre 0+ i 11+.
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Figura 11.4.13 Imatges d’un dels otolits analitzats en aquest treball.
Edat: 11+; sexe: femella; data de captura: 16-6-99; longitud furcal: 555 mm. Linia blanca: direccio de mesura

dels radis anulars. Fletxes: anells anuals.
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11.4.4 VValidacié

Sigui quina sigui I’estructura calcificada escollida per determinar I’edat, és convenient validar
les assignacions fetes (Beamish i McFarlane 1983), ja que un problema general a totes elles
pot esser tant I’aparicio de falsos annuli, com I’abséncia, o no deteccio, d’alguns annuli
anuals (Lentsch i Griffith 1987). S’acostumen a utilitzar diversos métodes per fer-ho, pero, de
fet, I*Unica validacid rigorosament acceptable seria el marcatge-recaptura. Generalment,
s’hauria de fer un marcatge intern de les estructures calcificades, per exemple amb
oxitetraciclina (OTC), per tal de reconeixer el creixement suplementari que hi hauria hagut
entre la data de marcatge i la de recaptura. Caldria, a més, marcar els individus amb alguna
altra marca externa que permetés d’identificar-los. Aquest procediment permetria reconeixer
els autentics annuli anuals. Malauradament, I’inconvenient principal per a aquest treball rau
en el fet que I’aplicacio d’un marcatge intern efectiu sempre va acompanyat d'una disminucio
considerable de la probabilitat de supervivéncia, cosa gens desitjable si es vol compatibilitzar
amb el marcatge-recaptura destinat a I’estimacio de parametres poblacionals (McFarlane i
Beamish 1987).

Un avantatge de fer servir les escates seria que una altra forma de validacié de les edats podria
consistir en utilitzar Gnicament marques externes, ja que es poden retirar escates del mateix
peix en dates diferents (Matlock et al. 1987).

Altres formes de reforcar I’assignacio d’edats, més que no pas de validar-la, serien la
comparacio amb lectures fetes amb altres estructures calcificades suplementaries (Sharp i
Bernard 1988), almenys per a una part dels casos, cosa que en aquest treball s’ha fet en una
fraccio petita dels peixos dels quals es disposava d’otolits. Ara bé, en aquest cas, quan no hi
ha hagut coincidéncia ha estat clarament degut a limitacions de les escates, i sobretot s’ha
donat en exemplars d’edat avancada. Finalment, una altra forma de reforcar la determinacié
de I’edat passa, teoricament, per contrastar-ne els resultats amb els de métodes d’estimacié del
creixement que no depenen d’aquesta previa determinacio, com ara les analisis de frequeéncies
de longitud.
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11.5 Analisi de dades

11.5.1 Separacié de les dades en grups d’edat a partir de la inspeccié visual dels
diagrames de freqiéncies de longitud

Donat que no es disposa de lectures d’edat a partir de I’analisi directa d’estructures ossies per
a tots els peixos capturats, sin0 tan sols per a una petita part de les captures (basicament
corresponent a la darrera campanya de mostreig de novembre de 1999), s’ha optat per separar
els grups d’edat presents en cada mostra (cada data o campanya de mostreig), mitjancant la
inspeccio dels diagrames de freqgiéncies de longitud. En el cas d’estudi, i gracies al rapid
creixement que manifesta la perca americana durant els primers anys de vida, en aquests
diagrames son distingibles diverses components modals facilment separables corresponents a
cohorts diferents presents en cada data. El grau del solapament entre aquestes components és
molt baix en els grups d’edat més joves, i, logicament, va augmentant amb I’edat. Aixi, en
cada mostra es poden separar almenys tres grups d’edat (0+, 1+ i 2+), amb un minim risc
d’atribuir erroniament I’edat a cada cas, i aixi s’ha fet (figura 11.5.1). La resta de casos s’han
agrupat en un unic grup que compren totes les cohorts amb edats superiors a 3 anys, ja que el
grau del solapament de les components modals, i, sobretot, una escassa presencia en les
mostres d’aquestes edats que no permet que es configurin clarament les seves corresponents
components modals, no permet la seva separacidé amb prou garanties de no incorrer en un gran
error.

Existeixen altres meétodes estadistics per a efectuar aquesta operacido de separacié de les
components modals de cada grup d’edat que segurament sén més adequats en algunes
circumstancies, com ara en la determinacio del nombre total de grup d’edats presents. Alguns
d’aquests métodes son els inclosos en els programes MIX (Macdonald i Green 1988) i
MULTIFAN (Fournier et al. 1990), que s’han aplicat per obtenir alguns dels resultats sobre el
creixement que més endavant es presentaran. No obstant, el senzill procediment aplicat aqui
permet a la fi obtenir resultats molt més fiables en la separacid un a un de tots els casos de
cada mostra.

Aguesta separacid en grups d’edat, encara que no resulti ésser completa, permetra estendre

I’aplicacié de molts dels metodes analitics aplicats al llarg de tot el treball, que tot seguit es
presentaran, a fi d’obtenir resultats amb una resolucié considerablement superior.
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frequéncies de longitud.
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11.5.2 Meétodes i models aplicats: relacio longitud-pes

L'analisi de dades de longitud i pes ha anat encaminat a dos aspectes basics: la descripcio
matematica de la relacio entre aquestes dues variables, i I'estudi de la condici6 individual dels
peixos (Le Cren 1951). En el primer cas, s'ha recorregut a un model matematic que, a part de
descriure la relacid existent en cada poblacio estudiada, permet predir el valor d'una variable a
partir de I'altra, generalment el pes a partir de la longitud, i per tant aplicar certes conversions
atils quan nomes es disposa d'una variable. A més, els parametres d'aquest model s'han
incorporat després en altres models, com els de creixement. En el cas de I'estudi de la
condicio, generalment s'ha pres el model matematic de relacié longitud-pes aplicat sobre un
conjunt de dades, com a referencia per avaluar I'allunyament de cada cas particular, o grup de
casos, de la corba general.

Ajustament del model alométric

La relacié entre la longitud (L) i el pes (W) en els peixos s'expressa habitualment mitjancant
un model general d'al-lometria que té aquesta forma:

W=a-L{ (115.1)

Només si el parametre b pren el valor exacte de tres es parla de creixement isomeétric, és a dir,
creixement sense canvi de forma. En la resta dels casos es produeix un creixement al-lomeétric
en que el canvi de forma es veu reflectit en el valor de b, de manera que valors més grans de
tres comporten un cert "arrodoniment™ del peix a mesura que augmenta de longitud, mentre
que valors més petits comporten un "aprimament”.

Per a estimar els parametres a i b s'ha proposat la regressio no lineal (Saila et al. 1998) a partir
del model sense transformar (equacié 11.5.1). Malgrat que aquest metode s'ha considerat més
adequat estadisticament (Venugopalan i Prajneshu 1998), la regressié lineal, prévia
transformacio logaritmica del model, continua essent la forma més estesa d'estimar els
parametres a i b,

logW=loga+b:logL (11.5.2)

Aquesta transformacié presenta l'avantatge que sol afavorir la homoscedasticitat
(homogeneitat de variancies) de les dades, cosa que no sempre es compleix amb les variables
L i W sense transformar. En la immensa majoria dels casos s'aplica la regressié lineal de tipus
| (predictiva), tot i que Ricker (1975) proposa l'aplicacio de la de tipus Il (funcional). En
aquest treball s'ha recorregut tant a la regressio lineal de tipus | com a la regressio no lineal.
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L'estimacio per regressio dels parametres a i b caracteristics i, per tant, Unics d'una
determinada poblacio se sol realitzar sobre totes les dades disponibles conjuntament. Una font
habitual de biaix d'aquestes estimacions rau en la forma de les dades disponibles. En el cas de
moltes poblacions de peixos d'aigua dolca, dades provinents de mostratges amb xarxes, amb
pesca eléctrica o de la pesca esportiva solen presentar rangs de talla diferents. Aixi, sovint es
disposa de dades parcials en les quals, depenent de com s*han obtingut, manguen les classes
de talla més petites, més grans o ambdues. Segons Carlander (1977), la major part de valors
publicats per a b que estan fora del rang [2,5-3,5] son estimacions fetes a partir d'un rang de
talles estret i, per tant, es poden considerar esbiaixades. Per altra banda, una baixa quantitat de
dades també pot generar estimacions d'a i b eshiaixades.

Analisi de la condici6

L'estudi de la condicio o corpulencia dels peixos esta estretament Iligat amb la relacié entre la
longitud i el pes, ja que la variacid de la condicid entre poblacions de la mateixa espécie, entre
subgrups (per sexe, edat o altres factors) i en el temps, es reflecteix en diferéncies en els
parametres a i b de la relacio al-lométrica. Tradicionalment, pero, s'han utilitzat els anomenats
factors de condicio per a I'estudi d'aquestes variacions (Weatherley i Rogers 1978, Weatherley
i Gill 1987, Anderson i Neumann 1996) que no son altra cosa que indexs basats en ratios entre
els valors observats de pes i un valor de referencia obtingut a partir de la longitud observada
aparellada. Entre els més aplicats d'aquests indexs hi ha el factor de condicié de Fulton:

K,=100-— (11.5.3)

el factor de condici6 de Ricker:

K, =100- V. (11.5.4)

Lb

el factor de condicid relativa:

w
K, =100- 11.5.5
" a-L° ( )
i I’index de pes relatiu:
W, :100-ﬂ (11.5.6)
WS

on W; és un pes estandard especific de cada longitud L que s'obté a partir de I'equacio
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logW; =loga+b-logL (1.5.7)

Aquesta darrera equacio seria la considerada com a tipica per a l'especie (Anderson i
Neumann 1996). Es pot obtenir mitjancant diferents técniques, la més usada de les quals és la
RLP (Regression-Line-Percentile) (Murphy i Willis 1996). Aquestes tecniques s'apliquen
sobre un conjunt de dades ampli provinent de tantes poblacions com sigui possible al llarg
d'una zona geografica concreta, que sovint acaba englobant bona part de la zona de distribucio
de I'especie. Pero, de fet, fins i tot la més depurada d'aquestes tecniques per a obtenir I'equacio
(11.5.7) requereix una certa arbitrarietat a I'nora de fixar el nivell considerat com a condicid
estandard.

El pes relatiu (Wr) és, en realitat, una variacio del factor de condicio relativa (K,), on el valor
de referéncia per a obtenir la condicio individual de cada peix prove d'una equacié general per
a l'especie, en comptes de provenir de I'equacié especifica de la poblacié analitzada. Per tant,
permet estandarditzar el calcul de la condicio i fer comparables els seus resultats entre estudis
realitzats en diferents localitats, a banda de les comparacions dins una mateixa localitat
(estacionals, per habitat, etc.) que ja es venien fent amb els altres indexs de condicio.
Segurament per aquesta rao, I’Us del pes relatiu s’ha estes considerablement al llarg dels
darrers anys, especialment als EUA, sovint lligat a estudis orientats cap a la gestio dels estocs
pesquers d'aigiies continentals.

Darrerament, pero, I'Us de tots aquests indexs s'ha considerat estadisticament desaconsellable,
entre altres motius pel fet que van associats a una serie de suposits que o bé son incorrectes, 0
bé no sempre es compleixen, i en qualsevol cas, gairebé mai es comproven. Un d'aquests
suposits incorrectes és la independencia d'aquests indexs respecte de la longitud, cosa que
porta a tractar-los com una variable mesurada meés. Un altre suposit, el d*homogeneitat del
parametre b, practicament mai es comprova, tot i que es troba implicit en I'4s de tots els
indexs de condicio esmentats.

S'han proposat diverses alternatives als indexs de condici6 tradicionals. Una d'aquestes és la
utilitzacié dels residus de les regressions lineals com a dades de partida per a dur a terme
analisis de la variancia (ANOVA) ( Jakob et al. 1996), tot i que aquest métode tampoc sembla
el més adequat estadisticament (Garcia-Berthou 2001). Com a alternativa valida s'ha proposat
I'aplicacio de l'analisi de la covariancia (ANCOVA), prenent el pes com a variable i la
longitud com a covariable, ambdds transformats logaritmicament (Garcia-Berthou i Moreno-
Amich 1993). La formulacié del model basic ' ANCOVA amb un sol factor i una covariable
és (Sokal i Rolf 1995) (Huitema 1980):

Yy =u+a;+ By (X, -X)+e; (11.5.8)
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on Yj és la variable depenent (i: grups; j: casos), u és la mitjana poblacional global de la
variable depenent, ¢ és l'efecte (o I'ordenada a l'origen) del grup i, Bw és el coeficient de
regressio lineal conjunt de Y sobre X (es tracta d'una mitjana ponderada dels coeficients de

regressio dins de cada grup, /), Xij és la variable independent, xT és la mitjana de la variable

independent en el grup i, i, finalment, g; és la component d'error associada amb Iindividu j
del grup i.

L'objectiu final de 'ANCOVA seria la comparacio de les mitjanes ajustades de la variable, és
a dir, separant-ne l'efecte de la covariable. D'aquesta manera, la comparacio se centra en les
possibles diferéncies entre les mitjanes ajustades per a cada un dels grups resultants de la
combinaci6 dels diversos factors que s'introdueixen en l'analisi. En el cas d'haver-hi un sol
factor i una Unica covariable, la mitjana ajustada pel pes es calcula com:

Yi, =Yi—=B,(Xi-X) (11.5.9)

on Viaj és la mitjana ajustada del grup i, Yi és la mitjana no ajustada, S, és el coeficient de

regressié conjunt, X és la mitjana de la covariable pel grup i, i, finalment, X és la mitjana
global de la variable independent. Graficament, la mitjana ajustada és el punt on s'encreua la
recta de regressio del grup en qlesti6 amb la vertical pel valor de X . En principi, en el
disseny habitual de 'ANCOVA, S, no ha d'ésser diferent als coeficients de regressio per a
cada grup S De fet, aquest és un dels suposits de I'ANCOVA, que més endavant es
comentaran.

Els factors que poden intervenir en aquestes ANCOVA destinades a l'estudi de la condicio
dels peixos, i que generalment es tractaran com d'efectes fixes, van des de la localitat, fins a
I'edat (per cohorts, o separant només els immadurs dels madurs), passant pel sexe, I'any, el
més o I’estacid, segons si es pretén comprovar la presencia de variacions en la condicié entre
poblacions, al llarg del creixement dels peixos, entre sexes, interanuals o estacionals
(intranuals), respectivament. A més, en aquests dissenys es poden afegir, eventualment, altres
covariables, com ara latitud, 0 mesures de certes condicions ambientals, com per exemple la
temperatura. Alguns dels factors esmentats, com I'edat o la data de captura, es podrien prendre
com a covariables, i de fet estadisticament semblaria més correcte fer-ho aixi, donat que en
realitat son variables continues. Ara bé, la inclusié d'aquestes o altres covariables a més de la
longitud probablement comportaria la violacio d'algun dels suposits de 'ANCOVA, per la
qual cosa caldria recorrer a altres metodes, que més endavant es comentaran.

Alguns dels suposits per a poder aplicar 'ANCOVA son normalitat dels errors (g;),
homogeneitat de variancies dels mateixos (homocedasticitat), linealitat de les regressions per
grup entre la variable i la covariable, i homogeneitat de pendents entre aquestes regressions
(Huitema 1980). L’homocedasticitat dels errors s’ha de donar tant dins els grups com entre els
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grups. Generalment, es considera que tant la homogeneitat de variancies dins els grups, com
la linealitat de les regressions s‘acostumen a assolir a través de la transformacio logaritmica.
Per altra banda, en el cas del primer suposit, el test de la F utilitzat en I'analisi resulta ser forca
robust davant la manca de normalitat de les variables. En canvi, pel que fa a
I’homocedasticitat dels errors entre grups i a I’homogeneitat de variancies, €s convenient
comprovar-los abans de procedir a fer un disseny final d’ANCOVA, donat que en cas de no
donar-se poden produir seriosos biaixos en l'estimacié de F que en darrer terme portarien a
una interpretacio final dels resultats erronia.

L'homogeneitat de variancies dels errors entre grups es pot comprovar amb un test preliminar
com el contrast de Levene, tot i que tant aquest com altres testos semblen ésser massa
restrictius. Aixi, malgrat detectar heterocedasticitat significativa mitjancant I'esmentat test,
encara es pot procedir a realitzar 'TANCOVA amb unes certes garanties de no tenir F erronies,
si es compleixen dos requisits. Aquests sén que la ratio entre el valor maxim i el minim de la
mida mostral dels grups (nombre de casos) sigui menor a 4:1, i que la ratio entre el valor
maxim i minim de la variancia dels diferents grups sigui menor a 10:1. Finalment, si aixo
tampoc es compleix es pot recOrrer a altres métodes alternatius a 'ANCOVA, o bé dur a
terme l'analisi de covariancia amb un nivell de significaci6 més sever (x=0.025 o0 o=0.01) a
I'usual (0=,05), amb la qual cosa només donarem per bones diferéncies altament significatives
en les mitjanes ajustades (Tabachnick i Fidell 2001). Una altra situacié que pot derivar en
biaixos importants en F es dona quan les variancies estan correlacionades amb les mitjanes
per grup de la variable, encara que I'heterocedasticitat no sigui massa severa (Sokal i Rohlf
1995). En qualsevol cas, quan la variancia és heterogenia entre grups, convé centrar l'interés
no només en l'analisi i la comparacio de mitjanes, sin0 també en els patrons de variacio
d'aquesta variancia, donat que també son informatius respecte de la variabilitat total
observada.

El suposit d’homogeneitat de pendents (hipotesi de paral-lelisme) s'ha de comprovar
mitjancant un disseny preliminar de 'ANCOVA. En aquest disseny preliminar es tenen en
compte tots els efectes principals més les diverses interaccions possibles entre els factors i
entre els factors i la covariable. Si es dona el cas que l'efecte de les interaccions amb la
covariable és no significatiu, es pot considerar que hi ha homogeneitat de pendents, és a dir,
que no hi ha diferéncies significatives entre grups pel que fa al parametre b de la relacié
longitud-pes.

Un altre problema que pot sorgir a I'hora de realitzar una ANCOVA és el de les cel-les buides,
és a dir, absencia de dades en certes combinacions de factors. Aquest fenomen pot aparéixer
per diversos motius, relacionats amb el disseny mostral 0 amb les caracteristiques estructurals
de la poblacio d'estudi. Si bé a priori es pot intentar minimitzar la incidéncia d'aquest
problema, o fins i tot anul-lar-lo completament, mitjangant un disseny mostral adequat, el fet
és que sovint es dona finalment en les dades a analitzar. Quan aixo passa, no €s convenient
utilitzar la suma de quadrats de tipus 111 que generalment s'aplica en les analisis de variancia,
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donat que pot produir biaixos considerables en la F. Una alternativa és la utilitzacié de la
suma de quadrats de tipus IV, si bé tampoc esta exempta de problemes. Una altra opcié més
rudimentaria passa per |I‘eliminacié de I'analisi dels nivells del factor o factors on es troben les
caselles buides, o bé la realitzacié d'analisis separades per a cada factor, o bé també la
reformulacio del factor o factors que provoquen l'aparicié de caselles buides en nous factors
gue no presentin aquest problema. Un exemple d’ aquest darrer cas seria el canvi dels factors
mes i any pel de data correlativa. Logicament, el primer disseny (mes i any) permetria
comprovar separadament la preséncia de variacions significatives intranuals (estacionals) i
interanuals, mentre que el segon només podria comprovar la preséncia de variacions en el
temps sense distingir-les. Per tant, preferiblement seria millor aplicar el primer disseny, per bé
que pugui portar aparellat la preséncia de caselles buides, com per exemple, un mes amb
dades per a un any pero no per al seglient.

Un cop s’han comprovat els suposits esmentats, es procedeix a realitzar un disseny final de
I'ANCOVA, on s'incorporen només l'efecte dels factors i de les seves interaccions sobre el
pes. Aquest disseny final es pot considerar com un test d'homogeneitat del parametre ¢, ja que
les possibles diferéncies en les mitjanes ajustades pel pes de cada grup (a partir d'ara, Wiy) €s
mantenen entre les seves ordenades a I'origen (log a) com a consequencia del paral-lelisme de
les regressions. Aixi, si es prova l'efecte d'un determinat factor, s'estaria indicant que hi ha
diferencies en la condicidé entre els grups que aquell factor separa. En la figura 11.5.1
s’il-lustren quatre exemples hipotétics analitzables mitjancant 'ANCOVA, després de
comprovar que no s'ha de rebutjar la hipotesi de paral-lelisme. Juntament amb el disseny final,
sovint és convenient realitzar contrastos entre parelles dels grups que intervenen en l'analisi,
cosa que per exemple es pot fer mitjancant un test de Bonferroni. D'aquesta manera, se centra
I'interés en detectar entre quins grups es donen diferéncies significatives en les mitjanes
ajustades, i quina és la seva separacio. No sempre caldra realitzar tots els contrastos possibles,
sind que sovint sera suficient realitzar contrastos nomeés entre grups contigus del disseny.

Per contra, si I'hnomogeneitat de variancies o la hipotesi de paral-lelisme han estat rebutjades,
es pot recdrrer a métodes alternatius. El primer d'aquests a esmentar és un metode ponderat
aplicable quan falla algun dels suposits o tots dos (Vila-Gispert i Moreno-Amich 2001)
(Misra et al. 1990). Si bé aquest métode presenta l'avantatge que permet realitzar
comparacions de mitjanes ajustades (Wiy) quan no és possible aplicar TANCOVA, també té
I'inconvenient que la seva interpretacid pot ésser molt limitada, i adhuc poc clara o enganyosa.
A la figura 11.6.16 s’il-lustren quatre exemples hipotetics que reflecteixen aquests problemes
d'interpretacio en relacié a I'aplicacio daquest métode. Com es pot veure, les distancies entre
les mitjanes ajustades pel pes no son extrapolables al llarg de la covariable longitud, degut
precisament a qué no hi ha homogeneitat de pendents. Logicament, degut a aix0 mateix,
trobar o no diferéncies significatives entre les mitjanes ajustades, que equivaldria a trobar un
efecte significatiu per a un determinat factor o combinacio de factors, dependra del valor de la
covariable sobre la qual es computin aquestes mitjanes (generalment la mitjana global, L a
partir d'ara). Aixi doncs, a diferencia de 'TANCOVA, aquest metode no permet utilitzar les
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ordenades a l'origen (log a) de les regressions com a indicadores de la condicid
independentment de la longitud. De fet, donat que les mitjanes ajustades s'aconsegueixen
projectant les mitjanes de cada grup a través d'una recta propia i, en aquest cas amb pendent
diferent, fins a aquest valor Gnic per a la covariable (L), fins i tot es pot produir la situacié
paradoxal que les mitjanes ajustades s'inverteixin de posicid respecte de les mitjanes de grup.
Aix0 es produiria si hi hagués un punt d'encreuament de les rectes entre les mitjanes i L, i
podria portar a una interpretacié dels resultats completament capgirada i erronia. Per tant, és
un metode desaconsellable, especialment si no es comprova, encara gque nomeés sigui
graficament, on s'encreuen les regressions de cada grup. Fins i tot fent aix0, queda com un
métode amb només una certa utilitat en el cas concret que es doni la circumstancia que les
mitjanes de la longitud per grup coincideixen amb la global, cosa molt poc probable en
estudis observacionals.

Per altra banda, en els exemples simplificats de la figura 11.5.2 hi ha sempre un unic punt
d'encreuament de les regressions o de les seves projeccions. Pero aix0 no ha d'ésser
necessariament aixi, sobretot si augmenta el nombre de grups a comparar. Quan existeixen
maultiples punts d'encreuament, més o menys distanciats els uns dels altres, i sovint tants com
aparellaments possibles de regressions es poden fer, la interpretacio dels resultats de metodes
de comparacio de les mitjanes ajustades a través de coeficients de regressio diferents encara
es fa més complexa i en bona mesura esteril.

Una segona alternativa aplicable si hi ha heterogeneitat de pendents és la técnica de Johnson-
Neyman (Huitema 1980), pero cal que es doni homocedasticitat entre els grups. La técnica de
Johnson-Neyman permet determinar en quin rang de valors de la covariable al voltant del
punt d'encreuament de les regressions de cada grup no hi ha diferéncies significatives,
separant-lo de les dues bandes laterals a aquest rang on si que n'hi ha. També amb el metode
ponderat aplicat a la condicié dels peixos per (Vila-Gispert i Moreno-Amich 2001) seria
possible, aplicant-hi una petita variacio, discriminar aquests rangs. Ara bé, aquesta extensio
dels métodes és poques vegades d'utilitat, ja que d'entrada cal que els grups estiguin solapats
respecte de la covariable longitud, i, a més, s'ha d'aplicar separadament per a cada parella de
grups, cosa que limita I’eficacia del metode pel que fa a la deteccid de I'efecte d'un determinat
factor.

Una tercer métode alternatiu, aplicable quan no es pot aplicar un disseny convencional
d’ANCOVA perqué no hi ha homogeneitat de pendents, és I'analisi de regressions separades
(fig. 11.5.3). Aquest métode és, de fet, comparable a una ANOVA aniuada, on no es té en
compte I'efecte global de la covariable, sind només l'efecte dins de cada grup. Es a dir, en
comptes d'estimar un Unic coeficient de regressio By, se n'‘estimen tants com grups (Bi), i es
comprova l'efecte del factor sobre la variable quan la covariable és zero. Es a dir, es realitza,
com en 'ANCOVA, un test d'homogeneitat d'ordenades a l'origen (o), amb la diferéncia que
els resultats d'aquest test tampoc son extrapolables a la resta de longituds, i per tant, tampoc a
les mitjanes ajustades si es calculen, cosa que en aquest tipus d'analisi no té massa sentit. Aixi
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doncs, malgrat que la interpretacié matematica d'aquest métode és senzilla, té una utilitat ben
limitada en el cas de l'estudi de la condicid, perqué les diferencies en els coeficients de
regressio b van gairebé sempre acompanyades de diferéncies en les ordenades l'origen (log a).
Adhuc en els rars casos que no es trobi heterogeneitat en el parametre a tot i haver-n‘hi en el
b, la interpretacidé d'aquest fet en relacié a la condicio és també molt limitada. De fet, el valor
zero del logaritme de la longitud és, obviament, el valor 1 de la longitud sense transformar.
Per tant, una hipotética igualtat d'ordenades a l'origen entre grups, tan sols indica que la
condicio es igual a la longitud 1, on es produiria I'encreuament de les rectes dels diferents
grups. Depenent de quines hagin estat les unitats emprades en la mesura de la longitud, i
finalment de si el rang observat de longituds inclou 0 no aquest punt, aquest encreuament de
rectes es donara o no dins I'esmentat rang. En qualsevol cas, aquest métode pateix el mateix
problema que el métode ponderat ja que, com en aquest, la comparacié de les o; no és
traslladable a la resta de longituds. De tota manera, I'inic avantatge de I'analisi de regressions
separades sobre el métode ponderat descrit rau precisament en qué el primer es centra en les
diferencies en un dels parametres de la regressié lineal (log a), el qual s'acostuma a presentar
com a descriptor de I'al-lometria juntament amb el coeficient de regressio (b), mentre que el
segon es centra en les diferéncies en unes mitjanes ajustades, que com ja s'ha dit estan
mancades de sentit quan no hi ha homogeneitat de pendents.

Si bé els métodes anteriors s'han descrit com una alternativa al disseny final o estandard de
I'ANCOVA quan hi ha heterogeneitat de pendents, també és cert que les seves limitacions els
converteixen en gairebé indtils, almenys en l'estudi de la condicid dels peixos, i excepte,
potser, en algunes situacions molt concretes com ara certs estudis experimentals. A més a
més, com en el cas d'altres suposits d'aquest i altres métodes d'inferéncia estadistica,
I'nomogeneitat de pendents sovint no es comprova préviament en estudis publicats. Fins i tot
quan es fa, es procedeix igualment amb I'analisi, encara que el grau de violacio del suposit
sigui elevat, duent a terme una interpretacio final de I'analisi paral-lela a la d'un analisi on el
mateix suposit es complis. Per tot plegat, caldria analitzar quines son les consequeéncies de dur
a terme una ANCOVA malgrat donar-se aquesta heterogeneitat, i seguidament sospesar si pot
ésser aplicada, amb restriccions en la interpretacié dels seus resultats, en comptes dels
meétodes alternatius ja comentats.

En les figures 11.5.4 i 11.5.5 s'il-lustren graficament diversos exemples hipotétics amb
heterogeneitat de pendents, als quals se'ls aplica una ANCOVA. D'entrada, s'observa com el
fet d'estimar un Unic coeficient de regressio conjunt () comporta que les mitjanes ajustades
(Wig) surten de la recta propia de cada grup o de la seva projeccio. Nomes hi ha una situacio
concreta en que aix0 no passa, aquella en la qual les mitjanes no ajustades per grup pel
logaritme del pes se situen sobre la mateixa vertical, és a dir sobre L, ja que les mitjanes del
logaritme de la longitud per grup sén iguals (L1 =L,=--=L;=L). En qualsevol cas, donat que
les rectes sobre les quals es projecten les mitjanes per grup fins a la mitjana de la covariable
(L) per a aconseguir les mitjanes ajustades (Wig) sOn paral-leles, les distancies entre aquestes
mitjanes ajustades no depenen de la posicié on es computen (L). Es en aquest aspecte on rau
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la diferencia amb els altres metodes alternatius a I'ANCOVA comentats fins ara. De fet, com
ja s'ha dit, el test d'igualtat d'ordenades a l'origen (o) es converteix també en un test d'igualtat
de mitjanes ajustades nomes si s'estima un unic coeficient de regressié conjunt, i aixd només
es fa en el disseny estandard de I'ANCOVA. En canvi, aplicant 'ANCOVA amb
heterogeneitat de pendents, les diferencies entre les mitjanes ajustades si que depenen de la
posicié de cadascuna de les mitjanes per grup dins els respectius rangs. Aix0 esta en
consonancia amb la principal limitacid en la interpretacié que pateix aquest métode en aquesta
situacié de pendents desiguals, com es veura tot seguit. Aquest fet s'observa comparant les
dues figures (11.5.4 1 11.5.5).

Per tant, 'ANCOVA permet comparar les mitjanes ajustades de cada grup encara que hi hagi
heterogeneitat de pendents, sense que el seu resultat depengui dels punts d'encreuament de les
rectes propies de cada grup, ni de la posicio respecte d’aquests de L. Ara bé, hi ha una
diferéncia basica que cal no perdre de vista respecte de les situacions amb homogeneitat de
pendents: els resultats només son valids per a les mitjanes de cada grup, i no son extrapolables
a la resta dels casos al llarg del rang de longituds de cada grup. En una situacié ideal, amb
homogeneitat de pendents, els resultats de TANCOVA son perfectament generalitzables a tot
el grup, de manera que podem arribar a afirmar, per exemple, que la condicié d'un grup de
peixos és major en qualsevol longitud que la d'un altre grup. En canvi, en una situacio amb
heterogeneitat de pendents només podrem afirmar que els casos situats en la mitjana del
logaritme de la longitud (i també del pes) tenen millor condicié que els situats sobre la
mitjana d'un altre grup. Pero, és clar, més val aix0 que no pas renunciar completament a
I'analisi de les dades, o analitzar-les amb els metodes bastats en coeficients de regressio
desiguals, encara molt més limitats en la seva interpretacio final. El fet de poder comparar
almenys les mitjanes de cada grup és especialment interessant en estudis observacionals tenint
en compte que sovint els casos dins de cada grup es distribueixen seguint una normal. Aixi, a
mesura que ens separem de les mitjanes els resultats de 'ANCOVA son menys valids, pero
també els casos solen ésser cada cop mes rars.

Per altra banda, la utilitzacié de I’ANCOVA amb heterogeneitat de pendents també comporta
un altre problema: el biaix del I’estadistic F i, per tant, I’afectacio dels resultats finals del test.
Logicament, aquest biaix augmenta a mesura que es diferencien els coeficients de regressio
dels grups formats en el disseny de I’analisi. De tota manera, sembla que aquest problema
tendeix a tenir efectes conservatius sobre el resultat final del test, fent augmentar la
probabilitat d’error de tipus | (Huitema 1980). Finalment, és probable que I’heterogeneitat de
pendents també afecti els resultats dels testos preliminars d’homogeneitat de variancies, fent
augmentar la probabilitat que es detecti heterocedasticitat.

En definitiva, I'aplicacio de qualsevol d'aquests metodes com a alternativa a I'ANCOVA quan
hi ha heterogeneitat de pendents significativa, inclosa la mateixa ANCOVA, hauria d'anar
sempre lligada a un estudi detallat de les regressions de cada grup i dels seus encreuaments. I,
en qualsevol cas, convé ésser molt prudent amb la interpretacio en relacié a la condicio. En tot
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moment cal tenir present quines son les hipotesis que s'estan comprovant amb cada test aplicat
(taula 11.5.1), aixi com els limits existents en la interpretacié dels resultats, els quals varien en
cada metode.

Finalment, altres alternatives per a poder seguir amb l'analisi de dades de longitud i pes, quan
el disseny preliminar de TANCOVA detecta heterogeneitat de pendents, passarien per canviar
el disseny en relacié a la quantitat de factors i covariables introduits inicialment. Sovint,
I'intent de crear un model mitjancant la inclusié de meés d'un factor, més d'una covariable o
ambdues coses alhora, juntament amb totes les interaccions possibles que aix0 genera,
comporta l'aparicié d'heterogeneitat de pendents. Per tant, la solucié obvia és eliminar o
separar de l'analisi aquells factors (o grups d'un factor), interaccions entre factors, o
covariables, que provoquen I’heterogeneitat. Aixo permetra dur a terme dissenys finals de
I'ANCOVA, amb l'avantatge que la seva interpretacio €s sempre molt més clara, encara que
només sigui sobre una part de les dades disponibles, o sobre totes les dades pero a traves d'un
model més simplificat. Aixi, tot i que d'entrada segurament resulta més atractiu analitzar les
dades a partir d'un model Unic i complex, si es dona el cas que s'incompleixen certs suposits
basics com el de I'hnomogeneitat de pendents, i per tal de no caure en interpretacions
incorrectes dels resultats, siguin 0 no aquests a més a més esbiaixats, és preferible fragmentar
I'analisi en diversos models separats que compleixin millor els suposits de I'analisi. Fins i tot
quan no hi ha un problema greu de violacié de suposits amb un model complex, és bo
complementar-lo amb altres analisis parcials o segmentades, la qual cosa facilita la
interpretacio dels resultats.

Tots aquests metodes, inclosa 'ANCOVA, formen part dels anomenats models lineals
generals, i aquests, al seu torn, dels models lineals generalitzats (McCullagh i Nelder 1989),
dels quals els primers en sén tan sols casos concrets. L'acronim GLM s'utilitza normalment en
referéncia als models lineals generals, tot i que també es fa servir per als generalitzats.
Aquests darrers models, que ja han estat aplicats en alguns estudis de condicio en peixos
(Lloret 2000), presenten l'avantatge que tenen un gran versatilitat i faciliten la inclusio de
multiples variables, covariables i factors. Aquesta versatilitat rau en el fet que poden prendre
altres distribucions de base diferents a la normal, quan es comprova que aquesta no és la que
representa millor la variable o les variables, aixi com en la possibilitat de modelitzar la relacié
entre aquestes variables i la covariable o les covariables mitjangant funcions que no
necessariament han de ser lineals. Aquesta darrera opcié pot ésser d'utilitat en el cas dels
estudis de condicio en peixos quan es pretenen introduir en I'analisi certes covariables com ara
I'edat, que no presenta, com ja és ben conegut, una relacié lineal amb el pes, i que per tant no
es pot introduir com a covariable en una ANCOVA.
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cas A. Rangs completament solapats cas B. Rangs completament separats

log Pes

Wlaj
WZaJ

W3aj

L log Longitud - log Longitud

Situacid: Homogeneitat de pendents (b;) i d'ordenades a l'origen (a;), entre grups.
Resultat de I'ANCOVA: No hi ha diferencies significatives entre les mitjanes ajustades

(Wa 4 = Wa 4 = Wy g).
Interpretacio: La condicié no varia significativament d'un grup a l'altre, ni en la longitud

mitjana global (L), ni en cap altra longitud.

log Pes
log Pes

Wag .

W3aj
WZaj

Wogj [

— Wiaj
Wlaj

L log Longitud L log Longitud

Situacié: Homogeneitat de pendents (b;) i heterogeneitat d'ordenades a l'origen (a;), entre

grups.
Resultat de I'ANCOVA: Hi ha diferéncies significatives entre les mitjanes ajustades (Ws 5 >

Wo g5 > Wy ).
Interpretacio: La condici6 varia significativament d'un grup a l'altre, tant en la longitud

mitjana global (L), com en la resta de longitud. EI grup 1 té pitjor condici6 que el 2, i aquest

pitjor que el 3.

Figura 11.5.1 Exemples hipotétics de I’analisi de la covariancia (ANCOVA).
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cas A. Rangs completament solapats cas B. Rangs completament separats

L

L log Longitud

log Longitud

Situacid: Heterogeneitat de pendents (b;) i d'ordenades a I'origen (a;), entre grups, i un Unic
punt d'encreuament situat a L .

Resultat del métode ponderat: No hi ha diferéncies significatives entre les mitjanes
ajustades (W3 5 = W, 5 = W ), pero aquest resultat depén completament de la posicio relativa
de respecte del punt d'encreuament.

Interpretacié aparent: Aparentment, la condicié no varia significativament d'un grup a
I'altre en la longitud mitjana (L), afirmacid, perd, no extrapolable a la resta de longituds. De
fet, les distancies entre les Wi, depenen de la posici6 de L, i per tant varien al llarg de I'eix
horitzontal, podent fins i tot canviar de signe dins el rang observat de valors del logaritme de
la longitud.

log Pes
log Pes

W3aj
W[ oo O
Wlaj

WZaJ H
Wy ol

L

log Longitud

L log Longitud

Situacio: Heterogeneitat de pendents (b;) i d'ordenades a l'origen (a;), entre grups, i un Unic
punt d'encreuament no situata L.

Resultat del metode ponderat: Hi ha diferéncies significatives entre les mitjanes ajustades
(W3 4 > W, 4 > Wy ), perd, com a dalt, aquest resultat depén completament de la posicid
relativa de respecte del punt d'encreuament.

Interpretacio: Aparentment, la condicié varia significativament d'un grup a l'altre en la
longitud mitjana (L), afirmacié, perd, no extrapolable a la resta de longituds. A partir del
contrast de les Wi, aparentment el grup 3 presenta millor condicio en L que el 2 i aquest que
I'l. Novament, pero, aquesta interpretacio és inversemblant ja que les distancies entre les Wi
depenen de la posicié de L.

Figura 11.5.2 Exemples hipotetics del metode ponderat.
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cas A. Rangs completament solapats cas B. Rangs completament separats
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0 log Longitud 0 log Longitud

Situacio: Heterogeneitat de pendents (b;) i homogeneitat d'ordenades a l'origen (a;), entre

grups, i un Unic punt d'encreuament situat a L .
Resultat de I'analisi de regressions separades: No hi ha diferéncies significatives entre les

ordenades a l'origen (as =a, = a;).
Interpretacio aparent: La condicio depén de la variacié del pendent. Per tant, el grup 3
presenta millor condicié que el 2 i aquest que I'1, tot i que no s'aclareix dins de quin rang de

longituds aquestes diferéncies son significatives.

3

2

log Pes
log Pes

a
a2 a;
az

az

1
0 log Longitud 0 log Longitud

Situacio: Heterogeneitat de pendents (b;) i d'ordenades a l'origen (a;), entre grups, i un Unic

punt d'encreuament no situata L.
Resultat de I'analisi de regressions separades: Hi ha diferéncies significatives entre les

ordenades a l'origen (a; > a, > a3).
Interpretacio: La condicié depén tant de la variacié del pendent com de la de l'ordenada a
I'origen. Per tant, no necessariament hi ha diferéncies clares entre grups en la condicio, i si hi
son tampoc és possible aclarir dins de quin rang de longituds son significatives.

Figura 11.5.3 Exemples hipoteétics de I’analisi de regressions separades.

Métodes i models aplicats: relacié longitud-pes 87



Disseny

Factor (i nivells)

Font de variaci6
Covariable

Factor x Covariable

Disseny preliminar

ANCOVA
(Disseny final o
estandard, amb
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pendents)

Analisi de
regressions separades
(Disseny final, amb
heterogeneitat de
pendents)

Métode ponderat °
(Disseny final, amb
heterogeneitat de
pendents)

Taula I11.5.1 Testos associats a cada font de variacié que es duen a terme en les analisis de la covariancia i
models analegs. * Les mitjanes ajustades (Wi,;) en una ANCOVA es calculen a partir d'un Unic coeficient de
regressio (Bw), mentre que en el cas de les altres analisis les mitjanes ajustades (W'i;) es calculen a partir del
coeficient de regressié propi de cada grup (3), i per tant sén diferents de les primeres. ® El mateix passa amb les
ordenades a l'origen per grup: les d'una ANCOVA (c/4) son diferents de les de les altres analisis (1) perque les
primeres han estat obtingudes mitjan¢ant un Unic coeficient de regressié (By), mentre que les segones ho han
estat mitjancant el coeficient de regressié propi de cada grup (/).° Depenent de si hi ha homocedasticitat o

Test de I'efecte del factor, o
d’homogeneitat d'ordenades
a l'origen
Heaoa=m="=0¢

Test de I'efecte del factor,
o d'igualtat de mitjanes
ajustades ?,

o d'ordenades a l'origen ®,
Hp: Wigj = Wogj =+ = Wiy
Hy: o1 =dp = = dj

Test de l'efecte del factor, o
d'igualtat d'ordenades a
I'origen °,
Hyaa=0="=0o

Test de I'efecte del factor,
o d'igualtat de mitjanes
ajustades ?,

Ho: W'igj = Wiy = -+ = Wiy

heterocedasiticitat, s'aplicara un test F o un test de la xi.

88 Meétodes i models aplicats: relacié longitud-pes

Test de I'efecte de la
covariable

Ho: ﬂW: 0

Test de I'efecte de la
covariable

HO: ﬂW: 0

Test d'homogeneitat de
pendents

Ho: ﬂl:lBZ: =,Bi

Test de l'efecte de la
covariable en cada grup
HO: ﬁlzﬂzz :ﬂi =
0




cas A. Rangs completament solapats cas B. Rangs completament separats

log Pes

Wiaj

Wig| v A o

L log Longitud - log Longitud

Situacid: Heterogeneitat de pendents (b;) i d'ordenades a I'origen (a;), entre grups, i un Unic
punt d'encreuament situat a L . Mitjanes per grup del logaritme del pes centrades respecte del
rang de la covariable pel mateix grup.

Resultat de I'ANCOVA: No hi ha diferéncies significatives entre les mitjanes ajustades
(W34 = W, 4 = Wy ), enel cas A, pero si que n'hi ha (W 4> Ws4> W, ) enel cas B.
Interpretacio: En el cas A, la condicié dels peixos de pes i talla mitjanes (dins el seu grup)
no varia significativament d'un grup a l'altre ni en la longitud mitjana global (L), ni en cap
altra longitud. En canvi, en el cas B, aquesta variacié si que és significativa. A partir del
contrast de les Wiy, un peix mitja del grup 1 presenta millor condici6 que un peix mitja del 3 i
aquest que un peix mitja del 2. Totes aquestes comparacions no son traslladables més enlla de
les mitjanes per grup.

log Pes

slsl sl
2 2 £

- log Longitud L log Longitud

Situacid: Heterogeneitat de pendents (b;) i d'ordenades a I'origen (a;), entre grups, i un Unic
punt d'encreuament no situat a L. Mitjanes per grup del logaritme del pes centrades respecte
del rang de la covariable pel mateix grup.
Resultat de I'ANCOVA: Hi ha diferéncies significatives entre les mitjanes ajustades (W3, >
W, 4> Wy 4, enel cas A; W4 > Wy 5> W, 4, en el cas B).
Interpretacio: La condicié dels peixos de pes i talla mitjanes (dins el seu grup) varia
significativament d'un grup a l'altre, tant en la longitud mitjana global (L) com en qualsevol
altra longitud. En el cas A, a partir del contrast de les Wi, un peix mitja del grup 3 presenta
millor condicid que un peix mitja del 2 i aquest que un peix mitja de I'l, mentre que en el cas
B, les posicions entre els grups 2 i 1 s'inverteixen. Totes agquestes comparacions no sén

traslladables més enlla de les mitjanes per grup.

Figura 11.5.4 Exemples hipotétics de I’analisi de la covariancia (ANCOVA).
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cas A. Rangs completament solapats cas B. Rangs completament separats

log Pes

ﬂBaJ
Wlaj
W [+

L log Longitud L log Longitud

Situacio: Heterogeneitat de pendents (b;) i d'ordenades a l'origen (a;), entre grups, i un Unic
punt d'encreuament situat a L. Mitjanes per grup del logaritme del pes no centrades respecte

del rang de la covariable pel mateix grup.
Resultat de I'ANCOVA: Hi ha diferéncies significatives entre les mitjanes ajustades (W3, >

Wy 4> Woy).

Interpretacio: La condicié dels peixos de pes i talla mitjanes (dins el seu grup) varia
significativament d'un grup a l'altre, tant en la longitud mitjana global (L) com en qualsevol
altra longitud. En ambdds casos, a partir del contrast de les Wiy, un peix mitja del grup 3
presenta millor condici6 en L que un del 1 i aquest que un del 2. Totes aquestes
comparacions no son traslladables més enlla de les mitjanes per grup.

log Pes
log Pes

5!

Wil ......
Wi o

L log Longitud L log Longitud

Situacid: Heterogeneitat de pendents (b;) i d'ordenades a I'origen (a;), entre grups, i un Unic
punt d'encreuament no situat a L. Mitjanes per grup del logaritme del pes no centrades

respecte del rang de la covariable pel mateix grup.
Resultat de I'ANCOVA: Hi ha diferéncies significatives entre les mitjanes ajustades (W3, >
Wa 4> Wy 4, enel cas A; W5 > Wy 5 > W, 4, en el cas B).
Interpretacio: La condicié dels peixos de pes i talla mitjanes (dins el seu grup) varia
significativament d'un grup a l'altre, tant en la longitud mitjana global (L) com en qualsevol
altra longitud. En el cas A, a partir del contrast de les Wi, un peix mitja del grup 3 presenta
millor condicid que un peix mitja del 2 i aquest que un peix mitja de I'l, mentre que en el cas
B, les posicions entre els grups 2 i 1 s'inverteixen. Totes aquestes comparacions no son
traslladables més enlla de les mitjanes per grup.

Figura 11.5.5 Exemples hipotétics de I’analisi de la covariancia (ANCOVA).
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Comparaci6 directa dels parametres del model al-lométric

Per una espécie en concret, sovint es déna el cas que es disposa de valors per als parametres a
i b del model al-lometric, provinents de diferents estudis publicats sobre altres poblacions,
perd no de les dades originals a partir de les quals s’han obtingut. Per tant, no és possible
recorrer a 'ANCOVA, ni als MLG. Un recurs per aquest casos seria la utilitzacio de I’index
de pes relatiu (W;), que permet fer comparacions entre poblacions. Pero, donat que aquest
index s'obté en referéncia a un pes estandard (W) sempre designat arbitrariament, els
mateixos valors de W, es poden considerar també arbitraris, encara que siguin comparables
entre si. De fet, I'interés no sempre rau en com s'allunya la condicio per a cada exemplar, grup
de talla, o tota la poblacié conjunta, d'uns valors estandards obtinguts arbitrariament, sin6
simplement en comparar la condicio entre poblacions a través de les seves diferents relacions
al-lometriques entre la longitud i el pes. Aixi doncs, com a alternativa a I's de I'index Wr, és
possible recorrer a la comparacio directa dels parametres a i b.

En les comparacions més simples, poblacions amb un mateix pendent (b) presenten
condicions diferenciades quan les ordenades a I'origen (a) corresponents sén diferents. Pero
quan els valors de b no son iguals o molt similars, cosa que probablement es donara en la
major part de comparacions, les diferéncies en la condicio no seran tan clares, donat que es
pot produir un encreuament entre les rectes de regressié log longitud - log pes de cada
poblacid. Si hi ha un punt d'encreuament entre dues rectes, implica que la condicié sera millor
en una poblacio per les longituds inferiors a aquest punt, i pitjor per a les superiors. En
principi, sempre que els pendents (b) son desiguals, es produeix aquest encreuament. Pero la
questio és si aquest encreuament es dona dins el rang de longituds possibles o observades per
a l'espécie, o bé fora d'aquest. Tot plegat obre un ventall de possibilitats considerable que
conve analitzar abans de procedir a fer una discussié comparativa de la condicio de diferents
poblacions mitjancant els seus respectius valors estimats pels parametres al-lometrics.

D'entrada, totes aquelles rectes de regressio que s'encreuen en un mateix punt tenen els seus
parametres b i a representats sobre una recta determinada en el grafic de log a vs b (figura
11.5.6). Per a obtenir I'equacio que representa aquesta recta partim de les dues equacions de les
poblacions a comparar:

logW;=loga;+b;-loglL; ,i

logW, =log a,+ b, log L,

on a; i by, i ay i by son els parametres del model al-lométric estimats per a dues poblacions
qualssevol, i L, Ly, W1 i W, les longituds i els pesos per a cadascuna de les poblacions,

respectivament. Si aquestes dues rectes s'encreuen en una longitud en concret, posi's Le,
aleshores
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log Wy =log W, = log W,

i, per tant,

loga; + by - logLe=log a, + b, - log L

d'on, aillant, s'obte

loga;=loga; +logLe- (by-by)

0 be

loga;=(loga; +b;-logLe)-logLe- b, (11.5.8)

és a dir, I'equacio d'una recta prenent b, i log a, com a variables, i amb una ordenada a l'origen
Aligual a (log a; + by - log L ) i un pendent B igual a - log L. Per altra banda, aquest pendent,
es pot conéixer directament reformulant I'equacio (11.5.8):
-B=logLs=(logai-logay)/(by-Db1)

La diferéncia en la condicio entre dues poblacions comparades per a qualsevol longitud que
no sigui Le (en que no hi ha diferencia de condicid) augmentara a mesura que augmenta la

distancia entre els dos punts corresponents en la figura 11.5.6.A. Aixo s'il-lustra a la figura
11.5.6.B.

(b1, log a1)

log W

Log a

(b2, log ay) log a,
log a,
(b3, log as)
log a3

A B
Figura 11.5.6 Relacio entre els parametres al-lométrics (A) de tres poblacions hipotétiques en les quals les rectes
de la relacié entre les variables pes i longitud transformades logaritmicament es creuen en un unic punt (B).

Més detalladament, a la figura 11.5.7 apareix un esquema de les principals situacions que es
poden donar quan es comparen valors de b i a de diferents poblacions, prenent com a
referéncia un punt determinat del grafic, on es poden establir diverses arees separades per
almenys tres linies que es creuarien en aquest mateix punt de referencia. Aquest punt pot ésser
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el marcat pels valors dels parametres de l'estudi que es vol comparar amb altres treballs
publicats. La primera linia, vertical i la més facil d'interpretar, és aquella on se situarien tots
els punt d'igual pendent (b) a la poblacié de referéncia. La seglient és aquella que uneix els
punts amb coordenades (b, log a) que produeixen rectes que s'encreuen amb la recta de la
poblacié de referéncia just en la longitud maxima observada per a l'espécie. Finalment, la
tercera recta uneix els punts que produeixen encreuaments amb la recta de referencia just en la
longitud minima observada. Per a aquesta darrera longitud es pot utilitzar, per exemple, la
longitud menor apareguda en les captures del treball de referéncia. L'equacié per a aquesta
darrera recta seria, doncs, aixi:

log amin = (log a; + by - 10g Lmin ) - 109 Liin * Dmin (11.5.9)

on Lpin és la longitud minima observada, a; i by els parametres del model al-lometric de la
poblacié de referéncia, i amin | bmin els parametres del model al-lométric d'una poblacid
qualsevol amb que es compara i que compleix que s'encreua amb la primera a Lmi,. Per a la
segona recta esmentada I'equacio és:

log amax = (log a1 + by - 109 Limax ) - 100 Limax * Bmax (11.5.10)

on Lmax €s la longitud maxima observada, a; i by els parametres del model al-lométric de la
poblacié de referencia, i amax I bmax €ls parametres del model al-lometric d'una poblacid
qualsevol amb que es compara i que, en aquest cas, compleix que s'encreua amb la primera a
Lmax- Aixi, en cadascuna de les zones separades per aquestes linies es dona una situacio
diferent, pel que fa a la comparacié de la recta descrita per la parella de parametres a, i b,
amb la de referencia. Aquestes situacions es poden veure a la figura [1.5.8.
Suplementariament, és pot afegir al grafic una linia recta intermédia (linia discontinua en la
figura 11.5.7) que uneixi les coordenades corresponents a rectes que s’encreuarien amb la de
referéncia en una longitud particular amb un cert significat, com pot ésser la de maduracio.
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Log a

Fig. 11.5.7 Principals situacions que es poden donar en la comparacioé de I’al-lometria i condicié de diverses
poblacions a partir dels valors estimats pels parametres del model al-lométric estandard (log a i b), prenent com a
referéncia un cas en concret (punt negre). El significat de les linies s’explica en el text.

Obviament, cal reconéixer que aquest tipus d'analisi descrit per a comparar rectes no és el
plantejament més adequat per a comparar les condicions de diferents poblacions de la mateixa
espécie. Les diferencies en els valors dels parametres de regressio podrien no ésser
significatives si es poguessin testar a partir de les dades originals. A més, com ja s'ha dit, els
valors estimats per aquests parametres poden dependre, tant en la seva precisié com en la seva
exactitud, de la forma de les dades, a més de les caracteristiques intrinseques de cada
poblacid. Per tant, és a partir de les dades originals que s'haurien d'establir les comparacions, i
aquestes s'haurien de dur a terme mitjancant I'analisi de la covariancia, o, en general,
mitjancant un MLG. Alternativament, també és possible realitzar comparacions entre parelles
o grups de coeficients de regressié b (amb els seus errors tipics) de diferents poblacions
mitjancant metodes com el GT2 o el de Tukey-Kramer (Sokal i Rice 1995). Malgrat que amb
aquests metodes és possible comprovar si existeixen diferéncies significatives entre les
regressions, el seu resultat depen en gran mesura dels casos que s'han utilitzat en cada estudi,
aixi com del grau d'heterocedasticitat de les dades originals. En canvi, la técnica descrita suara
no permet comprovar si existeixen diferéncies significatives entre els parametres del model
al-lométric, sin6 que nomes aniria encaminada a situar un determinat estudi, encara que
nomes fos aproximadament, en un marc de referéncia grafic configurat per un conjunt ampli
d'estimacions disponibles per a la mateixa especie.
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Log pes

Log longitud

Situacio |. La pob. de referéncia té menys condici6 que la
comparada.

Log pes

Log longitud

Situaci6 I11. La pob. de referencia té més condici6 que la
comparada fins a una certa longitud i viceversa.

Log pes

Log longitud

Situacid V. La pob. de referéncia té més condicié que la
comparada.

Log pes

Log longitud

Situaci6 VI1I. La pob. de referéncia té menys condicid que la
comparada fins a una certa longitud i viceversa.

Log pes

Log longitud

Situacio 1. La pob. de referéncia té menys condici6 que la
comparada (dins el rang), i empitjorant.

Log longitud

Log pes

Situaci6 1V. La pob. de referéncia té més condici6 que la
comparada (dins el rang), i igualant.

Log longitud

Log pes

Situaci6 VI. La pob. de referéncia té més condici6 que la
comparada (dins el rang), i empitjorant.

Log pes

Log longitud

Situaci6 VIII. La pob. de referéncia té menys condicié que la
comparada (dins el rang), i igualant.

Figura 11.5.8 Comparaci6é generica de parelles de rectes al-lométriques per a cada una de les situacions hipotetiques
senyalades a la figura 11.6.21. La recta de la poblacio de referéncia (punt d’encreuament de les linies de referéncia en la
grafica de la figura 11.6.21) s’ha representat amb una linia continua, mentre que la comparada amb una de discontinua.
L’hipotétic rang de valors observats de log L per a la poblacid de referéncia queda representat per la banda clara compresa
entre les dues zones laterals en gris. La linia discontinua vertical assenyala una longitud amb algun significat particular per a
la poblacié de referencia, com per exemple la longitud de maduraci6.
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11.5.3 Meétodes i models aplicats: creixement
Models de creixement basics

Probablement, el model matematic mes utilitzat per a descriure el creixement individual dels
peixos es el de Von Bertalaffy (VBGM). Von Bertalanffy presenta el creixement somatic
mitjancant I'equacio:

dW/dt=Hs-kW (11.5.11)

que descriu el creixement en pes respecte del temps (dW/dt), on W és la massa o el pesi t el
temps, com el resultant de la incorporacio de matéria a través de lI'anabolisme (H s) menys la
destruccio de matéria a través del catabolisme (k W). H és la taxa d'anabolisme per unitat de
superficie d'absorcid (s), mentre que k és la taxa de catabolisme per unitat de massa. El
resultat d'aquest balan¢ s'ha de mantenir amb signe positiu per a permetre el creixement
continuat. Assumint creixement isometric, és a dir,

s=plL?

W=gqlL3

on p i g son constants i L la longitud, tenim, a partir de I'equacio 11.5.11:
dL/dt=E-K L (11.5.12)

on E=Hp/3qiK=Kk/3. Finalment, integrant aquesta funcio es pot arribar a la forma més
coneguda del model:

L =L_([1—e b)) (11.5.13)

on L és la longitud a l'edat ti L_, K ity sén els parametres que determinen la forma de la
funcio. L_ representa la longitud maxima assolible o longitud assimptotica, K la velocitat en

que s'hi acosta i to I'edat teorica en qué la longitud és zero. Aixi com els dos primers
parametres tenen, en principi, versemblanca biologica, aquest no és el cas de t,. Alguns dels
motius que explicarien la gran acceptacié d'aquest model, a part de I'acceptacio de la seva
base fisiologica, serien la freqlient incorporacid dels seus parametres en models pesquers, per
una banda, i la gran capacitat que tenen els parametres L_ i K com a descriptors del

creixement, per l'altra.

Donat el suposit d'isometria, I'equacié 11.5.13 també es pot expressar en termes de pes com

W, =W_{1—e ™0} (11.5.14)
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on W, és el pes a I'edat t i W_=qL_?3, essent el pes maxim assolible o pes assimptotic. En la

majoria dels casos, pero, el creixement és al-lomeétric, de manera que en la relacio entre la
longitud i el pes expressada en l'equacié 11.5.11 el parametre b sol diferir de 3. Aixi, el
VBGM pel pes (11.5.14) es transforma en

W, =W_({L—e Xt (11.5.16)
onW_=a-L_°

Tant l'equacio 11.5.13, com la 11.5.16 descriuen creixements assimptotics cap a L i W_,

respectivament, amb curvatures més o menys marcades en funcié de K, i ordenades a I'origen
(Lo i Wo) generalment positives. Es destacable també la forma sigmoidea de les corbes pes-
edat, que presenten un punt d'inflexid, perd no simetria entre les parts concava i convexa
(figura 11.5.9).

Derivant a partir de I'equaci6 11.5.13 obtenim:

AL L e Kb) (115.17)
dt

que indica la tendéncia de la taxa de creixement en longitud (dL/dt) a disminuir seguint una
exponencial negativa al llarg del temps, és a dir, a mesura que el peix es va fent vell (figura

11.5.9). Per altra banda, aillant a partir de (11.5.13) tenim que

pKtt)) — 1 _ (I—t/l—w)

d'on

dL

oKL - (L/L)

i, finalment,

dL

—=K-L_-K-L 11.5.8
ot - " ( )

gue no és més que una altra forma d'expressar I'equacio 11.5.12 en termes dels parametres més
coneguts del model de Von Bertalaffy. Tant I'equacié 11.5.12 com la 11.5.18 mostren com la
taxa de creixement en longitud decreix linealment en funcio de la longitud assolida fins al
moment (L;) amb un pendent igual a K (figura 11.5.9).

Derivant a partir de lI'equacio (11.5.16) obtenim I'equaci6 que expressa la variacio de la taxa de
creixement en pes en funcié del temps:
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W _w_ b [(1—e**<<t*‘°))b’l]- g () (11.5.9)

dt
Aquesta funcio dona lloc a una corba acampanada on la taxa de creixement en pes augmenta
fins que s‘arriba al temps tj, després del qual comenca a decréixer progressivament (figura
11.5.9). Obviament, el temps t; correspon al temps en qué en la corba descrita per l'equacio
11.5.16 es produeix la inflexio. Igualant la segona derivada de I'equacio 11.5.16 a zero i aillant

s'obté que
t. =t, +(Inb/K) (11.5.20).

Malgrat la seva amplia utilitzacié i que sembla ajustar-se prou bé al creixement observat per a
la majoria d'espécies, el model també presenta alguns punts febles gens menystenibles. Un
dells és la incapacitat per a produir punts d'inflexié en el creixement en longitud, que, en
canvi, semblen observar-se en el creixement durant les fases inicials de vida de la majoria de
peixos. Aquest és un problema considerable en el cas d'espécies de vida curta i creixement
rapid, les quals mostren més clarament que altres un allunyament d'aquest model teoric. Un
altre aspecte questionat és la tendéncia asimptotica cap a una suposada longitud maxima,
donat que si bé és incontrovertible que la taxa de creixement en longitud (dL/dt) disminueix a
mesura que el peix envelleix ja no ho és tant que ho faci sempre tendint a zero.

Encara més, també s’ha qlestionat que K hagi d’ésser constant al llarg del creixement,
proposant-se com a alternativa una generalitzacié del model de Von Bertalanffy, on aquest
parametre es converteix en una funcié exponencial negativa depenent del temps o edat (figura
11.5.10) (Porch et al. 2002):

K, =K, +Ke™ (11.5.20-b)

on Ko representaria el valor de K; al qual es tendeix a mesura que el peix envelleix, K; el valor
de K; en el moment ty si Ky és igual a zero, i finalment A; el ritme en que es produeix la
disminucio de K:. Quan A; tendeix a zero, K; (igual a Ko + K3) esdevé invariable en el temps, i
per tant el model passa a coincidir amb la forma habitual del VBGM. Per altra banda, si 4;
pren un valor negatiu, K; augmentara amb [’edat, descrivint formes de creixement que
probablement no es donin en peixos, malgrat que si en altres tipus d’organismes. Substituint K
per K; a I’equacio 11.5.6, i a partir d’aqui integrant, s’obté

L =L (1_e(Kl/zq)(e—m,e—myKO(HO)) (11.5.21)

S'han proposat altres generalitzacions del VBGM (Moreau 1987), aixi com altres models
matematics que poden ajustar-se millor en determinats casos, com el logistic, o el de
Gompertz. Aquest darrer s'ha mostrat forca atil en el cas abans esmentat de les fases inicials
del creixement, ja que incorpora un punt d'inflexi6. En general, pero, la seva aplicaci6é s'ha
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limitat bastant al creixement en pes, com a alternativa al model de Von Bertalanffy. Tots
aquests models i el mateix de Von Bertalaffy son, de fet, expressions concretes d‘un model
més general que pot donar lloc a corbes que incorporen inflexions o asimptotes només en
situacions concretes en funcid dels parametres que el defineixen (Schnute i Richards 1990).
Sovint, pero, en el cas de models més generals, com l'esmentat, llur aplicacié s'ha vist
limitada per la dificultat d'accedir a metodes que permetin ajustar-los a dades observades,
basicament degut al fet que inclouen un major nombre de parametres a estimar.
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Figura 11.5.9 Linf=400;K=0.25; to=-0.5; Winf=1000; b=3.25
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Figura 11.5.10 L;,~=400;K=0.25; to=-0.5. Porch (esquerra): K,=0; K;=0.4; A,=0.15. Porch (dreta): K,=0; K;=0.4;
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Models de creixement amb estacionalitat
Creixement en longitud

Es ben conegut que les fluctuacions estacionals en el medi on viuen els peixos causen
fluctuacions en el seu creixement. En el cas dels peixos d'aigua dol¢a de zones temperades o
fredes, s'acostuma a produir un clar alentiment del creixement, si no una aturada completa,
durant un periode hivernal més o menys perllongat. Aquest fet provoca un menor ajustament
dels models de creixement a les dades observades com més gran sigui l'efecte de
I'estacionalitat. Per a solucionar-ho s'han proposat diverses variacions en els models
matematics de creixement que introdueixen oscil-lacions estacionals, generant, graficament,
ones anuals amb una part concava i una altra convexa. En el cas del VBGM per a la longitud
una de les més esteses és la proposada per Somers (Gayanilo i Pauly 2004):

L, =L_(1—e Kwre)) (11.5.22)
on E,=(C-K/2x) -[sin(2z(t-t,))—sin(2x(t, —t.))]

on apareixen dos nous parametres respecte de la formulacié de base (Equacio 11.5.13): C, que
determina I'amplitud relativa de la oscil-lacid estacional, i ts que fixa l'inici de la part convexa
de I‘oscil-lacio (figura 11.5.11). Aquesta funcié s’obté integrant a partir de la seglent
formulacid per a la taxa de creixement:

‘jj—'t‘ =(L.-L,) [K+K-C-cos(2z(t-t,))] (11.5.22-b)

la qual, substituint L; per I’equacio 11.5.22 i reorganitzant, també es pot expressar com:

dL

Fal e K ) 14 ¢ cos(27(t - t, )] (11.5.23)

()

Comparant amb I’equacié 11.5.18, podem veure que no s’ha fet res més que introduir
oscil-lacions regulars al parametre K, fent-lo variar al llarg de temps, és a dir, convertint-lo en
una funcio (Ky):

K, =K+K-C-cos(2z(t-t,)) (11.5.23-b)

Logicament, la taxa de creixement (dL/dt) també oscil-la anualment produint un maxim i un
minim anuals que coincideixen amb el pic de I'estaci6 favorable i desfavorable,
respectivament (figura 11.5.11). Valors de C majors que 1 porten aquesta funcié a descriure
situacions on matematicament la taxa de creixement esdevé negativa, malgrat que aixo
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implicaria una disminucio6 en la longitud del peix (figura 11.5.12). Aix0 no es produeix a la
realitat. En canvi, el que es dona sovint és una aturada completa del creixement (dL/dt =0)
durant un cert temps, aspecte que aquest model no pot descriure. Per tant, el model és util
quan es ddéna un creixement continuat, encara que inclogui oscil-lacions en la taxa de
creixement, i sempre que aquesta no arribi a esdevenir nul-la.

Per a creixements sotmesos a una estacionalitat encara mes marcada s'ha proposat aquesta
altra variacié del VBGM (Pauly et al. 1992):

L =L_(1—eKEure) (11.5.24)

27

o E, =(K/Q) [sin(Q(t,))-sin(@t; ~t)] ion Q=T

En aquesta formulacio t s'ha vist substituida per t', que és I'edat (t) menys el temps acumulat
en que no hi ha hagut creixement (dL/dt = 0). A més, ha desaparegut el parametre C present
en el model anterior (equacio 11.5.22) i s'ha incorporat el parametre NGT (de l'anglés, no
growth time), que, prenent valors entre 0 i 1, representa la proporcié de la unitat temporal
(generalment I'any) on no es produeix creixement en longitud. El parametre K' juga el mateix
paper que K en el models anteriors, amb la diferéncia que les seves unitats passen a ser (1-
NGT)™. Derivant obtenim la funcié de la taxa de creixement per aquest model:

i—: =KL, -e KU6ME) 14 cos(Q(t-t, ))] (11.5.25)
0, el que és el mateix,

f;_: = (L. - L)- [k +K"cos(Q(t—t, ) (11.5.25-b)

on I’equacié que defineix la variacio de K’ al llarg del temps (t’) seria:
K' = K+K"cos(Q(t'-t,)) (11.5.25-C)

Aguest model també genera oscil-lacions estacionals, pero sense produir valors negatius per a
la taxa de creixement (figures 11.5.13 i 11.5.14). Les oscil-lacions sempre alternen periodes de
creixement amb periodes sense creixement.

Per altra banda, en el model proposat per Porch et al. (2002), definit anteriorment (equacio
11.5.21), I’estacionalitat s’introdueix en la modelitzacié de K; de la seglent forma (figura

11.5.15):

K, =K, +Ke™*+K,e™sin(2z(t-t.)) (11.5.25-d)
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on el paper de Ko, Ky, i 4; ja s’ha explicat anteriorment, i on K, representa I’amplitud de les
oscil-lacions estacionals de K; i A, I’amortiment que sofreixen aquestes oscil-lacions en el
temps. EI parametre A, pot prendre valors negatius descrivint aixi oscil-lacions en K; que en
comptes d’amortir-se s’amplifiquen amb I’edat, fet que podria tenir un cert sentit biologic,
especialment a partir de la maduracié sexual. De tota manera, valors negatius per a A,
combinats amb valors positius per a A; porten facilment a situacions en les quals s’obtenen
valors per a K; negatius, cosa que, si més no en el cas del creixement en longitud, no tindria
cap sentit perque provoquen taxes de creixement negatives en algun moment. Finalment, tc té
una funcio semblant a la del parametre ts en els altres models estacionals descrits, per bé que
en aquest cas marca el primer dels dos moments de I’any en que es dona el valor central de K:.
Per tant, la correspondencia entre aquests dos parametres de fase és:

1
tC :ts +Z

Aixi, per a fer correspondre aquest model amb el de Somers caldria redefinir K; com:
K, =K, +Ke™ +K,e™ cos(2z(t-t,))
La funcio per a la longitud s’obté substituint K per K; a I’equacio 11.15.8,

dL

=L K, +Ke ™ +K,e 7 cos(2z(t-t,))] (11.5.25-¢) ,

i a partir d’aqui integrant:

L =L, (1— e(Kl/ll)(e%ﬂ—ejﬂo %EFKO&_%)J (I |526)

on E, - [K_j{e% @rsinl2ze(t, )]+ 4, coslor(t, —t))-
P4t +(4,) ) e (2rsin[2x(t, —t, )]+ 4, cos[2z(t, —t, )])

Aixi doncs, substituint amb I’equacié 11.5.26 sobre la (11.5.25-€), aquesta darrera també es pot
expressar com:

((jj_lt_ =L, gl e s Ko 1) [KO +Ke ™M+ K,e ™% cos(27(t —te ))] (11.5.26-b)

Un avantatge d’aquesta generalitzacié amb estacionalitat del VBGM, tal com passa amb tots
els models complexes amb una quantitat gran de parametres, és que admet diverses
simplificacions a partir de tota una serie de suposits. A les taules 11.5.2 i 11.5.3, es mostra un
resum de les principals simplificacions per aguest model generalitzat, algunes de les quals, i
com és logic, corresponen als models exposats anteriorment, com el mateix VBGM amb i
sense estacionalitat. EI conjunt dels models resultants constitueix una bateria d’opcions que
permet descriure amb diferents graus d’exactitud el creixement a partir d’unes dades
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concretes d’una poblacié qualsevol. A les figures 17 i 18 es mostra un exemple de I’evolucid
de K; per a cadascun d’aquests models simplificats.

Quan es compleix que:
K, +K.e™ +K,e ™ cos(2z(t—t.)) <0

aquest model pot descriure, com el de Somers, hipotétics valors negatius en la taxa de
creixement en longitud (dL/dt), tot i que aix0 no tindria versemblanca biologica, com ja s’ha
comentat. Per a solucionar aixo es pot definir un nou model combinant el model generalitzat
proposat per Porch et al. (2002) amb el model de Pauly et al. (1992), que preveu aturades
hivernals, més o menys perllongades, en el creixement en longitud (dL/dt =0). Aixi, a partir
del model 15 que es presenta a la taula 11.5.3, obtingut a partir del model generalitzat de
Porch, i que genera oscil-lacions estacionals en K; amb un minim anual sempre igual a zero
(figura 11.5.18), es pot construir el nou model substituint t per t’/(1-NGT):

K', = (K'y+K', e )-[L+ cos(Q(t-t,))] (11.5.26-C)

on S=———-— i,novament, Q = _ o
1-NGT 1- NGT
Introduint aquesta funcio a I’equacio 11.5.18,

dL

o = (L. -L) (K 4K o) [+ cos(Q(t-t,))]] (11.5.26-d) ,

i a partir d’aqui integrant, s’obté la formulacié per a la longitud:

L =L - el bekotu) (1.5.26-¢)
(K% sin[Q(t'—t, )] - NS e (27 sin[Q(t'-t, )] A'cos[Q(t™~t, )]) -
on E“‘( Q]Lin[Q(to—ts)ﬂ (ﬂ'san]L S (27 5in[Q(ty —t, )] A'cos[Qlto —t, ))

Per tant, la taxa de creixement també es pot expressar de la seglient forma:

Z—::Lme( S [(K +K' e‘St) [1+ cos(Q(t't, ))]]

Tots els parametres que intervenen en aquest model ja han estat definits anteriorment. Com en
el model de Pauly amb aturada hivernal, les unitats dels parametres K’g, K’; i A' passen a ser
(1-NGT)™ en comptes de (temps)™. Malgrat haver desaparegut els parametres K i A, que en el
model generalitzat de Porch regulaven I’amplitud i I’amortiment de les oscil-lacions
estacionals, aquestes no desapareixen. Ans al contrari, es mantenen, perdo amb I’amplitud i
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I’amortiment necessaris per a que en el moment (o periode) de I’any amb minim creixement
sempre es doni que K’; sigui igual a zero (dL/dt =0). La situacié inversa, és a dir, la que es
dona en el moment de I’any amb taxa de creixement (dL/dt) maxima (moment marcat pel
parametre t), va associada a valors per a K’; que doblen el que s’assoliria amb el model de
Porch sense estacionalitat. Es tracta d’una situacid paral-lela a la que es dona amb el model de
Pauly, en el qual les oscil-lacions estacionals tenen una amplitud total fixa que dobla el valor
de K’, de tal forma que el valor d’aquest parametre marca la magnitud de les oscil-lacions
estacionals en K’i.. Sempre que A prengui valors positius, els maxims anuals per a K’
decreixen amb I’edat tendint cap a K’;. Per tant, en el cas concret que K’y sigui zero, els
maxims anuals per a K’; decreixeran amb I’edat tendint també cap a zero. En definitiva,
doncs, els parametres K’g, K’y i A" regulen també la forma de les oscil-lacions, tot i que tan
sols dins els limits que imposa el suposit a partir del qual s’ha obtingut el model de base
(model 15, taula 11.5.3), utilitzat per a construir aquest nou model amb aturada hivernal. A la
figura 11.5.16 es mostren dos exemples hipotétics del creixement determinat per aquest model.
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Creixement en pes

Pel que fa al pes, l'estacionalitat també es pot incorporar als models que en descriuen el
creixement. En el cas del VBGM, a partir de la variant de Somers (equacio 11.5.22), i de la
relacio al-lometrica entre la longitud i el pes (equacié 11.5.15) tenim que

W, =W_(1—e (Ktore)y (11.5.27)

De forma general, i acceptant sempre la relacio al-lométrica estandard entre la longitud i el
pes (equacio 11.5.5), la taxa de creixement en pes s’expressaria com

dﬂ:a.b.tb_l.d_L
dt dt

(11.5.28)
on a i b son els parametres del model al-lométric. En el cas concret del model de Somers
I’equacid 11.5.27 es transforma en:

dd_V;/ Z KW, e (KuhE) '[(1_e—(K(tft0)+E1))b’1]‘ [1+C - cos(2z(t —t, )] (11.5.28-b)

Per altra banda, a partir de la variant proposada per Pauly el model prendria aquesta altra
forma:

b

W, =W_([1— e KEbrE) (11.5.29)
La taxa de creixement s'expressaria en aquest cas com

‘L—V:’ = K'W_ g (K)E). [(1— e—(K'“'-‘o)*Ez))b‘l]- cos(2z(t-t, )/(L— NGT)) (11.5.29-b)
Ara bé, a diferéncia de la longitud, el pes pot presentar una disminucidé hivernal, tant si es
treballa amb el pes eviscerat com, encara més, si es treballa amb el pes total. Aixi, en el model
de Somers adaptat pel pes (equacio 11.5.27), valors més grans de 1 pel parametre C podrien
descriure aquestes pérdues de pes, mentre que el model de Pauly (equacio 11.5.29) seria
incapa¢ de fer-ho. Aixo, pero, implica que el parametre C no sempre prendra els mateixos
valors per la longitud que pel pes. Per tant, tot i que matematicament C opera igual tant en
I'equacio de la longitud com en la del pes, els seus valors i la seva interpretacio no tenen
perque anar aparellats. L'explicacio d'aixo rau en les variacions estacionals de la condicio, i
del cicle reproductiu quan es treballa amb el pes total, que no queden reflectides en un model
al-lométric simple (equacid 11.5.5). Aixi doncs, una forma de fer correspondre els parametres
de qualsevol model estacional per la longitud i pel pes passaria per incloure també

108 Meétodes i models aplicats: creixement



I'estacionalitat en la relacid al-lométrica. Aix0, molt probablement, implicaria una
complicacid excessiva del model.

A la practica, els models de creixement estacional pel pes s'utilitzen poc, probablement per
aquesta discordancia entre alguns parametres de creixement (segurament caldria estendre-ho
almenys a ts) estimats a partir de dades de pes o de longitud. A més, hi ha altres dificultats que
es comentaran meés endavant a I'hora d'ajustar els models pel pes a les dades. S'acostuma a
recorrer als models de creixement de la longitud, transformant quan cal les longituds (L;) en
pesos (W;) a partir d’una relacid al-lométrica Unica entre les dues variables, malgrat que aquest
procediment no pot reflectir les possibles perdues de pes en époques desfavorables, ni tampoc
les tendencies diferenciades en les taxes de creixement pel pes (dW/dt) i per la longitud
(dL/dt).
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Figura 11.5.11 Linf=400;K=0.25; to=-0.5; C=0.75; ts=0.1

110 Metodes i models aplicats: creixement



Longitud (L, mm)

dL/dt (mm/any)

450 A
400 -
350 A
300 -
250 -
200
150 +
100 +

50 -

250 A

200 ~

150

100

50

6 7 8 9 10

Edat (t, anys)

1 1

2 13 14 15

-50

250 A

200 A

150 A

100 A

dL/dt (mm/any)

50 A

5 6 7 8
Edat (t, anys)

9 10 1

1 12 13 1

4

250
Longitud (L, mm)

300

350

400

450

1000
900 -
800 -
700 -
600
500 -

Pes (W, g)

400 -
300 -
200 -
100 -

300 -

250

200

150 ~

100 ~

dwr/dt (g/any)

50

-50 A

2 3 4 5 6 7 8 9
Edat (t, anys)

10 11 12 13 1

-100

300 4

250 +

200

150 ~

100 ~

50 A

dwi/dt (g/any)

-50 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12
Edat (t, anys)

13 14

-100

Pes (W, g)

Figura 11.5.12 Linf=400;K=0.25; to=-0.5; C=1.5; ts=0.1
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Figura 11.5.13 Linf=400;K=0.25; to=-0.5; NGT=0; ts=0.1
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Figura 11.5.14 Linf=400;K=0.25; to=-0.5; NGT=0.3; ts=0.1
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Figura 11.5.15 L;+=400;K=0.25; t,=-0.5; C=0.8; t;=0. Porch (esquerra): Ko=0; K;=0.4; 1,=0.15; K,=0.2; 1,=0.1.
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Figura 11.5.16 L. =400; K’=0.25; t,=-0.5; NGT=0.3; t;=0. Porch-Pauly (esquerra): K’,=0; K’;=0.4; 1'=0.15.
Porch-Pauly (dreta): K’p=0.1; K’;=0.3; 4'=0.3.

Meétodes i models aplicats: creixement 115



Model  Supdsit Redefinicid de parametres K

1 K, =K, +K,e™ +K,e™ cos(2z(t-t,))
2 K,=0 K, = K,e™ +K,e™ cos(2z(t-t,))
3 A,=0 K, =K, +K,e™ +K, cos(2z(t—t,))
4 A,=0 K, = K,e™" +K, cos(2z(t-t,))

K, =0
5 K, =0 K, = Ko + K,e %" cos(2z(t -t )
6 K, =0 K=K, K, = K+CK cos(2z(t -t,))

1,=0 C=K,/K,
! K, =0 K, = Kq +Ke™
8 Ko = Kz =0 Kt = Kleﬂllt
9 K,=K,=0 K =K, K, =K
10 A=A, A=A =2, K, =K, +e*[K, + K, cos(2z(t—t,))]
11 Ky =K, K=K, =K, K, = K, +Kle™ +e~ cos(2z(t -t, )]
12 A =2, A= =2, K, =e#[K, +K, cos(2z(t—t,))]

K, =0
13 K=K, K=K, =K, K, = Kle™ +e~* cos(2z(t -t, )]

K, =0
14 A=A, A=A =2, K, =K, +Ke™  [L+cos(2z(t-t,))]

K, =K, K=K, =K,
15 K Kot Ke™ A=4 K, = (K, +K,e ™) [i+cos(2r(t —t,))]

2T Tt
e 2

16 K, =0 A=24 =4 K, = Ke™[1+cos(2z(t-t,))]

=2, K=K, =K,

K=K,
17 K,=0 K'=Kq =K, K' = K'+K"cos(Q(t'-t, )

A,=0 2
18 Ko+Ke™ A=A Ko=Kg; K=Ky K= (K'0+K'1e‘5")~[1+ cos(Q(t'-t,))]

Ky = gt A 2

et _ _ v/
1-NGT 1-NGT

19 K, =0 A=4; K=K, K =K, e ™" [1+cos(Q(t'-t,))]

A=A, o A oo

K, =K, 1-NGT = ° 1-NGT

Taula 11.5.2 Models de creixement
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Quantitat de

Model |, parametres
1 L =L (1—e(K1/‘1)( e 0 i - to>) 8
2 L =L, (1—e(*<1/11)(e’*1‘—e*1‘° )*EaJ 7
= oKy Me e e K (t-t,) (K2 sin[27z(t —t,)] -
3 L Lw(l ¢ j on Es= (27[] |Isin[27r(t0 —ts)] !
4 L = Lm(l—e(Kl/‘i)‘(e’“‘—e‘““’ %Es) 6
5 Lt = |_Do (1_eE37K0(t*to)) 6
6 Lt = |_m (1_e’K(‘*‘u%El) :
! L =L, (1—e("l/”ﬂ)(e““e’“‘(’%Ko(t—to)) 5
8 L =L fi-etalere)) .
9 L = L. [1—eX(0)) 3
_e—ﬂt[/lz(Kﬁ K, cos[2z(ts —t)])+ ]_
10 L=L.f-ef ) on g =[ — J 27 (27K + AKsin[27(ts 1)) ,
/1(/1 +ar ) oo 22 (Ky + Ky cos[27(t —tg) )+
27(27Ky + K sin[27(ts — to)])
_e(ﬂmz)t[ﬂz(ﬂze_“ + Ze~ M cosf2r (t —t))])+ )
2rrl2me ™ + e At sin[27(t, - 1)]
11 L = Lwl—eE7‘Ko(t—to) on e :( k J S ,
- ) TR )| (el + 2 cosfortt, 1))+
27:(27:13’“0 +e b sin[27(tg —to)])
12 Lo=Lfi-e®) 6
13 '-t:'-w(l—eE7) 6
e_g{ﬁz (L+cos[2z(ts —t))+ |

27(27 +sin[27(ts - t)])

14 L=Lf-ef"t0)) on E =( K J 6
t ( ) 8 11,12 +4r? - 2 (L+ cos[2z(t, —to)]) +
27(27 +sin[27(t —tg)])
(5 Jere oo G Jeaat i otew
7( 2K1 J{ lto(27rsm[27r( t, )]~ A cos[2z(t-t, )])- }

15 L =L.|1-e Rar? (2zsin[27(ty—tg )|-A cos[27(t,—t, )]) 6
16 L= Lf-e®) 5
17 L = Lm(l_efErK'(t'—to)) :
18 L= Lw(l—e( 1/S) e e 0 By K (-t ) 7
19 L= Lw(l—e Ys)es e e, j 6

Taula 11.5.3 Models de creixement
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Figura 11.5.17 Model 1: K,=0.1; K;=0.25; 1,=0.3; K,=0.2; 4,=0.15. Model 2: K;=0.25; 1,=0.3; K,=0.12;
4,=0.25. Model 3: Ky=0.1; K;=0.4; 1,=0.2; K,=0.08. Model 4: K;=0.4; 1,=0.1; K,=0.08. Model 5: K=0.3;
K,=0.2; 1,=0.15. Model 6: K=0.4; C=0.625. Model 7: K,=0.1; K;=0.4; 4,=0.3. Model 8: K,=0.4; 1,=0.3. Model
9: K=0.4. Model 10: K,=0.1; K;=0.4; K,=0.22;4=0.3. En tots els exemples, t=0 i K, >0 sempre que t<13.
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Figura 11.5.18 Model 11: K,=0.1; K=0.4; 4,=0.3; 4,=0.15. Model 12: K;=0.4; K,=0.22; 1=0.2. Model 13:
K=0.4; 4,=0.2; 1,=0.3. Model 14: K;=0.1; K=0.4; 4=0.2. Model 15: Ky=0.1; K;=0.4; 1=0.2. Model 16: K=0.4;
A=0.2; Model 17: K’=0.4; NGT=0.35; Model 18: K,’=0.1; K;’=0.4; 2'=0.15; NGT=0.35; En tots els exemples,
t=01i K, =0 sempre que t<13.
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Estimacio dels parametres de creixement

Existeix una gran varietat de métodes per a estimar els parametres del VBGM o altres models
afins, sorgits de la necessitat final d'obtenir-ne alguna estimacié a partir de dades amb origen i
forma diversos. Sempre és preferible escollir metodes que permetin estimar simultaniament
tots els parametres del model escollit, i que, alhora, aportin algun indicador de I'ajustament de
les dades al model.

Regressio no lineal amb les dades de mida a I’edat

Quan es disposa de dades de mida a I'edat per peix, en qué s'’ha assignat I'edat per a cada
individu independentment de les mesures de longitud, pes o ambdds, el metode preferible per
aplicar els models de creixement és la regressio no lineal. En principi, amb aquest métode es
poden estimar un nombre qualsevol de parametres que intervinguin en un model no lineal
qualsevol que relacioni una variable depenent amb una o més d'independents. Aixo es fa
mitjancant un procés de cerca iterativa que va provant diferents combinacions de valors pels
parametres en joc comencant a partir de valors escollits arbitrariament, i en que I'objectiu es
minimitzar la suma d'errors quadratics (SS). Alguns dels suposits de la regressio no lineal sén
I'nomocedasticitat i la normalitat.

En principi, el coeficient de determinacié (R?) obtingut en la regressié no lineal permet no
sols avaluar l'ajustament, sin0 també comparar-lo amb els ajustaments d'altres models a les
mateixes dades. En realitat, perd, com més complex és un model més probable és que
aconseguim un ajustament millor amb un major coeficient de determinacid. | al mateix temps,
els models més complexes son meés “costosos”, si més no en termes de la quantitat de
parametres que inclouen. Per aquest motiu és convenient utilitzar un métode que permeti
comparar I’ajustament de diferents models amb un grau de complexitat variable a les mateixes
dades, tenint en compte la quantitat de parametres, i en definitiva els graus de llibertat, que
inclou cadascun dels models. Un d’aquests metodes és el criteri d’informacié de Akaike
(AIC), basat en la teoria de la informacio. La formulacié corregida del AIC proposat
originalment és:

AIC. =N .m(ﬁ}ﬂ (11.5.30)
N N-K-1

on N és el nombre de dades, SS la suma de quadrats residual i K el nombre de parametres més
un. Aixi, es pot obtenir facilment el valor del AIC¢ per a cada model ajustat, de tal forma que
aquell que presenti un menor valor sera el més probable.

A la practica, no sempre resulta possible assolir bones estimacions per a molts models.
D'entrada, la complexitat matematica del model determina la facilitat en qué es pot ajustar a
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unes dades en concret. En aquesta complexitat hi intervé entre altres factors el nombre de
parametres a estimar. Sovint, models que semblarien ser a priori bons descriptors del
creixement no son aplicables si no és fixant el valor d'un o més parametres que s'hauran
estimat previament mitjangant algun altre métode o simplement escollint-los arbitrariament.
Per altra banda, una gran dispersio de les dades pot provocar que hi hagin maltiples solucions
amb ajustaments semblants pero amb resultats, pel que fa als parametres, prou contrastats. De
fet, la variabilitat entre individus sovint amaga part del comportament del model, com és el
cas de les oscil-lacions estacionals. Generalment, per a obtenir estimacions dels parametres
que marquen l'estacionalitat del model, cal aplicar la regressid no pas sobre les dades originals
com seria desitjable, sind sobre les mitjanes de longitud o pes per edat.

La qualitat de les dades juga un paper clau en les estimacions dels parametres de creixement.
Per descomptat, cal suposar que les edats estan ben assignades a cada individu, o almenys que
s’han minimitzat els errors. També respecte de I'edat, I'assignacié de la data de naixement, i
per tant de I'edat exacta, se sol haver de fer arbitrariament. Normalment, no hi ha cap altra
opcid gque assignar una unica data de naixement per a la mateixa cohort cap al pic de I'epoca
de reproduccid, cosa que porta a augmentar artificialment la variaci6 de la mida entre
individus d'una mateixa edat assignada, que en realitat han nascut en dates diferents. Aixo,
obviament, s'agreuja en el cas d'espécies amb periodes de posta llargs. Per altra banda, per a
fer l'estimacié convé disposar de dades amb casos que comprenguin tot el rang d'edats
possibles de I'espécie. Un problema frequent és I'abséncia o escassesa de dades per a les edats
més avancades, que sol conduir a estimacions considerablement esbiaixades dels parametres
de creixement, especialment de la longitud asimptotica (L_).

Tot i que si es disposa de suficients dades provinents d’una Unica data ja es pot fer una
estimacio de parametres de creixement via regressio, és preferible integrar en aquest métode
dades provinents d'un periode més llarg. Quan hi ha interés en ajustar un model estacional
convé disposar de dades recollides al llarg de tot el calendari anual, o, com a minim, escollir
dues dates prou separades que representin una I'época de major creixement i l'altra la de
menor. Un altre aspecte a considerar son les diferéncies interanuals en el creixement, perqué
si bé la regressio s'efectua sobre dades provinents de peixos de diferents edats suavitzant aixi
en part I'efecte d'aquesta variabilitat interanual, I'estimacio final dels parametres pot veure's
afectada substancialment pels peixos d'una o unes poques classes d'edat, generalment els més
joves. Si, per exemple, els peixos d’un o dos anys representats en les dades han gaudit d'un
creixement relativament alt en relacié a altres anys, s'origina una estimacié de K més alta que
si aix0 no s'hagués donat. Per a solucionar aixo, cal utilitzar conjuntament dades de diferents
anys sempre que sigui possible o si més no quan hi hagi indicis for¢a clars de diferéncies
interanuals notables, i molt especialment en el cas d'especies de creixement rapid i vida curta.
En alguns casos, pot tenir interés seguir per separat el creixement d'una 0 més cohorts en
concret, cosa que nomes es pot fer si es disposa de dades del seguiment total o parcial
d'aquestes cohorts. El possible creixement diferencial per sexes tambeé pot ser descrit estimant
separadament els parametres de creixement.
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Regressio no lineal amb les dades d’increment de la mida en peixos recapturats

Quan es disposa de dades de I’increment de la mida provinents d’un programa de marcatge i
recaptura, és possible obtenir estimacions complementaries dels parametres de creixement. De
fet, en certes circumstancies poden representar les Uniques estimacions assolibles. Per
exemple, aixo és el que passa si no és possible coneixer I’edat de cada individu en el moment
de les seves captures, de les quals, en canvi, si que es coneix I’interval de temps que les
separa. Aixi, donat que en el VBGM la relacid entre la taxa de creixement en longitud i la
longitud ve definida per una recta amb pendent negatiu (equaci6 11.5.18), s’ha proposat com a
meétode per estimar L_ i K, recorrer a la regressio lineal mitjancant la relacio (Gayanilo i Pauly

2004):

AL L —k.L (11.5.31)
At

on L és la longitud central entre les dues longituds L; i L, (inicial i final, respectivament)
associades a cada increment, i on, a més a més, se suposa que els increments de longitud per
increment de temps (AL/At) s’aproximen a les taxes de longitud que es donen en cada

longitud L. Aquest darrer supdsit sera tant més cert com més curts siguin els periodes de
temps entre les captures i les recaptures. Per tant, les estimacions dels parametres de
creixement que s’obtindran amb aquest métode son susceptibles de estar més esbiaixades com
més grans siguin aquests periodes de temps. Alhora, el biaix s’accentuara en el cas que es
doni una marcat patré de variacié estacional en les taxes de creixement. En definitiva, doncs,
poques vegades es podran obtenir bones estimacions amb aquest métode.

Per altra banda, I’increment de longitud produit durant un cert temps conegut també es pot
expressar, a partir de la forma integrada del VBGM, com:

AL =L e Klto) (1 gKeat) (115.32)
0 el que és el mateix:
AL = (L. - Ly)-fL-e ) (115.33)

que constitueix la base per a un altre metode (Gayanilo i Pauly 2004) al qual es pot recorrer,
com en el cas del metode anterior, si tampoc es coneix I’edat en cada captura. En aquest cas
no apareixen els problemes esmentats amb el métode anterior, donat que ara es modelitza
separadament I’increment de longitud (AL) que depen tant de la longitud inicial com del
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temps transcorregut, a mes dels parametres de creixement. Per a estimar aquests darrers, és
pot recdrrer a la regressié no lineal, tot i que també s’han proposat altres metodes semblants.

A part de constituir un recurs alternatiu per a estimar els parametres de creixement quan tan
sols es disposa de dades d’increments de longitud i no es coneixen les edats, aquests metodes
també es poden contemplar com una forma per obtenir estimacions complementaries a les
dels ajustaments mes tipics mitjancant les dades de longitud a I’edat. El fet de disposar
d’aquestes estimacions complementaries pot ésser molt convenient quan no s’han pogut
validar les edats assignades, i, per tant, existeix la possibilitat que les estimacions obtingudes
utilitzant aquesta variable estiguin esbiaixades si les edats també ho estan. Aixi, si les
estimacions obtingudes per una i altra via tendeixen a coincidir aix0 indicaria que no s’han
produit biaixos severs.

Partint de I’equaci6 11.5.32, i també per regressio no lineal, es poden obtenir estimacions dels
parametres de creixement. En aquest cas, pero, cal disposar de I’edat, més concretament de
I’edat inicial (t1), que substitueix la longitud inicial (L;) com a una de les dues variables
independents (I’altra és encara At). Teoricament, aquest metode presenta I’avantatge que
permet estimar tots els parametres del VBGM, a diferéncia dels altres dos metodes esmentats
suara. El cert és, pero, que aplicant aquest métode generalment no es dona convergencia per a
les estimacions de L_ i to, malgrat que si que se’n dona per a K. Es a dir, sobre unes dades en
concret i variant els valors inicials per a la regressié no lineal dels parametres de I’equacio
11.5.32, també varien notablement les seves estimacions finals, excepte per a K que sempre
convergeix cap al mateix valor. Aixo implica que el métode només és util per a estimar aquest
darrer parametre.

Paral-lelament a aquest darrer metode proposat, un quart metode aplicable a partir de dades de
marcatge, consistiria en reformular I’equacié 11.5.31 de la segtient forma:

% _K- L e Klt) (11.5.34)
que no és res més que la férmula expressada en I’equacié 11.5.17 per a la taxa de creixement
(dL/dt), pero ara novament en termes de AL/At. Aqui, t representa I’edat central de
I’interval d’edat (At). Com en el cas del darrer metode proposat, aquest també presenta els
mateixos problemes de convergéncia per als parametres L_ i to, fet que el converteix en una
eina relativament restringida, Util en tot cas només per a estimar K.

Una opcid per als quatre metodes exposats a fi d’obtenir estimacions per a tots els parametres
del VBGM consistiria en realitzar un segon ajustament de la forma tipica del model (equacié
11.5.13) mitjancant regressio no lineal sobre les dades de longitud a I’edat. Per tant, caldria
disposar de les edats assignades. Aquesta segona fase en I’ajustament dels models permetria
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obtenir les estimacions dels parametres no obtingudes en la primera regressid (primera fase)
(to, en el cas dels dos primers metodes, i L_ i tg, en el cas dels dos darrers). Aixo si, en

aquesta segona fase es mantindrien invariables els altres parametres, fixant-los en el valor
estimat en la primera fase.

Fins aqui, s’han exposat quatre métodes per a estimar, a partir de dades de marcatge-
recaptura, algun o alguns parametres del model de creixement de Von Bertalanfy sense
estacionalitat. Pero, tant si la variable depenent és I’increment en longitud (AL ), com si ho és
aquest respecte de I’increment de temps (AL/At), I’existéncia de variacions estacionals en el
creixement dificulta molt la possibilitat d’obtenir estimacions no esbiaixades si no s’empra un
model que incorpori I’estacionalitat. Aquest problema es fa encara més manifest quan s’arriba
a produir una aturada hivernal en el creixement, o bé quan els intervals d’edat son
considerablement desiguals, o mal repartits al llarg del periode anual, o tot alhora com és el
cas del present estudi. Per tant, convé introduir els factors d’estacionalitat en aquests metodes.
A la taula 11.5.4 es presenten els quatre métodes exposats fins ara, formulats sobre tres models
de base diferents descrits anteriorment, que s’han emprat en aquest treball. Aquests tres
models de base son la forma tipica del VBGM sense estacionalitat, i les variants amb
estacionalitat pel VBGM de Sumers i Pauly. La generalitzacié proposada per Porch no s’ha
pogut ajustar mitjancant aquests metodes donada la forma de les dades disponibles, tal i com
s’explicara en el capitol de resultats.
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Model Parametres

Métode de base Formulacié estimables
S AL ko -k.T K, Le
At
| ° % = (L -) [k + K -Ccoslorlic -, )] K, Lo, Gt
17 — —
% = (L ~T) [k +K"coslfre —t. )] K Lo, NGT. &
T A=) et K L
T 6 _( B I—l) (1 —K-At+(CK /27 }sin (27 (te,~ts )-sin (27 (t. ,—t, ))]) K, L., C,t
17 _( _ Ll) ﬁ —K-AtHK/QMHsin(Q(t'c,—ts ))}-sin(Q((t'c.ts )))]) K’, L., NGT, t
9 AL=L_ e Klt) (1 oK At) K
6 _ si _
ML= L ekl hlek 2njsinanty ) [ CEER Tl A
1l Tt e—K4AI—(CK/Zﬂ)‘Sin(Zﬂ(tcz—tS )) TS
17 -(K '/Q)‘Sin(Q(t'ths ))
_ e K-t HKYQ)sinQt—ts)) | € - ’
Ab=bere [e—K'-Af'—(K'/Q)-Sin(Q(f'cz—ts ))J . NET
3 AL v .e—K(“) K
At *
6 - _
v %: K-L_ .e—(K(t‘%)*El)-[leC -cos(27r(tC —ts))] K, C, t
17 % _ ke e € uhe) iy cosfof -t )] K*, NGT, t;

Taula 11.5.4 Métodes per a I’ajustament de models de creixement a partir dels increments observats de
longitud. tc és el moment de I’any en qué s’efectua la captura (0 >t; <1; tc =0, quan la captura coincideix amb

la data d’aniversari ), i Q= 27/(1- NGT).

Analisis de freqiiencies de longitud

Una altra manera d’estimar els parametres de creixement en longitud consisteix en aplicar
algun tipus d’analisis de freqliencies de longitud. A diferéncia dels métodes anteriors, les
dades de base per aquestes analisis no inclouen I’edat, sin0 que consisteixen només en les
fregliéncies observades per a una data de captura i per a cadascuna de les classes de longitud
predeterminades. Aixi doncs, els hipotétics errors en I’assignacié d’edats no afectarien
I’estimacid dels parametres de creixement. Per tant, aquests metodes constitueixen tant una
alternativa, sovint Unica, per a estimar aquests parametres quan no es disposa de dades d’edat,
com una forma addicional per a obtenir-los que pot reforcar la validesa de les estimacions
obtingudes mitjancant regressions quan si que es disposa de dades d’edat aparellades a les
mesures de longitud. Si les estimacions d’uns i altres métodes sén concordants, es redueix la
possibilitat d’haver comeés errors en I’assignacié d’edats, i també d’haver obtingut resultats
esbiaixats.
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Existeixen diferents métodes per a dur a terme aquests tipus d’analisis, cadascun dels quals
acostuma a anar associat amb un programa informatic especific. Sovint, les limitacions en la
realitzacié d’aquests tipus d’analisis no venen donades tant pel metode estadistic en si com,
més aviat, per les possibilitats operatives del programa al qual va associat, i per descomptat,
per la forma i quantitat de les dades disponibles. Tres dels programes més usats son el MIX
(Macdonald i Green 1988), el MULTIFAN (Fournier et al. 1990) i ’ELEFAN, aquest darrer
inclos actualment dins el paquet FISAT (Gayanilo i Pauly 2004). En aquest treball s’han
utilitzat els dos primers.

Els métodes aplicats en les analisis de frequéncies de longitud tenen com a punt de partida la
descomposicio de la distribucid de freqliencies observades en classes modals, cadascuna de
les quals correspon a una cohort present a la mostra. Generalment, se suposa que les longituds
dels individus de cada cohort presenten una distribucié normal, tot i que no sempre és aixi. A
partir d’aqui, mitjancant un procés iteratiu, s’ajusta un model que inclou n classes d’edat
(components normals), amb una separaci6 entre elles que ve donada per un creixement que
segueix la tipica corba del VBGM. Aixi, s’estimen simultaniament tant els parametres que
defineixen cadascuna de les components de la distribucié conjunta (mitjana, desviacid tipica i
proporci6 de casos respecte del total), com les del model de creixement (K, L_, i altres).

Segons el meétode escollit, els ajustaments s’assoleixen mitjancant la maximitzaciéo d’una
funcié de maxima versemblanca (MULTIFAN), o, inversament, mitjancant la minimitzacid
del valor de x? (MIX). Generalment, es duen a terme tota una série o graella d’ajustaments
configurada per diferents situacions de partida, resultat de la combinacio de tantes classes
d’edat com es cregui convenient provar i tants valors d’algun dels parametres del VBGM
(normalment K) com s’introdueixin com a punt de partida. Tot seguit cal determinar quin és el
millor ajustament d’entre tots els assolits a partir de les diferents situacions de partida. En els
dos programes utilitzats, aixo es fa mitjangant una 2.

Les analisis de freqliencies de longitud es poden fer sobre una unica mostra (MIX), o bé sobre
un conjunt de mostres preses al llarg d’un periode de temps més o menys dilatat
(MULTIFAN). En aquest segon cas, i depenent de I’amplitud d’aquest periode i de la
separacio temporal entre mostres, és possible utilitzar un model de base que contempli
variacions estacionals en el creixement. Sovint també existeix la possibilitat d’ajustar altres
variacions del model de base. EI MULTIFAN, per exemple, permet la inclusi6é d’un parametre
que determina una possible desviacié en I’estimacid de la mitjana de longitud de les cohorts
més joves com a consequéncia d’una hipotetica selectivitat en la técnica de pesca. Aquest
mateix programa, i també el MIX, permeten incloure parametres que determinen com sera la
variacid, si n’hi ha d’haver, de la desviacio tipica de les components normals al llarg del
creixement. A més a més, el MIX permet utilitzar diferents tipus de distribucions per
descriure les components modals a més de la normal, com ara la gamma. Aquesta darrera
opcio pot ser Util per a detectar possibles asimetries en les components que, a priori, se solen
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considerar normals, pero que sovint no ho sén com a consequéncia de diversos fets, com ara
un periode de reproduccio perllongat (sincronic o no), un creixement diferencial entre grups
interns d’una cohort, o també una selectivitat de captura o una mortalitat variables dins del
rang de longituds d’una cohort, entre altres.

Donat que I’ajustament es realitza mitjancant métodes iteratius, sovint es dona el cas que
existeixen diverses solucions de I’analisi, totes semblantment probables. Aquestes solucions,
tot i que no sempre, solen ser properes pel que fa als valors estimats pels parametres del
model escollit. Obviament, el resultat de I’analisi serd més satisfactori com més estret sigui el
rang en qué es donen aquestes solucions. Es a dir, per exemple, un resultat en qué hi hagi una
certa quantitat de classes d’edat molt més probable que qualsevol altra quantitat, sera molt
més satisfactori que no pas un altre resultat en qué hi hagi la mateixa probabilitat, o
aproximadament la mateixa, que la mostra estigui formada per diferents quantitats de classes
d’edat.

Un requisit per a obtenir bons ajustaments i bones estimacions mitjangant aquest tipus
d’analisis és que les mostres siguin suficientment grans com per a que es puguin separar d’una
forma estadisticament significativa totes les components modals corresponents a cada cohort
present a la poblacié. Només amb una mostra suficientment gran es poden contrarestar certs
handicaps que poden presentar les dades, ja siguin deguts a les caracteristiques de la poblacid
0 a com s’han obtingut les dades. Pel que fa a les caracteristiques de la poblacié, I’analisi es
complica si les components modals se solapen molt, si hi ha una elevada mortalitat que faci
que les edats més velles apareguin molt poc o gens representades a les mostres, o bé si es
dona un creixement molt variable d’una any per I’altre. I, pel que fa a com s’han obtingut les
dades, I’analisi també es fa més dificil si a la mostra no hi ha representada alguna o algunes
classes d’edat a causa d’una selectivitat marcadament canviant amb I’edat o la mida.

A banda d’intentar disposar d’una quantitat de dades prou gran, també és important I’eleccio
d’una amplitud adequada per a les classes de longitud. Si son massa estretes, les dades
tendeixen a dispersar-se més irregularment i algunes components modals poc representades a
la mostra poden quedar diluides, mentre que si son massa amples algunes components
properes poden agrupar-se excessivament i arribar a confondre’s. L’eleccio final del rang de
classe dependra doncs tant de la forma de les dades com de la seva quantitat. A menys casos
per mostra, més gran caldra que sigui el rang.

Malauradament, en els estudis de peixos d’aigua dolca no és habitual disposar de suficient
nombre de casos per mostra com per a poder dur a terme analisis de freqliéncies de longitud
satisfactoriament. En aquests estudis, les dades se solen obtenir mitjangant mostrejos de caire
cientific, els quals acostumen a generar captures molt inferiors a les necessaries, a menys que
es porti a terme un esfor¢ molt gran. Per tant, s6n ben pocs els estudis d’aquest tipus en que
s’ha aplicat alguna analisi de fregliencies de longitud. En canvi, en els estudis de peixos
explotats comercialment, quasi sempre marins, és molt més factible en la major part dels
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casos obtenir dades suficientment abundants, cosa que explica que existeixin molts més
exemples de I’aplicacid d’aquests métodes.

Retrocalcul

L analisi de les mesures radials fetes sobre estructures o0ssies que mostrin anells anuals
visibles permet obtenir informaci6 sobre el creixement que hi ha quedat registrada. Aquest
sistema presenta I’avantatge que permet conéixer quin ha estat el creixement passat de
cadascuna de les cohorts integrants d’una mostra determinada sense que hagi calgut fer-ne un
seguiment directe. L’inconvenient rau en qué no es disposa de dades directes sobre I’evolucio
temporal de la longitud sind que cal estimar (retrocalcular) quina ha estat la longitud a cada
edat en concret a partir de les mesures de les estructures ossies. Per tant, una bona descripcio
del creixement dependra de que es disposi d’estimacions fiables de les longituds
retrocalculades.

Existeixen diversos métodes per a dur a terme el retrocalcul (Busacker et al. 1990, Panfili et
al. 2002). El més simple de tots, el metode de Fraser-Lee, es basa en ajustar una Unica recta
per regressié lineal a la relacié entre els radis totals de I’estructura oOssia analitzada i la
longitud. Després, mitjancant I’ordenada a I’origen d’aquesta recta, es calculen per a cada
peix tantes longituds com anells presenta en I’estructura Ossia a partir dels radis fins a
cadascun d’aquests d’anells. Aixi doncs, aquest metode suposa que la relacio entre el diametre
de I’estructura oOssia i la longitud és invariable amb I’edat, 0 com a minim que existeix un
valor Unic per a I’ordenada a I’origen independent de I’edat. Aquest fet s’ha rebatut tot
proposant-se que mentre que el pendent de la regressié pot considerar-se aproximadament
constant, no passa el mateix amb I’ordenada a I’origen.

Weisberg i Frie (1987) proposen la que probablement és la metodologia més robusta per a
analitzar les mesures fetes sobre les estructures ossies. Consisteix en una serie de models
lineals generals preparats per a modelitzar directament els increments de radi de I’estructura
ossia i, addicionalment, efectuar el retrocalcul propiament dit, és a dir, I’estimacié de
longituds (mitjanes) per a cada combinaci6 d’edat i any, o el que és el mateix, per a cada edat
de cada cohort. Tot i que els mateixos autors subministren un programa especific que permet
aplicar aquests models, en aquest treball s’han aplicat els métodes que proposen mitjangant el
processador estadistic SPSS, cosa que ha permés introduir-hi algunes petites variacions. Una
mica més en detall, el procés consisteix en tres parts. En primer lloc, es realitza una ANOVA
sobre els increments mesurats de radi entre anell i anell, introduint-hi els factors any i edat i la
seva interaccio. La suma de quadrats ha d’esser de tipus IV, donat que el disseny presenta
inevitablement la meitat de les caselles buides. Simultaniament a I’ANOVA, i a banda de les
mitjanes per grup, cal estimar els efectes de cada nivell per a cada factor, és a dir, els efectes
de cada edat i cada any sobre I’increment del radi. En el cas de I’any, es fixa a zero I’efecte de
I’any més antic, de tal forma que I’efecte dels altres s’ha d’entendre en relacié a aquest. En
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segon lloc, es fa una ANCOVA sobre les longituds mesurades en el moment de la captura,
amb el radi total com a covariable i I’edat com a factor. Préviament es pot dur a terme un
disseny preliminar incloent la interaccio entre la covariable i el factor per a descartar que hi
hagi heterogeneitat de pendents. El disseny final o estandard de I’ANCOVA ens permetra
comprovar si efectivament existeix I’heterogeneitat d’ordenades a I’origen que abans s’ha
comentat que s’acostuma a donar, i, paral.lelament, fer una estimacio dels parametres del
model, és a dir, del pendent unic (3,) i de cadascuna de les ordenades a I’origen (). Es a
partir d’aquests i dels efectes estimats en I’ANOVA anterior que es podra estimar els efectes
de I’edat i I’any sobre la longitud. En tercer lloc, i finalment, es poden obtenir els increments
de longitud mitjans retrocalculats per a cada grup resultant de la combinacié d’any i edat.
Sumant adequadament aquests increments s’obtenen les longituds mitjanes retrocalculades
per a cada grup de I’analisi.

El principal avantatge de la metodologia proposada per Weisberg i Frie rau en el fet que
s’avaluen els efectes de I’edat i I’any directament sobre les mesures dels increments de
I’estructura oOssia analitzada, en lloc de fer-ho sobre les longituds retrocalculades estimades
indirectament a partir dels primers. A més a més, aquestes longituds estan sotmeses a menys
biaix en estimar-les a partir dels parametres de diferents regressions per a cada grup d’edat,
les quals son paral.leles perd amb diferent ordenada a I’origen.

Un cop obtingudes les longituds o els increments de longitud retrocalculats es poden estimar,
si convé, els parametres de creixement del model escollit, per exemple el VBGM, mitjancant
diversos metodes ja descrits anteriorment. En principi, és preferible utilitzar els increments en
longitud abans que les longituds mateixes, donat que els primers €s més probable que
compleixin el suposit d’independéncia entre ells.

Comparaci6 del creixement de diferents poblacions o espécies

La comparacio del creixement individual entre poblacions o entre espécies se sol dur a terme
comparant directament llurs parametres de creixement. De fet, pero, caldria aplicar algun
tipus d’analisi que permetes comparar les diferents corbes ajustades a diferents grups de casos
(situacié en la qual el AICc no és aplicable), per a detectar en qué es diferencien, si és que ho
fan. Es a dir, caldria alguna analisi que, a partir de les dades originals, comprovés I’existéncia
d’hipotetiques diferéncies significatives entre els parametres inclosos en el model, a més de
calcular-ne llurs valors. En el cas de treballar amb un model lineal, o si més no linealitzable,
I’analisi apropiada seria I’ANCOVA. Com que no és el cas dels models de creixement,
probablement caldria recorrer als Models Lineals Generalitzats, que, com ja s’ha comentat
anteriorment, son aplicables en situacions en qué la relacio de base entre les variables no és
lineal (McCulloch i Shayle 2001). En qualsevol cas, aquests metodes no s’han aplicat en
aquest treball.
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Pel que fa a la relacio entre els parametres de creixement, existeix una forta correlacio
negativa entre les estimacions dels dos parametres principals del VBGM, L_ i K (Moreau
1987). La correlacio augmenta dins d’un taxd en concret, per exemple dins d’una mateixa
familia, o encara més, dins una mateixa espécie. Aquest fet indica que la variacid en el
creixement entre poblacions es dona dins un marc de covariacio entre els dos parametres del
model de creixement de tal forma que les variacions en un dels parametres es veuen
compensades per canvis en I’altre. Aixi, a mesura que augmenta el valor de I’estimacio de L_,
disminueix el de K. Per tant, en una espécie en concret, la correlacio entre L_ i K implica que
el creixement en les seves poblacions és descriptible tan sols a partir d’una familia
relativament reduida de corbes. Aix0 s’ha il-lustrat a la figura 11.5.19, on es representen dos
exemples hipotetics, cadascun consistent en deu poblacions amb una correlacio total entre els
dos parametres. A més a més, sigui quina sigui I’especie, s’ha comprovat que el coeficient de
regressio del logaritme de K vs el logaritme de L_ pren una valor aproximadament constant i
igual a dos, de tal forma que:

logK=@"'-2logL._

on @' és I’ordenada a I’origen de la recta ajustada als parells d’estimacions de L_ i K
provinents de poblacions de la mateixa especie. Acceptant aquest fet, comprovat
empiricament, es pot prendre el parametre @' per a comparar el creixement entre poblacions
d’una mateixa espécie per a les quals s’ha estimat L_ i K, ja que:

@ =logK +2logL_

Aixi, per a una mateixa especie, quan augmenta @', augmenta la velocitat en que es tendeix
cap a L_, sigui quin sigui el valor d’aquest darrer parametre. Per tant, el que es fa és

comparar els ritmes de creixement no pas mitjangant les estimacions de K, que com ja s’ha
vist depenen en gran mesura de I’estimacio de L_, sind mitjangant aquest nou parametre (&)

que, de fet, no és res més que el valor de K transformat eliminant-li I’efecte de L_. En

determinades situacions pot fer-se necessari recorrer a la inferéncia, per exemple mitjancant
una ANCOVA, si es pretenen comparar els creixements de diferents grups de poblacions
entre si. Caldria, és clar, comprovar previament el suposit de I’nomogeneitat de coeficients de
regressié, malgrat que, com ja s’ha comentat, sembla mantenir-se relativament invariable al
voltant del valor 2. En canvi, si tan sols cal comparar parells de valors de @', tot aclarint si les
diferencies sén on no significatives, es pot recorrer a un test de la t, donat que es poden
calcular els errors estandards d’aquest parametre si es coneixen els dels parametres del
VBGM.

Sempre que es doni homogeneitat de pendents, el parametre @' també pot ésser d’utilitat per a
comparar especies o grups d’especies entre si, amb I’ajut si es vol de la inferencia estadistica.
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Figura 11.5.19 Dos exemples hipotétics, cadascun consistent en deu poblacions amb una correlacid
total entre els dos parametres del model de creixement VBGM (model 9).
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11.5.4 Métodes i models aplicats: demografia
Estimacions de la grandaria poblacional i d’altres parametres demografics

Els censos totals, per bé que sempre desitjables, rarissimes vegades son practicables en
poblacions salvatges. Per aquest motiu, les estimacions de la grandaria poblacional total o de
la densitat, sigui quin sigui el métode emprat per a aconseguir-les, solen constituir la base dels
estudis de demografia animal. A partir d’aquestes estimacions de la grandaria poblacional es
poden obtenir estimacions d’altres parametres demografics com ara la supervivéncia, el
reclutament, o altres parametres implicats en la descripcio de la dinamica poblacional. Sovint
també es possible obtenir estimacions directes d’alguns d’aquests parametres, com ara la
supervivencia, sense haver de disposar previament de la grandaria poblacional. En qualsevol
cas, la varietat de metodes disponibles per a estimar la grandaria poblacional és
considerablement gran (Seber 1982, Busacker et al 1990), atenent a les molt diverses
circumstancies en qué aquestes estimacions s’han de realitzar, en funcio tant de les
caracteristiques de la mateixa poblacié d’estudi com de la tecnica o técniques escollides per a
recollir-ne informacid. Aixi doncs, tot i que a vegades existeix més d’una possibilitat per a
resoldre aquesta questio, sovint hi ha un sol metode que es mostra capa¢ d’aportar estimacions
acceptables de la grandaria poblacional en una situaci6 concreta.

En el cas concret dels peixos d’aigua dolca, i especialment al nostre pais, els diversos meétodes
de captures successives constitueixen la principal via per a obtenir estimacions de la densitat
poblacional. Es tracta de métodes molt adequats per aplicar en trams fluvials tancats de cabal
petit 0 mig aplicant alguna tecnica de la pesca eléctrica, mitjancant els quals es poden arribar
a obtenir estimacions molt fiables de la grandaria poblacional en aquests trams. En aigiies més
obertes, pero, ja siguin grans rius o bé sistemes lentics com embassaments o llacs, els metodes
de captures successives son dificilment aplicables per causa, simplement, de la dificultat de
tancar fisicament i amb una certa eficacia una part d’aquests sistemes, i, al mateix temps, a la
dificultat que sovint es presenta d’aplicar una técnica de pesca suficientment eficient i amb
capturabilitat constant, o aproximadament constant, entre ocasions. En aquests casos cal
recorrer a altres metodes, com els que a continuacid s’explicitaran.

Alternativament, també queda la possibilitat de prescindir de les estimacions de la grandaria
poblacional i recérrer només a una aproximacié a la demografia, 0 més aviat a la dinamica
poblacional, a través del “rendiment de pesca” o captures per unitat d’esfor¢ (CPUE). Sempre
tenint present que les dades de “rendiment de pesca” no son, o no tenen per qué ésser,
proporcionals a la densitat real (que resta desconeguda), si no €s acceptant alguns suposits
sovint dificilment assumibles (basicament capturabilitat constant entre les poblacions o grups
comparats), les CPUE permeten, si més no, comparar I’evolucié en el temps d’una mateixa
poblacié i també comparar la situacié de diverses poblacions.
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Metodes basats en el marcatge-recaptura
Metode de Lincoln-Petersen

El metode de Lincoln-Petersen per a dues ocasions de pesca és el més senzill dels metodes de
marcatge-recaptura aplicable en el cas de poblacions tancades. Concretament, en aquest
treball s’ha utilitzat la versié modificada per Chapman (Seber 1982, Pollock et al. 1990), en el
qual la grandaria poblacional s’estima a partir de la segtient formulacio:

~ (n+1)-(n, +1)
R U

on N és la grandaria poblacional estimada, n, és la quantitat de peixos marcats i alliberats a
la primera ocasié de pesca, n2 les captures a la segona ocasid, i m, les recaptures. Si n,+ n, >
N, N no esta sotmesa a cap biaix. A la practica, aixo és inviable d’assolir per a la majoria
d’estudis de peixos. Per altra banda, un criteri mes facilment assolible és que m,>7, amb el

qual en un 95% dels casos els biaixos de les estimacions seran completament negligibles. La
variancia d’aquest estimador de N s’obté per:

vard < (D) +1)- (0 = m,)- (n, —m,)
(m, +1)? - (m, +1)

Agquest métode, ampliament emprat en estudis poblacionals de peixos continentals, es basa en
els tres suposits seglients:

1. La poblacié és tancada, és a dir, no hi ha addicions (reclutament o immigracid) ni pérdues
(mortalitat o emigracio).

2. Tots els peixos tenen la mateixa probabilitat (p) d’ésser capturats, en una mateixa ocasio.

3. Les marques no es perden i so6n sempre detectades per I’observador.

En el cas que algun o alguns d’aquest suposits no sigui cert es produiran biaixos en N . De
fet, tots tres suposits es poden incomplir facilment, especialment el segon, de manera que
només amb un disseny mostral adequat es pot procurar minimitzar I’efecte que tenen sobre
I’estimacid. En qualsevol cas, donada la facilitat amb que es poden produir biaixos, s’han de
prendre totes les estimacions derivades d'aquest métode amb molta precaucio.

El primer suposit tan sols es pot assumir plenament en el cas que la poblacié es trobi
fisicament tancada o circumscrita espacialment al territori d’estudi, i que el temps entre la
primera i la segona ocasio de pesca sigui prou curt per a que I’efecte de la mortalitat i del
reclutament, si n’hi ha en aquell moment, siguin negligibles. Al mateix temps, el primer
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suposit també implica que el procés de marcatge no provoca baixes entre els peixos marcats
alliberats, almenys durant el periode entre les dues ocasions. La poblacié de perca americana
a Banyoles es pot considerar completament tancada a I’Estany, d’on només es pot donar una
certa emigracio cap a la conca del Terri a través de la xarxa de recs de sortida de I’Estany. De
tota manera aquesta perdua d’individus probablement és molt petita, tenint en compte I’estat i
les caracteristiques dels recs, i en qualsevol cas també deu ésser negligible entre dues ocasions
molt properes. Les estimacions amb aquest métode s’han realitzat per a cada campanya de
pesca en la qual, després d’haver pescat al llarg de tot, o practicament tot, el perimetre de
I’Estany, es realitzaven algunes pesques addicionals repetint trams del litoral seleccionats a
I’atzar. Per tant, la primera volta s’ha considerat com la primera ocasi6 de captura, i la segona
volta, en que només es pescava en alguns trams, com la segona ocasio.

Pel que fa al segon suposit, existeixen multiples fonts d”heterogeneitat en la capturabilitat que,
en més 0 menys mesura, poden donar-se simultaniament. La probabilitat de captura pot variar
d’un individu a I’altre, o també d’una ocasié a I’altra per al mateix individu. Si aquesta
variacio d’una ocasio a I’altra és completament aleatoria no tindra cap efecte sobre I’estimacio
final. Pero, generalment, [I’heterogeneitat entre individus acaba desembocant en
subestimacions de la grandaria poblacional, especialment quan una part de la poblacié és més
capturable que la resta i aquesta diferéncia es manté d’una ocasié a I’altra. Una primera causa
que pot originar aquesta heterogeneitat és una accessibilitat no uniforme mitjancant la técnica
de captura al llarg de I’habitat ocupat per la poblacid, amb un efecte que s’accentua si els
individus tendeixen a manifestar comportaments territorials. Aixi, en el cas extrem de que una
part de I’habitat quedi completament fora de I’abast del mostreig, i sempre que els individus
que I’ocupen s’hi mantinguin sedentaris, I’estimacié final de la grandaria poblacional no
incorporara la part de la poblacié “amagada”. Afortunadament, aquesta situacio tan extrema
no s’ha donat a I’Estany per a la perca americana, donat que tot el litoral ha resultat
accessible a la pesca electrica des d’embarcacid, i malgrat que alguns racons poden no haver
estat mostrejats amb la mateixa eficiencia, la mobilitat dels individus n’haura compensat
sobradament I’efecte negatiu.

Una segona causa d’heterogeneitat en la probabilitat de captura esta relacionada directament
amb la correlacio entre I’eficiéncia de la tecnica de pesca i la mida del peix. Aquest problema
tan sols és pot solucionar fragmentant I’analisi en grups d’edat o de talla, per a garantir una
major uniformitat de la probabilitat de captura dins de cadascun d’aquest grups. Amb aquesta
estrategia, de passada, també se soluciona una possible heterogeneitat de captura lligada a les
variacions ontogenétiques en I’Gs de I’habitat o el comportament. Finalment, també és
remarcable la possibilitat que la probabilitat de captura varii d’una ocasié a I’altra de forma
diferent en funcié de si els individus han estat capturats o no en la primera ocasid. Si els
peixos desenvolupen, entre la primera ocasid de captura i la segona, una capacitat de resposta
negativa a la tecnica de pesca, és a dir, la defugen, que seria la reacci6 més habitual, llur
probabilitat de captura disminuira en relacio als no capturats en la primera ocasio, la qual cosa
provocaria una sobreestimacio de la grandaria poblacional.
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La fallida del tercer suposit provocaria biaixos positius, és a dir, sobreestimacions de la
grandaria poblacional. De tota manera, en aquest treball, el métode de marcatge escollit,
mitjancant mutilacions parcials de les aletes, impossibilita completament la pérdua de
marques durant el periode breu de temps que separa les dues ocasions de captura dins d’una
mateixa campanya. Tan sols ha existit una minima possibilitat, també considerada negligible,
que alguna marca passes per alt durant I’examen dels peixos.

A més de les estimacions per campanya ja esmentades, també s’han realitzat algunes
estimacions suplementaries aplicant el métode de Lincoln-Petersen sobre les dades de dues
campanyes hivernals consecutives (novembre i febrer), essent cadascuna una de les dues
ocasions de captura. D’aquesta manera, s’ha disposat de valors majors per a nl i n2, cosa que
fa augmentar la fiabilitat de les estimacions finals, i, alhora, permet realitzar estimacions
separades de la grandaria poblacional per a grups d’edat avancada que d’altra manera
s’haurien hagut de conjuntar en un sol grup. En aquests periodes entre campanyes tan dilatats
no es pot obviar que es ddna una certa mortalitat, indetectable mitjancant aquest metode, pero
que pot en canvi suposar una violacio del primer suposit. De fet, si se suposa que la mortalitat
es dona només o sobretot entre les dues ocasions perd no durant aquestes, o almenys la
primera, cosa que és assumible sobre la base del disseny mostral aplicat, i també que no es
produeix una variacié de la supervivencia dels individus marcats respecte dels no marcats
com a consequéncia del procés de la primera captura i el subseglient marcatge, el métode de
Lincoln-Petersen és encara aplicable. Addicionalment, també cal suposar que la poblacié no
es veu engrandida entre ocasions amb immigrants o amb reclutes, fet plenament acceptable a
I’Estany de Banyoles en aquestes dates. En definitiva, es tracta de suposar que la proporcio
d’individus marcats en la poblacié no es veu modificada. En aquesta situacid, pero, cal fer

notar que N es una estimacio de la grandaria poblacional en la primera ocasié de captura
(campanyes de novembre), i que es desconeixia completament aquest parametre per a la
segona (campanyes de febrer). Per altra banda, la pérdua o omissié de les marques entre dues
campanyes hivernals, malgrat ésser possible que es donés amb una minima magnitud, tambe
s’ha considerat negligible tant a partir de I’observacidé que en aquests mesos gairebé no es
dona regeneracio de les aletes, com dels resultats de les analisis i els testos realitzats, al
voltant del seguient metode (Jolly-Seber), per a avaluar aquesta questio.

Model de Joly-Seber

L’ aplicacié d’aquest model, o de qualsevol de les seves moltes variants (Seber 1982, Pollock
et al. 1990), és un dels metodes més utilitzats per als estudis basats en el marcatge-recaptura
sobre poblacions obertes. Permet I’estimacié dels principals parametres demografics
(grandaria poblacional, supervivencia i naixements) d’una poblacié que pot estar sotmesa a
canvis en aquests mateixos parametres al llarg de la durada total de I’estudi. Aixi doncs, a
diferéncia dels métodes per a poblacions tancades, aquest model permet I’avaluacio directa
dels canvis demografics en la poblacid, sense haver de planificar multiples dissenys encarats a
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avaluar la poblacié en instants consecutius, sind un Unic disseny mostral a partir del qual
s’obtindran tant estimacions de la grandaria en cada moment de mostreig, com dels altres
parametres que expliquen el canvi que aquesta grandaria ha sofert entre els mostrejos. Per
tant, aquestes estimacions tenen un caracter discret per a cadascuna de les ocasions o els
moments de mostreig (i), de manera que s’obtenen, com a maxim, un determinat nombre
d’estimacions puntuals depenent dels mostrejos puntuals que es realitzen al llarg de I’estudi.
Respecte dels parametres de canvi, cal apuntar que el model de Jolly-Seber tan sols distingeix
entre les addicions (naixements més immigracio) i les pérdues (morts més emigracié). Per
tant, només en el cas de poblacions tancades als fenomens migratoris, com €s en bona mesura
la poblacié de perca americana de I’Estany de Banyoles, es poden estimar ailladament la
proporcid de supervivents i el nombre de naixements o reclutaments.

S’ha d’apuntar que actualment existeix un amplissim aparellatge estadistic, a banda del model
de Jolly-Seber i les seves variants, per a I’analisi de dades de marcatge-recaptura en
poblacions obertes. Un altre dels models de marcatge-recaptura mes estesos, alternatiu a
I’aplicat en aquest treball, és el conegut com a Cormack-Jolly-Seber, que constitueix la base
principal del programa informatic MARK (White i Burnham 2004). EI MARK, al seu torn,
constitueix un dels programes més versatils i complerts disponible actualment per a I’analisi
d’aquest tipus de dades, i, a més, incorpora també algunes possibilitats d’analisi amb el model
de Jolly-Seber. Ara bé, només el model de Jolly-Seber permet I’estimaci6 de la grandaria
poblacional, principal motiu pel qual s’ha escollit en detriment dels altres, aplicant-lo sobretot
mitjancant el programa POPAN-5 (Arnason et al. 1998), pero també amb I’'EXCEL.

Tant el programa MARK, com I’utilitzat en aquest treball (POPAN-5), permeten, a banda de
la gestié especifica d’aquest tipus de dades i de la simple utilitzacié dels estimadors dels
parametres demografics disponibles pels models que inclouen, la realitzacié d’altres analisis
complementaries com ara testos per a comprovar el compliment dels suposits dels models,
aixi com simulacions diverses, o bé també la fragmentacié a conveniencia de les dades d’un
sol experiment o mostreig en multiples analisis, o la omissié de part de les dades, entre altres
opcions. A més a més, també permeten I’aplicacio versatil dels models mitjangant versions
probabilistiques definides a partir de matrius de parametres, i eventualment covariables, que
poden estimar-se lliurement, amb constriccions, o fixar-se en valors concrets per separat,
obtenint finalment diferents resultats que es poden contrastar mitjancant criteris com I'AlCc.
De tota manera, aquesta darrera opcid, probablement la més interessant i novedosa d’aquests
programes, no s’ha utilitzat en aquest treball ja que s’ha aplicat tan sols un dels submodels del
Jolly-Seber, deixant de banda tant el model general com altres variants d’aquest.

Les simulacions amb el model de Jolly-Seber poden tenir multiples utilitats, com ara la
planificacid i el disseny previs d’experiments i de mostrejos, o bé també I’avaluacié de la
incidéncia d’hipotétiques violacions dels suposits. Es amb aquesta darrera finalitat que en
aquest treball s’han dut a terme tota una serie de simulacions amb aquest model, tant
mitjangant una de les opcions del programa POPAN-5 com amb un procés on s’ha combinat
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I’Gs del SPSS i ’EXCEL. Les simulacions han consistit basicament en la creacié de n
repliques d’historials obtinguts sobre la base d’una poblacié hipotetica i un mostreig de
caracteristiques predefinides i semblants a la d’estudi, contrastant en cada cas una situacio
sense incompliment dels suposits amb una situacié amb algun incompliment. La comparacid
dels resultats entre les dues situacions es fa entre les mitjanes entre repliques simulades per a
cadascun dels parametres estimats. La diferéncia entre les mitjanes de cadascuna de les dues
situacions és, logicament, la mitjana dels biaixos produits per la violacié introduida.
Juntament amb aquestes mitjanes es poden calcular també desviacions estandards per a cada
parametre que permeten determinar si s’ha donat un biaix mig efectiu en un determinat nivell
de confianca.

A les taules I11.5.5 i 11.5.6, es mostren les definicions dels estadistics i dels parametres
implicats en la forma general del model de Jolly-Seber, i els estimadors per a aquests
parametres, respectivament. Aquests estimadors no son esbiaixats sempre que es compleixin
plenament els seglients suposits:

1. Cada peix present a la poblacié en el moment de prendre la mostra i (i = 1, 2,.., k) té la
mateixa probabilitat d’ésser capturat (p;).

2. Cada peix present en la poblacié immediatament després de la mostra i té la mateixa
probabilitat de sobreviure (@) fins al moment de prendre la mostra i+1 (i =1, 2,.., k-1).

3. Les marques no es perden i son sempre detectades per I’observador.

4. Totes les mostres sén instantanies i cada alliberament es fa immediatament després de
prendre la mostra.

L acceptacio d’aquests suposits tan sols es pot produir sobre la base d’un disseny mostral i
d’un sistema de marcatge adequats, ambdds adaptats a la poblacié d’estudi. Tot i aixi, cal
assumir que sempre es produeix una certa violacié dels suposits, que tot i procurant
préviament de minimitzar cal avaluar posteriorment fins alla on sigui possible per a preveure,
o fins i tot corregir, el efectes que hagi pogut tenir sobre les estimacions dels parametres.

El primer suposit, que es coneix també com homogeneitat de la probabilitat de captura, és
comd amb el metode de Lincoln-Petersen, i tot allo que ja s’ha comentat anteriorment al
respecte és valid en el context de I’aplicacié del model de Jolly-Seber. Per la seva banda, el
segon suposit, altrament anomenat d’homogeneitat de supervivéncia, només es presenta en
aquest segon model. Tot i que els efectes de la seva violacié semblen ésser els menys greus de
tots els suposits, es disposa d’una variant del model corregida per I’efecte de una
supervivéncia heterogenia (Arnason et al. 1998).
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En aquest treball I’aplicacié del model general, que inclou els naixements o reclutament, i per
tant s’hauria d’aplicar sobre tota la poblacio sencera, implicaria la segura i greu violacié dels
dos primers suposits. Es a dir, ja d’entrada era previsible una clara heterogeneitat tant en la
probabilitat de captura com molt probablement en la de supervivéncia, que s’explicaria per la
previsible relacio entre aquests dos parametres i I’edat, la longitud o ambdues variables
alhora. Per a resoldre aix0, una opcid passava per I’aplicacio del model general de Jolly-Seber
juntament amb la incorporacio en I’analisi de la covariable longitud mitjana, calculada per a
cada grup d’edat predefinit (0+, 1+, >1+). Amb aquest procediment, realitzable amb el
programa POPAN, s’obtindrien estimacions dels parametres per a cada grup d’edat, amb unes
pi 1 ¢ dependents de la covariable. Tanmateix, els intents fets en aquest sentit mostraren
rapidament una complicacié excessiva en I’analisi, lligada a més a uns resultats molt
insatisfactoris, per exemple amb naixements completament fora de I’época observada de
reclutament, entre altres inversemblances. La falla d’aquest intent probablement també esta
relacionada amb un cert problema amb el tercer suposit que més endavant es comentara. Per
simplicitat, doncs, s’opta finalment per fragmentar directament i completar I’analisi amb
diverses analisis, una per a cada cohort o grup de cohorts separades anteriorment (vegeu la
figura 11.5.1), de manera que es reduia considerablement el problema de les heterogeneitats de
captura i supervivencia dins de cada ocasié de cadascuna de les analisis. Aix0 permetia de
passada aplicar una de les variants o els submodels més usuals del model de Jolly-Seber, el
model amb només morts. Aquest model, més simple, només incorpora com a parametres
demografics a estimar la grandaria poblacional i la supervivéencia. D’acord amb el principi de
parsimonia és preferible aplicar models més senzills quan els models més complexes o amb
més nombre de parametres porten a resultats semblants. A més a més, aquest submodel de
Jolly-Seber per a situacions amb només morts permet estimar un parametre més per a
cadascun dels dos parametres implicats (k-1 grandaries poblacionals i k-2 supervivéncies), en
comparacio amb el model general (k-2 grandaries poblacionals i k-3 supervivencies), fet que
suposa un guany considerable, sobretot si es té en compte el gran esforg aplicat a cada ocasio
0 mostreig (cada campanya). Per altra banda, la questio del reclutament quedava resolta amb
les estimacions de la grandaria poblacional de la primera ocasié disponible per a les cohorts
seguides des de I’edat 0+. A la taula 11.5.7 es mostren els estimadors per aquest submodel,

tant els dels parametres implicats (M;, p;, N; i ¢,) com de les seves variancies aproximades.

Malgrat aquests esforcos previs per a dissenyar unes analisis amb minimes heterogeneitats en
les pi i ¢, podia encara romandre cert grau d’heterogeneitat, especialment en p;, donat que
dins un mateix grup d’edat, sobretot el dels més joves, I’ampli rang de longituds pot anar
associat a una variacié interna important d’aquest parametre. Aixi doncs, en tos els casos
s’han realitzat dos testos especifics per a avaluar la possible existéncia significativa de part
d’aquestes heterogeneitats (Pollock et al. 1990, Arnason et al. 1998).

El primer d’aquests testos (test 1, en el capitol de resultats) permet comprovar si la taxa de
recaptura es igual entre els peixos marcats per primer cop en una ocasio determinada i els
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peixos marcats anteriorment. Es, doncs, sobretot un test d’homogeneitat de p;, i en molta
menor mesura d’homogeneitat de ¢. Malauradament, com que aquest test es basa en les taxes
de recaptura, no permet, especificament, comprovar si hi ha diferencies significatives entre la
probabilitat de captura per primera vegada i la probabilitat de captura d’individus ja capturats
préviament en almenys una ocasio. De tota manera, es pot suposar que si no existeix una
diferencia significativa entre les diferents taxes de recaptura, sigui quin sigui el nombre de
captures anteriors, aix0 és extrapolable a la probabilitat de captura dels no marcats
préviament.

El segon test (test 2, en el capitol de resultats) aplicat permet comprovar si la taxa de captura
és igual per a tots els peixos dels quals es té constancia que son vius en I’ocasi6 i. Aixi, aquest
test, inversament a I’anterior, és sobretot un test d’homogeneitat de ¢, i en molta menor
mesura d’homogeneitat de p;. Basicament, comprova que el moment en qué foren marcats els
peixos no afecta diferencialment la seva supervivéncia. Ara bé, no permet comprovar si els
peixos no capturats en i ni abans sobreviuen igual que els capturats i marcats en i, haguessin o
no estat recapturats.

En definitiva, respecte dels testos aplicats per comprovar els dos primers suposits, o qualsevol
altre dels disponibles en la literatura, s’ha de reconéixer que no son generals, és a dir, capacos
de detectar qualsevol font d’heterogeneitat. Logicament, son com a minim incapagos
d’incorporar la informacié sobre els peixos mai capturats al llarg de la seqlencia de
mostrejos, els quals constitueixen I’Unica referencia realment d’interes, especialment en el cas
de la supervivencia. En aquest sentit, cal apuntar que, de fet, les supervivéncies estimades son
les dels marcats i que aquestes només son extrapolables a la resta de la poblacio si realment es
compleix el segon suposit del model. Amb tot, els testos aplicats sobre dissenys amb un
nombre alt d’ocasions de captura permeten sovint detectar més facilment aquestes
heterogeneitats quan tendeixen a créixer pels efectes acumulatius de multiples captures o
marcatges.

Pel que fa al tercer suposit, no s’han descrit testos especifics per a comprovar la seva eventual

violacio, malgrat que aquesta pot tenir efectes molt greus sobre els estimadors, sobretot N,
aixi com de retruc sobre els altres testos descrits anteriorment. En canvi, si que existeixen
meétodes per a estimar directament la taxa de pérdua o omissio de marques (Seber 1982),
basats, aix0 si, en el doble marcatge dels individus. Com ja s’ha apuntat anteriorment, en
aquest estudi s’intenta conduir un doble marcatge, per bé que malauradament amb molt poc
exit, ja que un dels dos sistemes de marca fou molt ineficient sobretot per als peixos joves.
Aixi doncs, no s’han pogut estimar directament les taxes de perdua de marques, tot i haver-se
detectat evidéncies, a través de diverses simulacions, que aquesta perdua es dona. El resultat
d’aquestes simulacions aixi com dels d’un nou metode proposat en aquest treball per a
corregir les estimacions esbiaixades dels parametres demografics, es presenten al capitol de
resultats (111.3.1). En aquest capitol també s’han realitzat altres simulacions amb dades
hipotetiques similars a les disponibles per a aquest estudi, introduint separadament diferents
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graus de violaci6 dels dos primers suposits, de cara a discernir I’efecte d’uns i altres sobre les
analisis amb el model de Jolly-Seber amb només morts.

Finalment, pel que fa al quart i darrer dels suposits, s’assumi com a cert a partir de la
implementacié d’un disseny mostral que tingué en compte aquest punt des del seu inici.
Aquest disseny i les dificultats associades amb el mateix s’han explicat anteriorment en
I’apartat 11.2.

El disseny tipic de mostrejos o experiments en els quals s’aplica el model de Jolly-Seber
consisteix en la sequéncia:

captura-marcatge --- captura(o recaptura)-marcatge --- captura(o recaptura)-marcatge --- ...,

repetida tantes vegades com ocasions es donen al llarg de la durada total de I’estudi. Per tant,
generalment tots els individus capturats durant I’estudi, sigui quina sigui I’ocasio en que son
capturats per primera vegada, i sempre que no es deshabilitin per al marcatge durant la seva
manipulacio (per lesions, pérdues, mort o qualsevol altre motiu), son marcats i retornats a la
poblacio. L’unica excepcio la formen les captures de la darrera ocasié prevista, que,
obviament, ja no cal marcar si no és per assolir objectius complementaris de I’estudi al marge
de I’aplicaci6 del model de Jolly-Seber. A més a més, per a utilitzar aquest metode, el sistema
de marcatge ha de permetre el reconeixement de I’historial de captures de cada individu en el
moment de la seva captura. Aix0 es pot aconseguir amb marcatges individualitzats que
permetin recongixer separadament cada individu marcat, o bé també amb marcatges de grup
que permetin distingir cada ocasié de marcatge i que, per tant, s’han d’anar acumulant en cada
individu recapturat multiples vegades. Com ja s’ha explicat anteriorment en el capitol 11.3,
aquesta segona és I’opcio aplicada en aquest treball de cara a I’obtencid de les dades de base
per a I’aplicaci6 del model de Jolly-Seber.

Generalment, els historials de captura es representen en forma de vectors binaris (uns per a les
ocasions en qué es produeix la captura o deteccio de I’individu, i zeros per al cas contrari),
com els de I’exemple de la taula 11.5.8, en la qual es mostren els possibles historials d’un
experiment amb quatre ocasions de captura. Es a partir del recompte final de cadascun
d’aquest historials que es poden extreure els estadistics observats necessaris per a obtenir les
estimacions dels parametres N, ¢i B.

En funcidé de com s’ha dissenyat el mostreig, de les caracteristiques de la poblacio d’estudi, i
de la forma com s’obtenen les captures i les recaptures, que no ha d’ésser necessariament la
mateixa, es pot esperar obtenir tots els historials possibles (totes les combinacions d’uns i
zeros donat un nombre determinat d’ocasions), o bé només una part. Aixi, un cas a part el
formen els experiments d’alliberament-recaptura (Burnham et al. 1987), en els quals es marca
una part de la poblacié en un sol moment inicial per a després seguir I’evolucio en el temps de
només aquests marcats. En el cas dels peixos continentals, aix0 s’aplica sobretot en
operacions de repoblament per a fer el seguiment de la supervivencia de I’estoc alliberat. Un

Métodes i models aplicats: demografia 141



altre cas a part el formen els estudis en que, després de marcar una part de la poblacié en una
Unica o diverses ocasions, la informacio de les recaptures s’obté a través d’individus morts.
Un altre cop, en el cas dels peixos continentals, aquesta via de recaptura sol ser la pesca
esportiva o comercial, fet només possible logicament quan la poblacié és explotada. Ambdues
variants dels estudis de marcatge-recaptura requereixen una modelitzacio especifica que
generalment només permet estimar la supervivencia.

Inicialment, en aquest treball, donat que també es va planificar un seguiment directe de la
pesca esportiva i les seves captures, no es va excloure la possibilitat d’aplicar els métodes
basats en la recuperacié de peixos morts, paral-lelament a I’aplicacié del model de Jolly-
Seber. Finalment, pero, aquesta via alternativa d’estimacio de la supervivéncia no es va poder
aplicar malgrat fer-se el seguiment de la pesca durant tota una temporada, ja que la quantitat
total de recaptures registrades per aquesta via va ésser molt petita pels motius que més
endavant ja es discuteixen.
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Parametres

Estadistics

Nombre de peixos marcats en la poblacié en el
moment de prendre la mostra i.

Probabilitat de captura per a tots els peixos en la
mostra i.

Nombre total de peixos en la poblaci6 en el
moment de prendre la mostra i.

Probabilitat de supervivencia per a tots els
peixos entre el moment de prendre la mostra i i
el moment de prendre la mostra i+1.

Nombre total de peixos que entren a la poblacié
entre la mostra i i la mostra i+1 i que encara hi
son en el moment de prendre aquesta darrera.

m; Nombre de peixos marcats capturats en

(i=1,...,.k) lamostrai.
n; Nombre de peixos capturats en la
(i=1,...,.k) mostra i.
Part dels n; peixos capturats que sén
Ri marcats i alliberats just després de
(=1,... k-1) prendre la mostra i (R; < n;).

, Part dels peixos marcats i alliberats en el
i1k 1I moment i (R;) que sén recapturats una
1=1,...,K-

( ) altre cop.
; Nombre de peixos capturats abans del
. " momenti, no capturats en i, i capturats
(i=2,...,k-1) ,
novament més endavant.
; Nombre de peixos no capturats en el
. i moment i, que son capturats més
(i=1,...,k-1)

endavant.

Taula 11.5.5 Definicio dels parametres i dels estadistics que intervenen en el model de Jolly-Seber.

Parametre Estimador Estimador corregit
- R; z; ~ Ri +1)-z;
Mi M|=m|+# M|=m|+@
I rn+1
SIS L
Pi i Mi Ni Y3
N, Ni:niMi N~i_(“|+1)'M|
m; m; +1
. M -~ M.
ﬂ ¢| = i+1 - ¢i = i+1
M; —m; +Ri M; -m; +R,
Bi éi:Ni+1_¢i'(Ni_ni+Ri) B|:N|+1—¢i'(Ni_ni+Ri)

Taula 11.5.6 Model de Jolly-Seber. Segons Seber (1982), els estimadors corregits d’aquest model no sén

esbiaixats sempre que es compleixi la condicid: m>10 i r;>10.
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Variancies aproximades

Parametre  Estimador Estimador corregit .
de I’estimador *

var(M;) =(M; —m, )

~ Rlzl ~ (RI +1)Z| ( I) ( : I)
r; r+1 (Mi—mi+Ri)' L1
I R.
1 I
0 = A.2 . —_— A. 2 .

oMo ooom var(p;) = p;” - (1— ;)

PR, ) (L_L+L+Lj

Ry omp oz

var(N;) = N; -(l\]i ‘”i)'

M; iR -m

N 2

i+1

N;
{(N’\ i+1 ni+1)' A'\Ali+1 —Nj + Ri+1):|.

>

=2
=
+
>

_ ___ Nia Syog2 [ L1 | (L1_1]
"o N; —n; +Ri g N; —n; +Ri Vo) =4 (riﬂ Ri+1J+(ri Ri]
{(NA i+1 ni+l)' (N iv1 ~Migg + Ri+1 ):|

g 2
Ni+1

Taula 11.5.7 Model de Jolly-Seber, variant amb només morts. *Inclouen la variacié associada al mostreig, pero
no la variancia associada a I’estocaceitat dels processos de naixement i mort.

Ocasio
# Historial | 12 2% 3 42| Recompte
1’ 1 1 1 1 hy
2" 1 1 1 0 h,
37 1 1 0 1 hs
4nm 1 1 0 O hy
57 1 0 1 1 hs
6 "M 1 0 1 0 he
70 1 0 0 1 h;
gnrm 1 0 0 O hg
9 0 1 1 1 he
10 0 1 1 0 h1o
11 0 1 0 1 hy
12 0 1 0 O his
13 0 0 1 1 his
14 0 0 1 0 his
15 0 0 0 1 his

Taula 11.5.8 Llistat d’historials possibles en un experiment de marcatge-recaptura amb quatre ocasions de
captura. " historials d’un experiment d’alliberament-recaptura de quatre ocasions. ™ historials d’un experiment de
marcatge-recaptura de quatre ocasions on les recaptures s’efectuen només amb individus morts.
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Metodes basats en la capturabilitat
Estimadors de la capturabilitat

En la majoria de métodes de marcatge-recaptura, I’eficiéncia de pesca s’expressa respecte de
I’esfor¢ total de cada ocasio de pesca, que no ha d’ésser necessariament constant, ni tan sols
conegut. Aix0, com ja s’ha vist, vol dir que, més que no pas una capturabilitat, el que es té
normalment és tan sols la probabilitat de captura per a cada ocasio (p;), és a dir,

Pi =Ci/|\]i @

On C; representa la quantitat total d’individus capturats o captures totals obtingudes per a I’ocasio i,

i Ni la grandaria poblacional estimada també en aquella ocasié. Aquesta eficiéncia, que es podria
anomenar eficiencia total de pesca per a una ocasio, per distingir-la de la eficiencia de pesca o
capturabilitat anteriorment esmentada, esta relacionada amb la precisio final de les estimacions
derivades dels models de marcatge-recaptura, de manera que com mes gran es I’eficiencia total o
probabilitat de captura en cada ocasid (p;), major és la precisié de les estimacions finals.

A partir d’aqui, la capturabilitat, o eficiéncia de pesca, per a una ocasio qualsevol (g;), no és res més
que la probabilitat de captura per unitat d’esforg, és a dir, referida a I’esfor¢ total aplicat en I’ocasio
i. Aixi doncs, si es disposa d’estimacions prévies de la grandaria poblacional (Ni ), la capturabilitat
es pot estimar de la seguent forma:

6=t =S @

on E; representa I’esfor¢ total aplicat al llarg de I’ocasio i del mostreig. La variancia d’aquest
estimador es pot expressar com:

Var(di)=(%j2 . Vaf('\]i):{ci -sE@qi)J?

i N;? E; - N;

La capturabilitat (g;) permet, doncs, comparar I’eficiencia de la tecnica de captura aplicada en
diferents ocasions, tenint en compte el diferent esforg total també aplicat en cada una d’elles.

L’esfor¢ s’acostuma a mesurar en aquelles unitats la magnitud de les quals presenta una
proporcionalitat meés clara amb les captures obtingudes. En el cas de la pesca eléctrica, se sol
recorrer al temps efectiu en que s’ha estat aplicant el camp eléctric a I’aigua com a mesura mes
simple de I’esforg, ja que, per bé que les caracteristiques fisiques d’aquest camp (tipus i intensitat
de corrent, amplitud i profunditat del camp, etc.) també estan evidentment relacionades amb
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I’obtencié de més o menys captures, sén en canvi més dificils de mesurar en el seu conjunt.
Generalment, per a un mateix mostreig o estudi es procura estandarditzar I’esfor¢ mantenint en tot
moment una configuracio del camp aplicat el més regular i estable possible, de manera que, fins i
tot desconeixent en bona mesura com és aquest, el temps de pesca efectiva esdevé realment la
millor i més practica mesura de I’esfor¢c. Cal dir, perd, que existeixen mdltiples factors no
controlables que afecten també la configuracid del camp electric i, per tant, a la capturabilitat, com
ara el mateix perfil batimétric de la zona de mostreig o la temperatura de I’aigua. Aixi, en una
mateixa localitat, les variacions estacionals de la temperatura de I’aigua poden explicar en bona part
les variacions que també es produeixen en la capturabilitat. En principi, I’augment de la temperatura
de I’aigua provoca una disminucié de la capturabilitat. Ara bé, altres factors poden fer que
finalment no sigui necessariament a I’estiu quan es dona el minim anual en la capturabilitat, o
almenys I’Gnic minim anual, com ja es veura en el capitol de resultats.

En qualsevol cas, pel que fa a I’esfor¢ aplicat, durant el mostreig d’aquest treball es modula el camp
eléectric aplicat en cada campanya per a qué s’obtinguessin en tot moment el major nombre de
captures sense que els individus resultessin visiblement lesionats. Per altra banda, la utilitzacié de
corrent continua pulsada, en comptes de corrent alterna, permeté conduir prou bé aquesta
modulacid. Aquest procediment, inevitablement intuitiu, porta a I’obtencié de mostres en un ampli
ventall de condicions ambientals, ajustant en tot moment la técnica de pesca, aplicada mitjancant
I’aparellatge disponible amb una capacitat determinada, a aquestes condicions. Aixi doncs, tot i que
durant el mostreig d’aquest treball es varen registrar per a cada tram de pesca el temps total de
pesca efectiva, el temps total de pesca i la intensitat aproximada (en ampers) de sortida del camp
eléctric, finalment s’ha utilitzat només la primera per a les estimacions de la capturabilitat.

Al llarg d’una mateixa campanya de pesca es procura que la intensitat de pesca fos constant, es a
dir, que I’esforc es distribuis uniformement per I’area mostrejada (A;). Sobre el terreny aixo es
dugué a terme aplicant un procediment de pesca tan regular com fou possible, amb envestides
perpendiculars a la linia del litoral, equidistants entre si, i fetes amb la mateixa velocitat. Assumint
que la intensitat de pesca (1;) és realment constant al llarg d’una ocasié o campanya, es a dir, que

d’on es pot extreure una nova formulacio:

A ﬁl CI A .
= — = — = I’
qi A oA Qi - li
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amb variancia:

var(Gi) = (%]2 var(ii) _ (ci se(N )j?

N;? Ai - N;

Aixi, si bé g’j no és una capturabilitat en el sentit que habitualment s’acostuma a definir, s’hi pot
considerar una aproximacié igualment valida precisament perque és proporcional, a través de la
intensitat de pesca l;, a la capturabilitat q; definida sobre la base d’una mesura més habitual de
I’esforg de pesca electrica. Per tant, mentre que les unitats de g; son I’invers del temps, les de q’;
serien I’invers de I’espai, en aquest treball mesurat unidimensionalment (m) perque tan sols es
disposa de mesures del perimetre de litoral mostrejat, el qual cal suposar que és proporcional a
I’area realment mostrejada. Cal aclarir, aqui, que en les analisis fetes en aquest treball on apareix
I’eficiéncia de pesca o capturabilitat també se suposa una densitat constant a tot I’Estany per a cada
ocasid en concret. De fet, I’objectiu del treball no rau en analitzar les diferéncies entre sectors de
I’Estany sind entre dates per a tot I’Estany, i, per altra banda, no hi hauria forma de coneixer i
comparar la capturabilitat entre tals sectors, ja que tan sols es disposa d’estimacions globals de la
grandaria poblacional o densitat absoluta de I’Estany.

Ara bé, convé analitzar quin dels dos parametres, gi 0 bé q’;, és més adequat per a mesurar
I’eficiencia de pesca quan falla el supdsit d’intensitat de pesca constant per a I’ocasié i, ja que,
inevitablement, aquesta falla es produeix sempre en mes o menys mesura. De fet, en el transcurs del
mostreig d’aquest treball, s’observa que la intensitat de pesca variava en funcié de maltiples factors
com ara, per exemple, la preséncia i la intensitat del vent o bé també el mateix estat de fatiga dels
operadors de la pesca. Aquesta falla del suposit d’homogeneitat de la intensitat de pesca en una
ocasio i qualsevol es pot explicar i, alhora, superar per diverses vies.

En primer lloc, es pot assumir que la intensitat de pesca realment aplicada ha estat constant, pero
que s’ha pescat “saltant” parts del litoral deixant bandes no mostrejades de diferent amplada. En
aquest cas,

li =—-<—-_=|'i=C'[,

on A’ representa I’area realment mostrejada, tot i ésser desconeguda, i I’; la intensitat de pesca
realment aplicada, també desconeguda pero constant. En aquesta situacio, I; variaria entre trams del
litoral amb valors sempre per sota de la intensitat de pesca real (I’;), com a consequéncia del
desigual acces a I’area que es pretenia mostrejar (A;). Aixi doncs, assumint un mostreig en aquestes
condicions, semblaria més adequat utilitzar g; per a coneixer I’evolucio entre ocasions de
I’eficiéncia de pesca o capturabilitat, ja que les captures haurien de guardar una proporcionalitat
nomeés amb I’esforg total aplicat i mesurat (E;) i no amb una area desigualment mostrejada.
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En segon lloc, es pot suposar que no s’han “saltat” bandes de litoral, o que si s’ha fet ha estat de
manera regular, de forma que tot el perimetre de I’Estany ha estat mostrejat amb una cadéncia
espacial constant, pero que, en canvi, s’ha distribuit I’esfor¢ de pesca (el temps de pesca efectiva)
de manera desigual al llarg de I’area realment mostrejada, enrampant a voltes en excés. En altres
paraules, es suposa que I’heterogeneitat en la intensitat de pesca s’ha donat perqué s’ha estat
enrampant en llocs 0 moments en qué per un o altre motiu no calia, per exemple en llocs on donada
la fondaria era practicament impossible capturar res, o bé també quan ja no quedaven peixos perque
0 bé ja havien fugit o bé ja havien estat capturats. En definitiva, es podria parlar de que en
determinades circumstancies es podrien haver “malgastat” unitats d’esfor¢c. Si bé també seria
plausible pensar que en determinats trams s’hagués pescat per defecte, és a dir, aplicat menys esforg
del necessari quan i on aquest podia ésser efectiu, a partir de I’experiéncia recollida durant el mateix
mostreig no sembla que aixo es donés tan sovint com la situacié contraria abans esmentada. En
qualsevol cas, en aquesta situacio,

|| :%>%: I'i—Ct,
on E’; representa I’esfor¢ aplicat realment Gtil, tot i ésser desconegut, i I’; la intensitat de pesca

realment aplicada, també desconeguda pero constant. En aquesta situacio, I; variaria entre trams del
litoral amb valors sovint per sota de la intensitat de pesca real (I’;), com a consequiéncia del desigual
repartiment espacial de I’esfor¢ de pesca mesurat en temps efectiu, o suposadament (a priori)
efectiu, de pesca. Aixi doncs, assumint un mostreig en aquestes condicions, semblaria més adequat
utilitzar g’; per a coneixer I’evolucid entre ocasions de I’eficiéncia de pesca o capturabilitat, ja que
les captures haurien de guardar una proporcionalitat només amb I’area total mostrejada (A;) i no
amb I’esfor¢ desigualment repartit. Respecte d’aquest desigual repartiment de I’esfor¢ cal aclarir
que es refereix a una situacié en qué cada unitat d’esforg aplicada pot ésser eficac o no eficac, és a
dir, una situacio binaria en la qual no es donaria una variacié gradual, en cada unitat d’espai
mostrejat, de I’eficacia de cada unitat d’esfor¢ en funcié del nombre d’unitats d’esfor¢ préviament
aplicades en aquella mateixa unitat d’espai. De fet, aquesta variacio gradual de I’eficacia de
I’esforg, que en definitiva es transmet a les captures obtingudes, és descriptible mitjancant el
conegut model

Ci = Ni(l—e‘qf),

segons el qual una unitat d’esforg, aqui f, genera cada cop menys captures en funcio de la quantitat
d’esforg ja aplicat préviament. Aquest model és la base dels métodes de captures successives, entre
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altres models d’analisi de poblacions. Es, en qualsevol cas, dificilment aplicable a les dades
obtingudes mitjancant el mostreig realitzat en aquest treball, malgrat que la desigual distribucio de
I’esforg sobre I’espai que finalment s’hagi donat al llarg del mostreig probablement recomanés de
fer-ho. De tota manera, la situacid binaria que s’ha exposat tampoc és del tot inversemblant,
especialment d’acord, com ja s’ha dit, amb I’experiéncia i les observacions directes del mateix
mostreig. Realment, sovint s’enrampava en zones on era molt poc o gens probable que sorgissin
captures, fos pel motiu que fos.

En tercer lloc, i finalment, es podria assumir que s’han donat alhora les dues situacions abans
descrites, és a dir, que s’han “saltat desigualment zones de litoral i, al mateix temps, s’han
“malgastat” unitats d’esfor¢ de pesca eléctrica. En aquesta situacio, es pot suposar encara que

Ei E';
li=—#—=—L=1'=ct
i A * A i=Cl,

definint tots els parametres com abans. No es pot, pero, pressuposar quin dels parametres fins ara
proposats per a la capturabilitat (q; i g’;) és el més valid, donat que, de fet, tots dos poden resultar
aproximacions igualment erronies de [I’eficiencia de pesca real. Un tercer parametre que
incorporaria tota la informacié disponible sobre la pesca, tant pel que fa a I’extensié espacial
mostrejada (A;j) com pel que fa al temps de pesca efectiva aplicada (E;), és:

Pi Ci

§'i= == !
CJEA K JECA

amb variancia:

var() =S .Var(Ni):( ci.sE(N‘i)jZ

Ei-A N7 JEi AN

En principi, amb aquest parametre s’obtenen bones aproximacions a I’eficiéncia de pesca sota el
suposit que s’han donat en igual mesura les dues situacions suara descrites. En aquest treball les
seves unitats s’expressen en (ssm)°. Les relacions entre els diferents parametres proposats fins
aqui per a la capturabilitat son:
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les quals son sempre valides encara que I; no sigui homogeni, per bé que en aquest cas caldra
analitzar quin dels tres parametres és el més adequat, sempre sota el suposit que I’; si que és
homogeénia encara que resti desconeguda. En el capitol de resultats apareixen les estimacions dels
tres parametres per a cadascuna de les campanyes de mostreig i cada grup d’edat pels quals es
disposava d’estimacions previes de la grandaria poblacional.

L equacio 2, per a I’estimacié de la capturabilitat (q;), fa referéncia a la probabilitat de capturar un
individu qualsevol pero concret mitjancant I’aplicacié d’una unitat d’esfor¢ qualsevol de pesca
eléctrica. Es, doncs, una capturabilitat estimada sobre la base de la globalitat de la poblaci6 i de
I’esforg aplicat i, per tant, no és comparable a altres estimacions de la capturabilitat obtingudes amb
la mateixa formulacio per a altres poblacions, per exemple, en aquest treball, per a la poblacié de
perca americana del Vilar, encara que s’hagi aplicat la mateixa técnica de pesca i de la mateixa
manera. Per a fer comparables les capturabilitats o eficiencies de pesca entre poblacions diferents
cal utilitzar un estimador transformat de la seguent forma:

A A

qmi =qi - Ar

on Ar és I’area total mostrejable sense superposicions de pesques, €s a dir, I’area total accessible a
la técnica de pesca on es troba tota o part de la poblacié d’estudi amb una grandaria poblacional N ,
area que en aquest treball, com ja s’ha apuntat, es mesura unidimensionalment (perimetre total de
I’Estany). Per la seva banda, Gm; representa I’estimacié de la capturabilitat per metre de I’ocasio |,

és a dir, de la probabilitat de capturar un dels individus presents en un metre determinat de litoral
aplicant una unitat d’esfor¢ en aquella mateixa unitat de litoral, sota el suposit de I’aplicacio d’una
intensitat de pesca regular o constant. Aquesta nova formulacié de la capturabilitat prové de la
probabilitat de captura per metre o eficiencia total per metre, que, al seu torn, s’obté amb la segiient
formulacid, analoga a I’equacio 1:

. _Ci/A
pml_ 6i

on D; és la densitat estimada o grandaria poblacional estimada per unitat lineal de litoral, mentre
que la ratio Ci/Ai no és res més que la densitat de captures, calculada sobre la base de I’area o el

perimetre realment mostrejat (A;). Assumint que la densitat és constant tot al llarg del perimetre del
litoral (Ar),

.~ Ci/A

Pmi Ar
mj — =~ N
Ni/Ar

i, d’aqui,
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G = Pmi _Ci-A __Gi
I Ei/Ai Ni-Ei Dj-E;

=Qi - Ar

Per tant, la capturabilitat per metre estimada (qm; ) és d’utilitat per a comparar I’eficiéncia de pesca

derivada de la mateixa tecnica de pesca i aplicada de la mateixa manera en poblacions que ocupen
arees de diferent extensid, presentin o0 no la mateixa densitat. Alhora, també podria ésser d’utilitat
per a comparar I’eficiencia de pesca entre estrats espacials d’un mateix sistema, entre els quals hi
pogués haver diferencies degudes a qualsevol motiu. Per a obtenir estimacions de la capturabilitat
per metre de diferents sectors o habitats de I’Estany, perd, hauria calgut disposar d’estimacions
independents de la densitat per a cadascun d’agquests mateixos estrats, cosa que no ha estat possible
d’obtenir mitjancant els metodes de marcatge-recaptura. Per tant, la capturabilitat per metre només
ha estat d’utilitat per a la comparacio dels mostrejos fets sobre les poblacions de I’Estany i de
I’estanyol del Vilar, pels quals, per algunes ocasions, si que es disposa d’estimacions independents
de la grandaria poblacional total (densitat absoluta), i per tant també de la densitat mitjana global.

Com ja s’ha dit, la capturabilitat per metre §m; s un bon estimador de la capturabilitat per metre
tambe sota el suposit que la intensitat de pesca observada sigui constant o regular al llarg de I’area
mostrejada durant I’ocasi6 i (li = Ei/A =ct). Pero, en el cas que aquest suposit no s’hagi
complert, convé sospesar, com s’ha fet abans per a la capturabilitat total (qg;), I’Us d’altres
formulacions en funcié de com se suposi que s’ha produit aquest incompliment. En aquest sentit,
s’han aplicat variacions de les capturabilitats per metre paral-leles a les presentades més amunt per a
la capturabilitat total, i sota els mateixos suposits, que, com a minim sempre inclouen que la
intensitat de pesca real per metre sempre hagi estat regular encara que hagi estat desconeguda
(I'i=Ei/Ai=ct,o I''=E'//A =ct, o I'1=E'i/Aj =ct). Aquestes variacions son, doncs:

Modelitzacio de la capturabilitat

Tornant a les variacions de I’eficiéncia de la pesca eléctrica, o capturabilitat, es pot dir doncs, que
aquesta varia tant en funcid de les condicions ambientals com també de les caracteristiques
tecniques del camp electric aplicat, perd0 també de les caracteristiques autoecologiques i
morfologiques de I’espécie en questio (Pou-Rovira 1998). D’entrada, en relacié a aquest darrer
aspecte, és ben sabut que la capturabilitat augmenta amb la longitud total dels peixos, encara que a
la practica no esta clar que ho faci linealment a través d’una simple proporcionalitat. En molts casos
és probable que la relaci6 entre la capturabilitat i la longitud dels peixos segueixi una relacié
curvilinia, en la qual pot donar-se una tendéncia asimptotica cap a una capturabilitat maxima, o bé
fins i tot una certa tendencia a que les talles majors presentin una menor capturabilitat que talles
intermedies degut a I’evolucio d’altres variables lligades a I’ontogenesi, com ara un comportament
diferenciat entre els individus madurs segons I’edat.

Métodes i models aplicats: demografia 151



Generalment, pero, I’interés no recau en la mateixa capturabilitat sinG en els parametres
demografics, com ara N;, de manera que si aquests es poden estimar sense congixer, estimar o fer
cap suposit al voltant de la capturabilitat, aquesta darrera perd quasi sempre interes, més encara si
es tenen en compte I’ampli ventall de factors que I’afecten. Aixi, en principi, en el context d’aquest
estudi, en el qual ja s’obtenen estimacions directes de la grandaria poblacional mitjancant els
meétodes de marcatge-recaptura descrits anteriorment, no es feia necessari conéixer les g;, si no era
per avaluar I’eficacia de la pesca eléctrica amb embarcacié implementada especialment per a aquest
treball. Ara bé, donat que I’equacid 2 es pot rescriure com:

A C
N ===,
gi - Ei

es pot pensar en una hipotética estimacio de la grandaria poblacional si es disposa d’estimacions de
la capturabilitat. Com ja s’ha dit, en el context d’aquest treball aixo no tindria sentit, perd, en canvi,
si que en tindria de cara a implementar un futur monitoratge a mig o llarg termini de la poblacio6 de
perca americana de I’Estany aprofitant al maxim la informaci6é préviament obtinguda amb aquest
treball. Aixi, per a obtenir estimacions futures de la grandaria poblacional de perca americana
mitjancant mostrejos puntuals, i, per tant, sense aplicar els costosos metodes de marcatge-recaptura,
caldria estimar d’alguna manera directa la capturabilitat.

Una via per a assolir estimacions directes de la capturabilitat de futurs mostrejos a I’Estany és la
seva modelitzacio a partir de les capturabilitats per ocasié o campanya estimades en aquest treball

aplicant I’equacio 1 sobre les N obtingudes abans amb el marcatge-recaptura. Cal assumir, aixo si,
que sempre s’aplica la mateixa técnica de pesca amb un esfor¢ estandarditzat, en aquest cas a traves
de la seva modulacio en funcio de les condicions ambientals. La modelitzacio de la capturabilitat es
pot conduir de diverses maneres. Com ja s’ha dit, quan es tracta de predir la capturabilitat de
diversos ambients o localitats cal, indispensablement, introduir en el model variables ambientals,
com ara la terbolesa de I’aigua, la densitat de vegetacio, la profunditat mitjana, la temperatura de
I’aigua, entre altres, donat que totes aquestes influeixen en I’eficiéncia de pesca. Bayley i Austen
(2002) mostren un bon exemple d’aquesta aproximacié per a la modelitzacié de la capturabilitat de
la pesca eléctrica amb embarcacid en llacs i Estanys de Nord-América. En canvi, quan es tracta de
predir la capturabilitat dins un mateix sistema que manté, com en el cas de I’Estany de Banyoles,
condicions forca estables, pot ésser suficient desenvolupar un model amb les variables temps o
epoca de I’any i longitud mitjana del grup de peixos contemplat. En aquest sentit, s’han ajustat dos
models a les capturabilitats estimades (i, §'i o §'i), basats en un model logistic o sigmoidal al

qual s’ha introduit oscil-lacions estacionals en la seva asimptota horitzontal. Son aquests:

M 1, =u(1+Cy colonl At )| L
+e m\t—LC
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Model 11: G = Qmax - (1+Cq - cos(4z(t + A—tsq )))(+(LLJ
1+e "

On els parametres implicats son: gmax, que representa la capturabilitat maxima a la qual es tendeix
asimptoticament al llarg del creixement en longitud; ry, la velocitat o pendent de la trajectoria
ascendent; Lc, la longitud en la qual es dona el punt d’inflexio de la corba logistica; Cq, I’amplitud
de les oscil-lacions estacionals de la capturabilitat; tsq, la posicio relativa d’aquestes oscil-lacions
respecte del temps. A és una constant que representa la data assignada d’aniversari o naixement dins
el calendari (per exemple, 0 si fos I’1 de gener), que en el cas d’aquest estudi s’ha fixat en el valor
0,4167 (1 de juny). Les variables dels models sén t, I’edat assignada en un moment concret a un
grup de peixos determinat (generalment una cohort), i L, la longitud mitjana d’ aquest mateix grup

en aquesta mateixa edat. Donat que aquest darrera variable (L) es pot predir a partir de qualsevol
dels models descrits al capitol 11.5.3, es podrien simplificar els models I i 1l deixant-hi tan sols la
variable temps (t). De tota manera, aquesta simplificacié no generara millors ajustaments que els
models amb les dues variables independents, ans al contrari. Per tant, I’ajustament d’aquests models
s’ha fet introduint les dues variables, és a dir, utilitzant la longitud mitjana observada com a segona
variable independent. En canvi, per a la representacio grafica dels resultats pot resultar atil, per
simplicitat, recorrer a la forma del model amb només la variable temps, ja que aixi la representacio
queda reduida a un espai bidimensional. Aixi és com es representen els quatre exemples,
superposats pels dos models, de les figures 11.5.20 i 11.5.21.

El model logistic, usat habitualment per a descriure la selectivitat de certes técniques de captura de
peixos com ara les xarxes de rossec, és prou versatil com per a descriure un ampli ventall de
trajectories per a la capturabilitat en relacié a la longitud, de manera que també és util per a la pesca
electrica. En funcié de la combinacié de valors pels parametres ry i Lc, doncs, es poden obtenir
solucions ben diverses, ja siguin amb el punt d’inflexié situat o no dins el rang observat de
longituds, o fins i tot amb un pendent negatiu tendint cap a la capturabilitat zero, tendéncia que, tot i
no ésser impossible, en qualsevol cas no és gaire habitual en mostrejos de peixos. Aquest model,
pero, no pot generar, sense cap modificacié suplementaria, una corba acampanada que servis per a
descriure una hipotética situacid, ja esmentada més amunt, en la qual la capturabilitat maxima es
donés en una longitud central respecte del rang observat per aquesta variable. De tota manera, si bé
aquesta situacio és versemblant que es doni en alguns casos, no hi ha cap indici que ho hagi fet en el
mostreig d’aquest estudi.

Pel que fa a la modelitzacié proposada de les oscil-lacions estacionals de la capturabilitat, s’han
introduit als models de manera que, en una trajectoria amb pendents positius, llur amplitud sigui
maxima quan s’assoleix el valor qmax. Com es pot veure, els dos models (I i Il) es diferencien tan
sols per la constant que regula la longitud d’ona ajustant un nombre enter d’oscil-lacions al periode
anual (2r per a una oscil-lacio sencera, 0 bé 4w per a dues oscil-lacions senceres). Es tracta, doncs,
de dues variants del mateix model de base que, tot i tenir el mateix nombre de parametres (de fet,
son els mateixos), produiran Obviament ajustaments ben diferents a les dades. Per tant,
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s’aconsegueixen, amb una minima variacid, dos models molt similars quant a la seva estructura i
igualment complexes, almenys des del punt de vista de la quantitat de parametres inclosos. A priori,
podria semblar que una Unica oscil-laci6é anual és I’opcié més adequada per a descriure I’evolucio
de la capturabilitat, pero, com ja s’ha comentat més amunt, aquesta depén de multiples factors, fent
bastant plausible I’aparicio de dos maxims i dos minims anuals. Per descomptat, aquests dos parells
de maxims i minims no han de donar-se necessariament de forma simétrica, és a dir, amb valors
iguals i posicions equidistants en el calendari, pero la descripcid d’hipotétiques desigualtats o
asimetries respecte de les dues ones anuals del model Il passaria inevitablement per la inclusié en
aquest model de més parametres, complicant-lo ja possiblement en excés.

Per altra banda, probablement la inclusiéo de més variables ambientals milloraria sensiblement els
resultats que més endavant es presentaran per a aquests models predictors. Per a que fos aixi, pero,
hauria calgut, a banda d’haver-ne mesurat un nombre suficient i amb suficient precisio, disposar
d’una série temporal prou llarga, més que els dos anys i escaig d’aquest treball, com per a que es
donés un ampli ventall de condicions o estats a partir dels quals poder modelitzar adequadament la
capturabilitat.
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Figura 11.5.20 Exemples grafics 1 i 2 de situacions concretes dels models de capturabilitat proposats.
En cada exemple, s’ha modelitzat la longitud mitjana a través de tres models alternatius de creixement
(vegeu el capitol 111.5.3).
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Figura 11.5.21 Exemples grafics 3 i 4 de situacions concretes dels models de capturabilitat proposats.
En cada exemple, s’ha modelitzat la longitud mitjana a través de tres models alternatius de creixement

(vegeu el capitol 111.5.3).
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L’0s de les CPUE
Reprenent el fil des del principi, I’equacio 2 també es pot tornar a rescriure com:

_Ci

E, =Ui

Ni - gi

on U; representa les captures per unitat d’esfor¢ (CPUE), sovint utilitzades com un index relatiu
d’abundancia. Com s’ha esmentat al principi d’aquest capitol, assumint que g; és invariable entre
grups d’edat, dates o localitats, es pot recorrer a I’Us de les CPUE per a coneixer I’evolucié de
poblacions en el temps o per a comparar poblacions de diferents localitats. Aixi, per exemple, si es
compleix, o bé només s’assumeix, el suposit d’igual capturabilitat, aquestes comparacions es poden
reflectir en estimacions de la supervivencia, a través de I’ajustament de models que més endavant es
presentaran, sense haver de disposar d’estimacions de la grandaria poblacional. Aquesta assumpcio,
pero, sovint és dificilment sostenible, especialment pel que fa a les comparacions en el temps, i més
encara en les comparacions entre CPUE de diferents moments de I’any, aixi com en les
comparacions de les CPUE de diferents grups d’edat amb longituds mitjanes diferenciades.
Justament, aquestes comparacions serien les de més interés en aquest treball, de cara a obtenir
informacié sobre la demografia de la perca americana a I’Estany i també potser de la seva dinamica
poblacional, mentre que les comparacions de les CPUE entre sectors o habitats de I’Estany per a
una mateixa data, possiblement menys sotmeses al problema de la variacié de la capturabilitat,
s’escapen dels objectius inicials. En qualsevol cas, s’han realitzat algunes analisis amb les CPUE
per ocasio o campanya (U;), els resultats de les quals podran ésser comparats amb els altres metodes
aplicats d’aproximacio a la demografia de I’especie.

Analogament a les estimacions dels tres parametres proposats anteriorment per a la capturabilitat, es
calcularan tres variants de U; que, inclosa la primera ja presentada més amunt, son :

Ui=SioNigqi i Uti=—S N g

i VEi - A

ple
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Models continus de supervivencia
Supervivéncia constant

El model continu de supervivéncia mes comunament emprat en I’analisi demografica de
poblacions de peixos és el senzill model exponencial negatiu:

N = No -~ %" (11.5.35)

Amb aquest model es pot descriure el decreixement en nombre (N;) d’una cohort d’individus
en relacio a I’edat o temps (t) transcorregut des de la seva aparicio, o des d’un moment inicial
qualsevol, en el qual la poblacid és No. A més a més, s’assumeix que la taxa de mortalitat
(taxa de decreixement) és proporcional al conegut parametre Z, la taxa instantania de
mortalitat, és a dir, que:

dN __7.
g =2 Nt (11.5.36)

expressid de la qual prové, de fet, integrant, I’equacio 1. |, per tant, també s’esta assumint que
la proporcio de supervivents entre dos instants qualssevol igualment distanciats en el temps és
invariable, ja que

S=1-A=Ne _ gzttt (11.5.37)
N,

D’on,

S _=In(S) _ ~In@—A) (1.5.38)

B to—14 B -1

S representa aqui la proporcid de supervivents, o probabilitat de supervivéncia, representada
abans en els métodes de marcatge-recaptura com a ¢, mentre que A representa, logicament, el
seu reciproc, és a dir, la proporci6 de morts. Aquesta constancia o regularitat en la
supervivencia és caracteristica de les corbes de supervivéncia de tipus Il, d’acord amb les tres
tipologies basiques de referéncia definides per Deevey (Margalef 1989), ben conegudes per
altra banda.

Aquest model presenta diversos avantatges que fan que sigui molt aplicat. D’entrada, la seva
senzillesa permet de manera facil el seu ajustament mitjancant metodes també senzills, si es
disposa de les dades de base adequades. Per altra banda, la taxa instantania de mortalitat és
facilment desglossable en multiples parametres sumables que descriguin diferenciadament les
diverses causes de mort. Aixi, per exemple, en el cas de I’estudi de poblacions de peixos
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explotades, habitualment es distingeix la mortalitat natural de la mortalitat per pesca, fent
simplement:

on M i F son les taxes instantanies de mortalitat natural i per pesca, respectivament. Per altra
banda, sovint es tendeix a buscar estimacions de Z, o de M i F separadament, que defineixin el
comportament de cadascuna de les cohorts d’una poblacié al llarg de tota la seva vida, o bé,
fins i tot, que defineixin el comportament mig de totes les cohorts d’una poblacié. Aquests
valors estimats de les taxes instantanies de mortalitat poden ésser d’utilitat simplement amb
finalitats descriptives o de comparacio entre poblacions, si bé també poden ésser aplicats en
analisis posteriors, ja que solen constituir la base, 0 com a minim formar part, de molts dels
models analitics aplicats en la ciéncia pesquera.

Ara bé, un altre avantatge del model és que permet facilment la descripcid per intervals de
temps de la supervivéncia d’una cohort o grup de cohorts, és a dir, sense que necessariament
calgui pressuposar que la taxa instantania de mortalitat és constant al llarg de tota la vida
d’una cohort o, en definitiva, igual en qualsevol moment. Aixo0, obviament, és d’utilitat quan
s’observen corbes de supervivencia amb perfils clarament diferenciats de la classica corba de
tipus Il de supervivencia constant, ja sigui perqué s’observa una tendencia general cap a un
altre model, ja sigui perqué, a més petita escala, s’observen altres irregularitats com ara
oscil-lacions estacionals. Aixi, mitjancant diversos meétodes, es poden estimar les taxes
instantanies de mortalitat per fraccions de temps més o menys petites, per posteriorment
analitzar-ne I’evolucié durant la vida de la cohort o el periode d’estudi, o bé utilitzar-les en
posteriors analisis. La forma més simple d’obtenir aquestes estimacions, per a periodes de
temps coneguts i sovint regulars, és a partir de la conversié directa de les proporcions
observades o estimades de supervivents (0 de morts) en taxes instantanies per via de les
relacions de I’equacio 11.5.38. En funcio dels objectius de I’estudi, els intervals de temps
poden anar des de només un o uns pocs dies fins a periodes de diversos anys, en aquest darrer
cas fent-ho correspondre, per exemple, amb fases predeterminades i diferenciables
ontogenéticament per qualsevol caracteristica autoecologica o pel grau d’explotacié de
I’espécie en questio. Es tractaria, doncs, d’una aproximacid, mitjancant un model simple, feta
per intervals o de forma discreta, a una realitat presumiblement més complexa. De fet, si els
intervals de temps sén prou petits I’aproximacio pot ésser quasi tan exacta com I’aconseguida
amb models alternatius més complexes, i sovint tan 0 més precisa depenent de la regularitat o
predicibilitat de la variancia residual respecte del model simple de I’equacio 1.

Supervivéncia variable
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A partir del model exponencial (equacio 11.5.35), es poden descriure altres variants meés
complexes per a descriure els perfils de supervivencia observats, variants a les quals es pot
recorrer quan aquests perfils s’allunyen d’una o altra manera de la situacié amb supervivéncia
constant. A la taula 11.5.9 es presenta una série de models alternatius de supervivencia,
incloent-hi el model més simple amb supervivencia constant, i a la figura 11.5.22, exemples
grafics dels mateixos. Tots ells s’han aplicat en major o menor mesura en aquest treball.

Semblantment als models de creixement presentats anteriorment, les diverses alternatives ara
presentades per descriure diferents patrons de supervivencia s’obtenen a partir de la
modelitzacié respecte del temps del parametre de corbament del model de partida més senzill,
és a dir, de la taxa instantania de mortalitat Z. Aixi doncs, per a cada un dels models, es
parteix d’una funcid Z;, d’on integrant s’obté la funcié central del model de supervivéncia

(N).

Un dels models alternatius que es proposen (model 8) és, de fet, el model de Gompertz, sovint
utilitzat per a descriure els perfils de supervivéncia en situacions amb supervivéncia
dependent de I’edat (Ebert 1999). Aquest model és analeg al model 8 de creixement de la
taula 11.5.3, ja que en ambdds casos alld que s’ha fet és introduir un decreixement exponencial
respecte del temps en el respectiu parametre de corbament (Z i K, respectivament). Amb aixo,
el senzill model de supervivéncia constant, analeg al VBGM (model 9 de creixement) —
seguint amb les comparacions entre models—, es transforma en el model de Gompertz, capag
de generar corbes tendents cap al tipus Il segons la classificacié de Deevey, és a dir, cap a
perfils de supervivencia on aquesta creix amb I’edat. Per altra banda, el model de Gompertz
també és capag de generar, introduint valors negatius al parametre Az, corbes de tipus | amb
supervivencia decreixent amb I’edat, encara que aquesta possibilitat és poc o gens util en el
cas de I’estudi de poblacions de peixos, donat que quasi mai presenten perfils de
supervivencia convexes. EI mateix model també pot generar corbes sigmoides, amb maxims o
minims de supervivéncia en edats centrals, situacions emper0 tampoc gaire habituals en
poblacions de peixos.

Un altre model utilitzat sovint per a descriure perfils de supervivéncia quan aquesta no €s
constant és el model de Weibull. En principi, és un model amb una versatilitat molt similar al
model de Gomertz. En qualsevol cas, els intents d’ajustar-lo en aquest treball han estat molt
poc reeixits, de manera que finalment no se n’inclouen els resultats.

La resta de models de supervivéncia que apareixen a la taula 11.5.9 també s’han obtingut
modelitzant Z; analogament a la modelitzacio de K; feta per als models de creixement de la
taula 11.5.2. Amb tot, en aquest treball només se n’han escollit algunes de les possibles
alternatives, ja que, a diferéncia del creixement, es disposa de menys dades i de dades de
menor qualitat per a la supervivéncia, dades que, de fet, no sén mai valors directament
mesurats sense error sind estimacions o indexs relatius. Aquest fet dificulta i fa poc
aconsellable I’ajustament de models excessivament complicats, com es veura més endavant
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en el capitol de resultats. La major part dels models amb oscil-lacions estacionals de la
supervivencia que es presenten poden generar situacions clarament inversemblants en les
quals es poden arribar a descriure hipotétics periodes de mortalitat negativa en que la cohort
modelitzada augmentaria d’efectius. Amb tot, s’han utilitzat en algunes situacions perqué
podien ésser d’utilitat per a descriure els perfils observats, constrenyent en alguns casos
I’estimacio dels parametres que podien portar a les situacions inversemblants esmentades,
com per exemple utilitzant un sostre maxim de valor 1 per al parametre Cz del model 6. El
model 16 és I’tnic dels quatre models amb oscil-lacions estacionals que no pot generar tals
situacions, ja que esta forcat per a que anualment sempre s’aturi la mortalitat en nomeés un
moment determinat. Per altra banda, no s’ha emprat cap model de supervivencia que preveiés
aturades de la mortalitat durant un cert periode intranual, com es fa amb el model 17 de
creixement, ja que aixo també semblava d’entrada molt inversemblant.

En els models amb supervivencia variable en funcio de I’edat, I’estimacié directa de la taxa
instantania de mortalitat a partir de la relacié de I’equacio (11.5.38) no és res més que una
aproximacio a la taxa real per a aquell moment. Aquesta aproximacio sera tant mes esbiaixada
com major sigui el desplacament del perfil de supervivencia respecte d’un perfil sense
variacio en la supervivéncia, i, alhora, tant més com més grans siguin els periodes de temps
per als quals es calcula o interpola la taxa instantania de mortalitat. Tot aix0, doncs, convé
tenir-ho present a I’hora de recorrer a I’Us de taxes instantanies estimades per aquesta via. A la
figura 11.5.23 s’han representat diversos exemples hipotetics, per alguns dels models de la
taula 11.5.9, del calcul d’aquestes taxes instantanies a partir de les proporcions de supervivents
d’intervals de temps de diferent amplitud.

A la figura 11.5.23, a més, s’observa clarament com, obviament, les oscil-lacions estacionals
de la supervivéncia només es veuen reflectides en la proporci6 de supervivents si I’interval de
temps pel qual aquesta s’ha calculat és inferior a un any, i, sobretot, que I’amplitud de les
oscil-lacions d’aquestes proporcions depen també dels intervals de temps. Aixo implica que
els valors estimats pel parametre ¢ mitjancant els metodes de marcatge-recaptura poden
manifestar oscil-lacions estacionals pero que cal ésser prudents amb la interpretacio de la seva
forma, tant més quan en aquest treball els periodes entre campanyes han estat desiguals. Per
aquest motiu, I’ajustament de models de supervivencia amb estacionalitat s’ha dut a terme
sobre les estimacions disponibles de la grandaria poblacional.
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Taula 11.5.9 Models de supervivéncia. Es presenten, per a cada model, la formulacid per a la taxa
instantania de mortalitat (Z,) i la formulaci6 per a la poblacid supervivent (N,), ambdues en funcié del
temps o I’edat. La numeracio dels models s’ha fet de forma paral-lela als models de creixement
analegs proposats a la taula 11.5.3.
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Figura 11.5.22 Exemples grafics dels models de supervivéncia (vegeu la taula 11.5.9). En tots els
models: Ny=30000. Model 4: Z,=2,0; Z,=2,0; 1,=0,15; ts,=0,6. Model 6: Z=1,0; C,=0,8; ts»=0,6. Model 7:
Z,=0,5; Z,=2,0; 1,=0,15. Model 8: Z,=0,0; Z;=2,0; 1,=0,15. Model 9: Z=1,0. Model 12: Z,=2,0; Z,=1,7; 1,=0,15;
tgz=0,6. Model 16: Z=2,0; IZ:0115; tSZ=0,6.
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Figura 11.5.23 Exemples grafics de les proporcions de supervivents (¢) i de les aproximacions
corresponents a les taxes instantanies de mortalitat (—In(¢)/any) que se’n deriven, per alguns dels

models de supervivéncia de la taula 11.5.9. Cada valor puntual s’ha representat respecte de I’edat
central del periode per al qual s’ha calculat.
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Estimacio dels parametres dels models de supervivencia

Existeixen nombrosos métodes per a obtenir estimacions dels parametres dels models de
supervivencia abans exposats, atenent a la multiplicitat de tipus de dades a partir de les quals
es pot fer. Aixi, el métode meés estes, i alhora senzill, per a I’estimacié de Z es I’ajustament
per regressio lineal del model exponencial, previa transformacié logaritmica:

INNt =InNo —Z -t (11.5.39)

on Z és el pendent de la recta ajustada o coeficient de regressié. L’ordenada a I’origen, In N,
esdevé teoricament un estimador del reclutament a I’edat 0, pero cal ésser molt prudent amb
aquesta dada, atesa I’alta variabilitat en la supervivéncia durant les primeres fases de la vida
d’una cohort i, sobretot, I’allunyament que sovint es dona en la supervivéncia real del model
exponencial en aquestes mateixes fases primerenques. Per a ajustar-lo cal disposar de dades
d’abundancia total (N;), gairebé sempre estimacions (N;), o bé, alternativament, d’abundancia
relativa (C; o U;), en diferents moments de la vida (edats) d’una o varies cohorts. Cal també
que les dades de base per a cada edat siguin comparables, cosa que no és trivial, doncs
altrament I’estimacio de Z resultaria erronia o esbiaixada. Es a dir, cal que les estimacions de
la grandaria poblacional per a cada edat no siguin esbiaixades, o, si més no, que, en cas de
ser-ho, siguin igualment esbiaixades.

En el cas d’utilitzar com a dades de base per a la regressio lineal amb I’equacid 11.5.39 les
captures per edat (C;) o les CPUE (U;), cal que no hi hagi diferencies entre edats en la
capturabilitat. Si, per exemple, la capturabilitat va augmentant amb I’edat, es produira un
biaix negatiu en I’estimacié de la taxa instantania de mortalitat, és a dir, Z sera menor que Z.
Per a solucionar aquest problema generalment s’opta per ometre en I’analisi les dades de les
edats més joves per a les quals hi ha clarament una menor capturabilitat. Aquest procediment
és sobretot Util quan la corba de selectivitat és fortament sigmoidal, com en el cas de les
captures amb xarxes de rossec, de manera que tan sols cal eliminar uns pocs casos de les
analisis, els dels peixos més joves amb longitud mitjana menor. En altres situacions, amb un
creixement més gradual de la capturabilitat al llarg de la longitud i de I’edat, com pot ésser el
de la pesca eléctrica, la simple eliminacié d’unes quantes dades pot no ésser suficient, i cal
recorrer a altres procediments per a evitar el biaix en I’estimacio de Z, per exemple corregint
les captures per edat o les CPUE mitjancant les probabilitats de captura o les capturabilitats,
respectivament (aquestes darreres estimades a traves d’altres metodes).

Per aplicar la resta de models de supervivéncia proposats anteriorment s’ha recorregut a la
regressio no lineal i, quan ha convingut, a I’Us de I’AICc, introduit ja en I’apartat 11.5.3, per a
escollir el millor ajustament. Per a ajustar aquests models més complexes, cal, tambég, evitar
biaixos com els comentats suara sobre les dades de base utilitzades. Com es veura, donada la
naturalesa de les dades disponibles, no tots els models de la taula 11.5.9 s’han pogut aplicar
alhora en cap situacio, si bé tots s’han acabat aplicant en una o altra situacid, extraient del seu
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ajustament una certa informacid sobre el perfil de supervivencia de la perca americana a
I’Estany de Banyoles.

Generalment, doncs, I’ajustament dels models de supervivéncia, inclos el senzill model
exponencial, es realitza sobre dades de grandaria poblacional, captures, o CPUE per edat 0
grup d’edat, assumint almenys una homogeneitat interna en la supervivencia dels peixos
d’una mateixa edat. En aquest treball, I’edat només s’ha pogut determinar directament en una
petita fraccid de les captures, de manera que les possibilitats d’analisi de la supervivencia amb
dades d’edat assignada al llarg de tot I’espectre de longevitat de I’especie han quedat molt
restringides. Afortunadament, I’assignacié d’edat a les primeres modes o cohorts més ben
separades de les fregiiéncies de longitud observades (vegeu la figura 11.5.1), ha permés obtenir
facilment un volum molt més considerable de dades per a I’analisi de la supervivencia, com
també s’ha fet en les analisis sobre el creixement.

Ara bé, donat que precisament no sempre és possible obtenir directament les edats dels peixos
de les mostres que han de constituir la base de les analisis de supervivencia, s’han descrit
diversos métodes per a estimar la taxa instantania de mortalitat a partir de les freqguiéncies de
longitud. Obviament, tots consisteixen en assignar una edat o edats, a través de diversos
métodes més o menys elaborats, a cadascuna de les classes de longitud, i, a partir d’aqui,
ajustar el model o models de supervivencia. Aixi, el MULTIFAN, un cop separades les
components modals, atribuides cadascuna a una edat en concret, i estimades les proporcions
en qué es troben dins de cada mostra, genera estimacions de Z, sota el suposit de
supervivencia constant entre edats, i, si cal, estimant simultaniament la selectivitat per edat de
la técnica de pesca.

A banda del MULTIFAN, els altres métodes utilitzats en aquest treball per a obtenir
estimacions dels parametres dels models de supervivéencia a partir de les freqliencies de
longitud han estat els proposats per Pauly (Gayanilo i Pauly 2004). El més senzill d’aquests
meétodes es basa en la seglient equacio, modificada a partir de I’anterior equacio 11.5.39:

In(Ci/Ati)=a—Z -t
on C; son les captures de la classe de longitud i, At; I’increment d’edat mitja requerit per a
créixer de la longitud minima de I’interval (L;) a la maxima (Li+1), i tj I’edat mitjana de la

longitud central de la classe (L¢;). A partir de I’equacid 11.5.33, s’obté la formulacio per al
calcul de At;:

. __l' Loo — Li+1
Aty = K In(—Lm—Li j

I, per altra banda,
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t =to —%~ In(l— '::]
Amb aquesta modificacio se soluciona I’efecte de subestimacio que té sobre I’estimacio de Z
I’*apilonament” creixent d’edats que es produeix en les classes de longitud com a
consequiencia de la disminucid progressiva de la taxa de creixement amb I’edat. Amb tot, es
pot continuar donant el problema del biaix en Z com a conseqiiencia de la variacio de la
capturabilitat entre grups d’edat o de longitud. Per a solucionar-ho, en aquest treball s’ha
aplicat la conversio:

Ni =Ci/pi

on pi és la probabilitat de captura estimada mitjancant el model de Jolly-Seber del grup

d’edat al qual pertany I’interval de longitud i. El subindex i de la probabilitat de captura fa
referéncia aqui a I’ocasié 0 moment de pesca. Per tant, N; és ara una estimacio de la grandaria
poblacional per interval de longitud, sota el suposit que la probabilitat de captura és
homogeénia al llarg de I’espectre de longitud del grup d’edat pel qual ha estat estimada.
Finalment, s”han utilitzat aquestes N; en el lloc de les C;.

Habitualment, aquest metode s’aplica conjuntant, sumant, totes les mostres disponibles per un
periode minim d’un any de cara a obtenir una estimacio de Z representativa de la poblacié. En
aquest context, I’ordenada a I’origen de la regressio perd qualsevol interes. Per altra banda,
sovint pot ésser indicada I’aplicacié de ponderacions diverses de les dades, com ara per la
mida de la mostra o per la posicio relativa en el calendari. Aquesta darrera és la que finalment
s’ha aplicat en les analisis fetes, ja que les mostres s’han distribuit desigualment sobre el
calendari, amb alguns mesos mes ben representats i d’altres menys representats. En canvi, la
ponderacid per la mida de la mostra no s’ha fet necessaria en aplicar la correccio justa ara
esmentada. La suma de totes les mostres d’un periode llarg permet, doncs, obtenir un perfil de
supervivencia sobre el qual ajustar el model exponencial, pero al mateix temps també permet
ajustar alguns dels models de la taula 11.5.9 de supervivencia variable. En queden exclosos els
models amb variacions estacionals de la supervivéencia, ja que la informacio sobre aquestes
variacions, si es donen, es perd pel procediment de suma de totes les mostres disponibles de
diferents moments de I’any. De fet, justament aixd0 és el que es pretén amb aquest
procediment.

Gayanilo i Pauly (2004) també proposen un altre metode semblant a I’anterior, pero en
principi més fi, que té en compte les variacions estacionals en la taxa de creixement a I’hora
de sumar les C; o N;. Com amb el metode més simple exposat abans, se sumen totes les
mostres d’un any, com a minim, amb la diferéncia que aqui se sumen les N; compreses entre
rangs d’edat i no de longitud, rangs definits en funcié de I’estacionalitat del creixement.
Logicament, si el creixement varia estacionalment, una determinada longitud pot
correspondre a tot un rang de possibles edats mitjanes, en funcié de I’época de I’any per la
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qual s’ha registrat aquella longitud. Per tant, si aquest fet no es té en compte es pot produir un
cert error en el comput de les edats que finalment es traslladaria a les estimacions de Z. El
meétode proposat per Pauly, empero, es basa en el model de creixement de Somers, que no
preveu la possibilitat que es donin periodes hivernals sense creixement. Donat que aquests
periodes es donen de forma ben clara en el cas d’estudi, s’ha provat també una modificacio
d’aquest metode d’estimacio de Z consistent en aplicar el model de creixement del mateix
Pauly (model 17; taula 11.5.3) que si preveu aquests periodes sense creixement. Aixo0 s’ha dut
a terme mitjancant I’EXCEL. Per altra banda, el metode s’explica un tant més en detall en el
capitol de resultats a partir dels resultats obtinguts amb les dades d’aquest estudi.

Ambdues variants metodologiques, doncs, basades en models de creixement amb diferents
oscil-lacions estacionals, permeten obtenir perfils de supervivencia sobre els quals obtenir
novament estimacions dels parametres de diversos models de supervivéencia, excloent, com
abans i pel mateix motiu, els models de supervivencia amb estacionalitat.

Estimacié de la mortalitat per pesca i de la mortalitat natural

La poblaci6 de perca americana de I’Estany de Banyoles és una poblacié explotada. Com és
ben sabut, aquesta especie és una de les preses preferides dels pescadors esportius del nostre
pais, si més no en les aigues continentals. De fet, aquest fou el principal motiu pel qual fou
introduida, no sols aqui, sind arreu. Per tant, com sol passar en molts estudis de poblacions de
peixos, la mortalitat natural no es pot coneixer directament a través de tots els metodes
exposats en I’apartat anterior. Aquest méetodes permeten I’estimacid de la taxa instantania de
mortalitat natural, sigui constant (Z) o variable amb I’edat (Z;), que en aquest cas,
efectivament, és la suma de les taxes instantanies de mortalitat per pesca (F) i natural (M).
Ambdues components tenen interes per si mateixes, i, obviament, assumint que es disposa de
bones estimacions de Z, només caldria estimar-ne una de les dues per a finalment obtenir
I’altra indirectament, és a dir, restant.

Ara be, pel que fa a M, I’tnica forma directa d’estimar-la és precisament en abséncia de
pesca, situacié en la qual equival a Z. Existeixen altres vies per a estimar M, generalment a
través de formules empiriques més o menys complexes obtingudes a partir de I’analisi
conjunta de les estimacions disponibles en la literatura per a aquest parametre obtingudes en
poblacions no explotades. S’han aplicat dues d’aquestes formules per a obtenir estimacions de
M no dependents d’estimacions prévies de F, les de Pauly i la de Rickhter i Efanov (Gayanilo
i Pauly 2004), i que soOn, respectivament:

M. =-0,0066 — 0,279 - log, L.. +0,6543-10g: K +0,463-10g;, T2

M, = {0,72 . (ﬁﬂ 016
tmaSS

168 Meétodes i models aplicats: demografia



On M. és la taxa instantania de mortalitat natural obtinguda mitjan¢ant una formulacié
empirica, T? representa, logicament, la temperatura, i L. i K els parametres de creixement
del model de Von Bertalaffy o de la variant de Somers amb estacionalitat. Per la seva banda,
tmass €S I’edat en la qual maduren la major part dels peixos de la poblacié analitzada.

Pel que fa a la mortalitat per pesca esportiva es pot estimar per varies vies. Evidentment, la
més fiable és I’obtencio directa del nombre total de peixos pescats, a ser possible per mes i
per grup d’edat o de talla. Malauradament, aquesta informacié poques vegades és disponible
en pesqueries esportives d’aigua dolca al nostre pais, amb I’Unica excepcio, potser, d’algunes
poblacions de salmonids. Per tant, cal recérrer a métodes estimatius dels parametres vinculats
amb la pesca esportiva, métodes que s’han de basar en un mostreig sobre la poblacié de
pescadors i la seva activitat, generalment conduit a través d’enquestes. Els parametres a
estimar en relacié a la pesca esportiva son, basicament, I’esfor¢ de pesca esportiva (Ep) i les
seves captures (Cp), ambdos referits a un periode concret. Pollock i Jones (1994) exposen una
amplia varietat de metodes per a estimar aquests parametres, i altres, a partir de dades
obtingudes mitjancant diverses formes de mostreig de la poblacié de pescadors, entre les
quals es poden trobar enquestes realitzades a través de diferents canals (personalment,
telefonicament, per carta, etc.), i en general tecniques de mostreig aplicables amb diferents
mitjans humans i técnics (enquestes passives, entrevistes directes persona a persona, recompte
aeri de pescadors, etc.).

L’estimador per a Ep proposat per Pollock i Jones (1994) per al tipus de disseny mostral
aplicat en aquest treball (vegeu I’apartat 11.2.3), és:

n

éP =Z(éi/ﬂ'i) )

i=1

on e; és I’esfor¢ per a un periode concret (en aquest cas, mig dia), mesurat en hores, i 7 la
probabilitat que sigui inclos en la mostra. El primer s’estima mitjangant:

ei=1I;-T s

on I; és el recompte instantani de pescadors en un moment del periode i, i T la durada en hores
d’aquest mateix periode. Aixi, & és el nombre total d’hores de pesca invertides pel conjunt de
pescadors durant el periode i. I; pot ésser substituit, preferiblement, per I;, la mitjana de
diversos recomptes individuals independents efectuats en el periode i.

Per la seva banda, I’estimador per al parametre Cp és:
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on R és la taxa de captures per pescador i hora propia de I’estrat temporal pel qual s’ha
estimat Ep, i que s’estima amb la segiient formulacio:

Zn:(ci/l—i)

ﬁ: i=1
n

on ¢; son les captures aconseguides per cada pescador al llarg del periode L;i que ha invertit
fins al moment que se li ha realitzat I’enquesta. Degut al tipus de disseny mostral i a la
voluntarietat de les enquestes, entre altres factors, no tots els pescadors detectats al llarg de un
estrat temporal concret, per exemple els dies de cap de setmana del més de juliol, aportaran
dades computables per a I’estimacié de la taxa de captures (R). Aixi, aquesta taxa s’ha
estimat com una mitjana de les taxes individuals de captura observades, al llarg de tot I’estrat
temporal de mostreig, pels n pescadors que en el moment d’ésser entrevistats ja portaven un
temps minim de pesca (15 minuts).

Per altra banda, com ja s’ha apuntat més amunt, durant les enquestes també s’inspeccionava la
presencia de possibles marques, col-locades durant el mostreig amb pesca electrica, en els
peixos morts que podien ésser examinats. Inicialment es pretenia obtenir, sobretot i per
aquesta via, la informacio necessaria per a poder aplicar el metode de marcatge-recaptura de
Cornmark-Jolly-Seber, comentat minimament en el seu moment. De seguida es comprova,
pero, que s’hauria fet necessari un enorme esfor¢ de mostreig amb enquestes sobre els
pescadors, probablement un esfor¢ continu en el temps, per a poder aplicar aquest metode
amb suficients garanties en el cas de I’Estany de Banyoles. Aixi, si el nombre de peixos
inspeccionat fou molt baix, el nombre de marcats entre aquests, donada la proporcio de
marques existent en la poblacié, fou infim.

A partir de Co es pot obtenir per aproximacio la F, utilitzant, analogament a la relacié de
I’equacid 11.5.38, la segient relacio:

= —|n(1—Cp)
to -1
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11.5.5 Programari utilitzat en el manteniment, la gestid i I’analisi de les dades i en les
simulacions

A banda dels programes emprats per a I’edicié de textos (MS WORD), per a la confeccio de
taules i figures (MS WORD 2003, MS EXCEL 2003, ADOBE PHOTOSHOP 4.0), o per a la
gestio de les referéncies i la confeccid de la bibliografia (REFERENCE MANAGER), en
aquesta tesi doctoral s’ha emprat una gamma relativament amplia d’altres programes per a
I’analisi i la gestio de les dades, aixi com per a la realitzacio de diverses simulacions
numeriques associades a algunes de les analisis fetes. Previament, a més, s’havien realitzat
diverses provatures amb altres programes especifics, que no s’esmenten, a fi d’escollir-ne els
més adequats, que son els que finalment s’han emprat (figura 11.5.10).

Funcions
Gestid de Analisis Analisis Simulacions Analisi
dades estadistiques  especifiques  numeériques d’imatges

MS EXCEL 2003 ° . . °
é SPSS 115 . ° .
g MULTIFAN 3 °
g MIX 3.1 °

SCION IMAGE °

Taula 11.5.10 Principals programes emprats en el manteniment, la gesti6 i I’analisi de les dades i en
les simulacions. El diametre del punt indica, esquematicament, el grau d’aplicacio.
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I11.1 Relacié longitud-pes

111.1.1 Primeres estimacions

Inicialment, s’han estimat els parametres a i b del model al-lométric que relaciona la longitud i
el pes mitjancgant la regressio lineal. Per a la perca americana, aixo s'ha fet a partir de totes les
parelles de dades disponibles de longitud furcal i pes total (figura 111.1.1). També s'han
estimat aquests parametres separadament pels immadurs i pels adults, utilitzant els 180 mm de
longitud furcal com a criteri de separacié (figures I11.1.4 i 111.1.6). Paral-lelament, s'han repetit
aquestes estimacions mitjangant la regressio no lineal (figures 111.1.2, 111.1.5 i 111.1.7). A les
taules 111.1.1 i 111.1.2 apareixen els resultats d'aquest procediment, juntament amb els resultats
de les regressions a partir de la longitud total.

Els valors obtinguts per a cadascun dels parametres del model mitjancant els dos tipus de
regressio sobre totes les dades difereixen considerablement. Aix0 és degut a una certa
incapacitat del model de descriure la relacio entre les variables implicades al llarg del
creixement d'aquests peixos. De fet, a la figura 111.1.1 s'observa com la trajectoria prevista pel
model ajustat per regressio lineal queda clarament per sota de la major part dels casos dels
individus situats en els dos extrems del rang de la variable independent, especialment dels
més grans. Es a dir, les dades observades presenten una tendéncia arquejada que el model no
descriu. Succeeix el mateix amb la regressio no lineal (figura 111.1.2), per bé que, degut a que
s'efectua sobre les dades no transformades logaritmicament on els casos dels individus majors
pesen més, son els més petits els que es distancien més clarament de la trajectoria prevista pel
model ajustat.

Per tant, es posa de manifest una manca de linealitat en la relacié entre la longitud i el pes
transformats logaritmicament, que es pot visualitzar més clarament en la figura 111.1.3A, on la
dispersié dels residus estandarditzats de la regressio lineal respecte de la variable independent
(log longitud) pren una forma concava. Aquesta manca de linealitat també es posa de manifest
amb I'ajustament d'un model curvilini (polinomi de 2n grau) sobre les dades log longitud - log
pes (figura 111.1.1), amb el qual s'obté un coeficient de determinacié ajustat (taula 111.1.3)
major que en el cas del model lineal més senzill (polinomi 1r grau) (taula 111.1.1), per bé que
només lleugerament. Els residus estandarditzats de la regressié curvilinia (figura 111.1.3B) ja
no presenten la forma concava que presentaven els de la regressié lineal, cosa que també
reforga la hipotesi de manca de linealitat en les dades transformades logaritmicament.

Quan les regressions s'efectuen separadament per als immadurs i per als adults, s‘aproximen
forca els valors estimats dels parametres del model al-lometric mitjancant la regressio lineal i
la regressio no lineal (taules I111.1.1 i 111.1.2). Els ajustaments aparents també milloren
clarament, en el sentit que no s'observen grups de casos clarament distanciats de les
trajectories previstes (figures I11.1.4 a 111.1.7). Tot plegat indica una millor descripcid de les
tendéncies observades en aquests dos grups separats. Aixi, els immadurs presenten una b
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inferior i una a superior que els adults. Logicament, dues rectes sempre descriuen millor un
arc que una Unica recta, pero aixo no implica que dins de cada un d'aquests dos subgrups no hi
continui havent manca de linealitat. Amb tot, I'ajustament d'un model curvilini (polinomi de
2n grau) a les dades transformades logaritmicament per a cada un d'aquest subgrups produeix
coeficients de determinacio ajustats (taula 111.1.3) identics, o practicament idéntics, als de
I'ajustament del model lineal habitual (taula 111.1.1).

El fet que els immadurs presentin una relacio longitud-pes diferent que els adults ja ha estat
posat de manifest per diferents autors (Safran 1992). Aix0 ha portat a que s'hagi proposat que
en els estudis de condicié es comparin separadament els dos grups, o bé, també, que s'eliminin
els immadurs de I’analisi si es pretén aconseguir un bon ajustament del model al-lométric per
al conjunt de la poblacié.

Ara bé, anant una mica més enlla, la questié és si es dona una separacio clara entre les
al-lometries d'uns i altres, 0 més aviat es tracta d'un procés continu en el qual I'al-lometria va
variant al llarg de la vida del peix. Si es tractés de la primera situacio, I'analisi per separat de
cada grup seria suficient. En canvi, en la segona situacid, el model al-lometric habitual amb
els parametres a i b constants perdria bona part del seu sentit. Tot i aix0, continuaria tenint un
gran atractiu, donat que es tracta d'un model relativament simple i que acostuma a produir
ajustaments molt bons (vegeu els coeficients de determinacié en les taules 111.1.1 i 111.1.2). De
fet, s'han descrit diferents stanzas en el creixement dels peixos sovint separades en talles o
moments concrets per canvis abruptes en les taxes de creixement, en la forma o en la relacié
longitud-pes, entre altres aspectes (Ricker 1975). La maduracié gonadal podria anar associada
a un canvi en la forma del peix, que explicaria el fet que immadurs i madurs presentin
al-lometries diferents.
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Figura I111.1.1. Ajustament del model al-lométric estandard per regressié lineal (linies continues) i d’un model
curvilini per regressié multilineal (linies discontinues). Dalt: representacié de la recta i la corba ajustades sobre

les dades transformades logaritmicament. Baix: representacio dels valors predits pels dos models sobre les dades
sense transformar logaritmicament.
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Figura I11.1.2. Ajustament del model al-lométric estandard per regressié no lineal. Dalt: representacio de la

corba ajustada sobre les dades sense transformar logaritmicament. Baix: representaci6 dels valors predits pel
model sobre les dades transformades logaritmicament.
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Figura 111.1.3. Dalt: residus estandarditzats derivats de I’ajustament per regressio lineal del model al-lometric
estandard. Dalt: residus estandarditzats derivats de I’ajustament per regressié multilineal del model curvilini
(vegeu la figura 111.1.1).
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Figura I11.1.4. Ajustament per regressié lineal del model al-lométric estandard, sobre les dades dels peixos per

als quals LF<=180mm. Dalt: representacié de la recta ajustada sobre les dades transformades logaritmicament.
Baix: representacié dels valors predits pel model sobre les dades sense transformar logaritmicament.
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Figura I11.1.5. Ajustament per regressio no lineal del model al-lométric estandard, sobre les dades dels peixos

per als quals LF<=180mm. Dalt: representacido de la corba ajustada sobre les dades sense transformar

logaritmicament. Baix: representacié dels valors predits pel model sobre

les dades transformades
logaritmicament.
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Figura I11.1.6. Ajustament per regressio lineal del model al-lométric estandard, sobre les dades dels peixos per

als quals LF>180mm. Dalt: representaci6 de la recta ajustada sobre les dades transformades logaritmicament.
Baix: representacid dels valors predits pel model sobre les dades sense transformar logaritmicament.
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Figura I11.1.7. Ajustament per regressio no lineal del model al-lométric estandard, sobre les dades dels peixos
per als quals LF>180mm. Dalt: representacié de la corba ajustada sobre les dades sense transformar
logaritmicament. Baix:

representacid dels valors predits pel model sobre les dades transformades
logaritmicament.
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loga error error r? error loga

Longitud Dades (g/mm) tipic b tipic ajustat  tipic n (g/cm)
Tot els peixos -5,038 0,003 3,070 0,002 0,9948 10,0351 20532 -1,968
L. furcal (L.F.) |<=180mm(L.F) -4931 0,005 3,019 0,003 0,988 0,0332 15551 -1,912
> 180 mm (L.F.) -5,579 0,011 3,300 0,005 0,9893 0,0324 4979 -2,279
Tot els peixos -5,172 0,003 3,104 0,002 0,9948 0,0347 20532 -2,018
L. total (L.T.) <=180mm(L.F.) -5,084 0,005 3,062 0,003 0,988 0,0332 15551 -1,963
> 180 mm (L.F.) -5,683 0,012 3,319 0,005 0,9893 10,0324 4979 -2,331

Taula I11.1.1. Estimaci6 per regressid lineal dels parametres log a i b del model al-lometric estandard. Es
presenten també els valors de log a transformats per a unitats diferents (g;cm) de les que tenien les dades
originals (g;mm). Aquesta transformacio6 s’obté sumant el valor de b estimat al de log a corresponent.

a error stand. error stand. loga loga

Longitud Dades (g/mm) assimpt. b assimpt. R? n (9/mm) (g/cm)
Tot els peixos 3,17810° 3,9-10° 3,268 0,0018 0,99316 20532 -5,498 -2,230

L. furcal (L.F.) | <= 180 mm (L.F.) 1,547-10° 2,78.107 2,963 0,0036 0,9834 15551 -4,811 -1,847
>180 mm (L.F.) 2,952.10° 7,046.10° 3,280 0,0039 0,99172 4979  -5530 -2,259

Tot els peixos 2,558:10° 12,7107 3,284 10,0018 0,99316 20532 -5,550 -2,068

L.total (L.T.) |<=180mm(L.F) 1,14510° 2,102.10°7 2,997 0,0036 0,9834 15551 -4,862 -2,022
>180 mm (L.F.) 2,392.10° 576710 3,295 0,0039 0,99172 4979  -5582 -2,364

Taula 111.1.2. Estimacio per regressio no lineal dels parametres a i b del model al-lométric estandard.

Longitud Dades error error error R’ error
a tipic b tipic ¢ tipic  ajustat tipic n
Tot els peixos -3,7458 0,029 1,8757 0,026 0,2744 0,006 0,9953 0,0335 20532

L. furcal (L.F.) |<=180mm (L.F.) -4,2582 0,055 2,3616 0,054 0,1599 0,013 0,9888 0,0309 15551
>180mm(L.F) -6,1569 0,204 3,7763 0,168 -0,0980 0,034 0,9893 10,0324 4979
Tot els peixos -4,0228 0,031 2,0519 0,028 0,2395 0,006 0,9953 0,0335 20532

L. total (L.T.) <=180 mm(L.F.) -4,6712 0,059 2,6638 0,057 0,0959 0,014 0,9888 0,0331 15551
>180 mm (L.F) -6,3994 0,209 3,9057 0,171 -0,1198 0,035 0,9893 0,0324 4979
Taula 111.1.3. Estimacio6 per regressié multilineal dels parametres a, b i ¢ d’un model curvilini (polinomi de 2n
grau) ajustat a les dades de longitud i pes transformades logaritmicament .
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111.1.2 Analisi dels residus estandarditzats de les regressions

Donada la gran gquantitat de dades disponibles, els grafics de residus estandarditzats derivats
de les regressions lineals, els resultats de les quals apareixen a la taula 111.1.1, sén confusos i
només permeten visualitzar la manca de linealitat general (figura 111.1.3). Amb l'objectiu de
visualitzar més detalladament les variacions ontogenetiques en la relacio longitud-pes, s'han
confeccionat diversos grafics addicionals amb les mitjanes d'aquests residus.

En primer lloc, s'han representat les mitjanes dels residus estandarditzats per interval de
longitud (transformada logaritmicament) a partir de totes les dades disponibles de perca
americana a I'Estany de Banyoles (figura 111.1.8.A). S'ha repetit aquest procediment amb els
residus de les dues regressions lineals realitzades separant els casos de menys de 181 mm de
longitud furcal dels de més de 180 mm (figura 111.1.8.B i figura 111.1.8.C). Els residus mitjans
de la regressio feta sobre totes les dades mostren una clara forma de V quan es representen al
Ilarg de I'eix de la longitud, és a dir, hi ha un minim en una longitud central d'uns 180 mm.
Aixo justificaria la realitzacié de dues regressions separant els joves dels adults, com s'ha fet
anteriorment (taula 111.1.1), i, evidentment, explica que s’obtingui una estimaci6 del
parametre b del model inferior en el grup dels més petits. Tot i aix0, tampoc dins d’aquests
dos subgrups es pot considerar que hi hagi homogeneitat de pendents (b constant), tal com es
pot veure en els grafics de residus mitjans derivats de les regressions fetes en cada un
d'aquests subgrups.

En els immadurs s'observa novament una certa forma de V (figura 111.1.8.B). Es pot
considerar que cada interval de longitud correspon a una edat concreta dels peixos, almenys
pel que fa a les longituds inferiors. Aixo és degut a que el creixement en aquesta especie és
prou rapid com per a que les dades disponibles per a cada interval de longitud corresponguin
principalment a peixos de la mateixa edat. Logicament, aquest efecte es va perdent al llarg del
creixement en longitud, i va tendint cada cop més cap al fet que en un mateix interval de
longitud hi hagin peixos d'edats diverses. Aixi doncs, aquest fenomen permet considerar que
el minim que apareix en el perfil dels residus estandarditzats cap a la longitud de 100 mm
correspon al primer hivern de vida dels peixos. El seglient minim, als 180 mm
aproximadament, correspon al seguent hivern. Per tant, es visualitzen ja unes variacions
estacionals clares, a més d’una variacié al llarg de tota la vida dels peixos.

En els majors de 180 mm, adults en la seva majoria, tampoc s'hi veu una homogeneitat de
pendents clara, a jutjar per les mitjanes dels residus de la regressié (figura 111.1.8.C). Tot i
aixo, el rang en que varien els valors d'aquestes mitjanes ha disminuit considerablement, fet
que estaria en relacio amb el millor ajustament assolit per la regressio lineal en relacio al grup
de casos amb una longitud furcal menor de 180 mm (taula I11.1.1). Entre els 200 mm i els 320
mm, aproximadament, s'insinua una possible oscil-lacié dels residus també deguda,
probablement, a variacions estacionals del pes total. Pero el més remarcable és la irregular
dispersi6 que presenten aquests residus a partir d'una certa longitud (400 mm,
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aproximadament). Aquesta dispersid ve originada en part per les escasses dades de qué es
disposa de peixos d'aquestes mides, cosa que fa augmentar la variabilitat en les mitjanes de
pes per interval de longitud. També cal tenir present el fet que a partir d'aquesta longitud
I'estructura d'edats és dominada ampliament per les femelles i que aquestes presentaran una
gran variacid estacional en el seu pes total en funcié de I'estat de desenvolupament gonadal.
Aquestes variacions estacionals, pero, no es veurien reflectides en el grafic de residus perque,
com ja s'ha dit previament, a longituds majors en un mateix interval de longitud es barregen
peixos capturats en diferents edats i també en diferents moments de I'any.

Paral-lelament, s'han realitzat els grafics de mitjanes de residus estandarditzats per campanya
(data de pesca) i cohort. Novament, s'han realitzat mitjanes a partir dels residus de la regressié
amb tots els casos (figura 111.1.9), per un costat, i, a partir dels residus de cada una de les
regressions fetes sobre els grups de casos amb un longitud furcal menor de 181 mm (figura
[11.1.10) i major de 180 mm (figura I11.1.11), per un altre costat. Les mitjanes dels residus
estandarditzats s'han representat tant al llarg de I'eix de la longitud com al llarg de I'eix de
I'edat. L'edat s'ha assignat a cada data mitjana a partir de I’edat mitjana de captura dels
individus de cada grup, fixant sempre la data d'aniversari en el primer dia de juny. Es déna el
cas que no tots els casos corresponen a cohorts Uniques, ja que en les longituds majors de 300
mm les cohorts s6n en realitat la suma de varies cohorts degut a I'impossibilitat de separar-les
efectivament a partir de les freqliencies de longitud. Aixi, I'edat en que es representen els
residus d'aquests grups de cohorts és en realitat I'edat de la cohort més petita que integren,
entre els tres i els quatre anys.

En la figura 111.1.9.A s'observa una altra vegada una clara forma central de V, amb un residu
minim situat cap als 180 mm de longitud mitjana. En canvi, en la figura 111.1.9.B, aquesta
forma de V es transforma més aviat en una U. Aix0 implica, per tant, I'existéncia d'una
continuitat en la variacié de la condicio al llarg de la vida d'aquests peixos, més que no pas
dues fases (immadurs vs adults) netament diferenciades per una al-lometria caracteristica i
constant. A mes, en totes dues figures es distingeix una forma secundaria constituida per arcs
0 ones ben definits que es van repetint al llarg del creixement en longitud. Aixi, en la figura
I11.1.9.A, les campanyes hivernals se situen agrupades a les bases d'aquests arcs, marcant
diferents minims aparents consecutius. Aquests se situen aproximadament en longituds
mitjanes de 100 mm, 180 mm i 250 mm, que corresponen al primer, segon i tercer hivern de
vida, respectivament. Més enlla encara s'insinuen alguns minims hivernals addicionals, per bé
que resultaria bastant imprecis determinar en quina longitud es donen a partir del grafic.
Aquestes tendéncies encara es fan mes evidents en la figura 111.1.9.B, on els residus es
distribueixen més homogeéniament en I'eix horitzontal (edat), dibuixant unes ones amb els
maxims situats als volts de cada aniversari (mes de juny) i els minims en el periode hivernal.
Per tant, d'acord amb aquests perfils que mostren els residus, la condicié de la perca
americana augmenta a l'estiu, epoca de maxim creixement, i disminueix a I'hivern, época de
minim creixement. Logicament, s'observen certes diferencies en les tendencies de cada
cohort, pero és remarcable el fet que son relativament petites, cosa que posa de manifest una
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reduida variacio interanual pel que fa a la condicié de les perques americanes de la mateixa
edat a I'Estany de Banyoles.

Les figures 111.1.10 i I11.1.11 simplement permeten visualitzar separadament per als peixos
immadurs i per als adults el que de fet ja s'ha observat en la figura 111.1.9. Deixant de banda
les variacions estacionals, s'hi pot destacar, pero, el fet que practicament deixa d'observar-se
una tendencia central corbada, especialment en el cas dels adults. Es fa pales també que son
els minims hivernals els que es mantenen al mateix nivell d'una edat a I'altra, mentre que els
maxims estivals van disminuint amb I'edat. En conjunt, per tant, es pot dir que I'amplitud de
les variacions estacionals de la condicio, a partir del pes total, va disminuint al llarg del
creixement.
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Figura 111.1.8. Mitjanes per interval de longitud (interval regular: logL=0,02mm) dels residus estandarditzats de
les regressions lineals entre log L i log W (taula I11.1.1). A: regressio amb totes les dades. B: regressié amb els
casos per als que LF<=180mm. C: regressié amb els casos per als que LF>180mm.
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Figura 111.1.9. Mitjanes per campanya (data de pesca) i cohort dels residus estandarditzats de les regressions
lineals entre log L i log W (taula I11.1.1) realitzades amb totes les dades. * Les dades de les cohorts de 1996,
1995 i 1994 corresponen, en realitat, en algunes o totes les campanyes en qué apareixen, a agrupacions de totes
les cohorts aparegudes des de I’any en questié cap enrera, que son presents a les mostres, perd no se’n poden
separar clarament a partir de la longitud. Quan aixd passa, s’han representat les mitjanes corresponents dels
residus estandarditzats amb marques en negre. En aquests casos, a més, I’edat representada correspon a la de la
cohort més jove de I’agrupacio.
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Figura 111.1.10. Mitjanes per campanya (data de pesca) i cohort dels residus estandarditzats de les regressions
lineals entre log L i log W (taula I11.1.1) realitzades amb els casos per als que LF<=180mm. * Agrupacio de
cohorts (vegeu el peu de la figura 111.1.9).
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Figura 111.1.11. Mitjanes per campanya (data de pesca) i cohort dels residus estandarditzats de les regressions
lineals entre log L i log W (taula 111.1.1) realitzades amb els casos per als que LF>180mm . *Agrupaci6 de
cohorts (vegeu el peu de la figura 111.1.9).
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111.1.3 Ajustament del model al-lometric per grups parcials
Ajustament per una Unica data i analisi de residus estandarditzats

Fins ara, totes les estimacions dels parametres del model al-lomeétric s’han obtingut a partir de
I’ajustament del model sobre totes les dades disponibles, integrant diferents dates de mostreig
al llarg de tot el periode anual, i al llarg de més de dos anys. De fet, aixo0 és el que s’acostuma
a fer quan el que es pretén és utilitzar el model com a predictor del pes a partir de la variable
longitud, donat que aixi es contraresta I’efecte de les variacions intranuals i interanuals de la
condici6 de manera que els pesos predits a partir del model es puguin obtenir per a qualsevol
moment. Ara bé, donat que es disposa d’una data de pesca, la darrera campanya (novembre
del 1999), en la qual la major part dels individus tenen una edat assignada a partir d’otolits,
s’ha procedit a ajustar el model només per aquesta data, cosa que permetra comprovar
I’evolucid de la condicio en funcio de I’edat.

A les taules 111.1.4 i 111.1.5 apareixen els resultats de I’ajustament del model per regressio
lineal i no lineal, respectivament. A la figura I11.1.12.A s’ha representat només la recta predita
per regressio lineal, i a la figura 111.1.12.B els seus residus estandarditzats respecte de la
longitud transformada logaritmicament. En aquesta segona figura s’hi ha afegit també les
mitjanes d’aquests residus per a cada grup resultant de cada combinacié d’edat i sexe, aixi
com les mitjanes per a cada interval de longitud. Els residus i les seves mitjanes s’han
representat també en dos grafics addicionals respecte de la longitud i I’edat assignada,
respectivament (figura 111.1.13). En tots aquests grafics s’observa novament una manca de
linealitat que es manifesta en el fet que les mitjanes presenten un perfil concau. Cal tenir en
compte, a més, que aquesta manca de linealitat s’observa malgrat que la major part de dades
es concentren en les edats entre 1 i 3 anys, i que hi queden poc representats els marges inferior
i superior de I’espectre de longituds i edats. Per tant, és probable que en cas de tenir més
dades per a aquests grups d’edat tan poc representats, la forma concava dels residus no sols no
desaparegués sin6 que encara es fes més palesa.

A partir de la inspeccid dels residus i de les seves mitjanes es fa evident que la realitzacié de
varies regressions separant els joves de menys d’un any de la resta donara millors resultats
que si es fa conjuntament. Els resultats d’aquestes regressions apareixen també en les taules
I11.1.4 i 111.1.5, on, com era d’esperar, es pot veure com els joves presenten un pendent b
clarament menor, i una a major, respecte dels grups de mascles o de femelles. Pel que fa a les
diferencies entre sexes, si existeixen son molt reduides, jutjant-ho tant pel que s’observa a les
figures, com per les diferencies en les estimacions dels parametres a i b. Comparant els
resultats obtinguts per regressid lineal i no lineal, s’observa com els valors de b estimats a
partir de les dades conjuntes i de les femelles sén majors amb regressio lineal, i viceversa per
als immadurs i mascles. ElI motiu rau, novament, en el major pes que dona la regressié no
lineal a les dades del individus més grans respecte de les dades dels més petits. El fet que aixo
es manifesti en una major b en les femelles perd no en els mascles es deu a que aquestes
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semblen ésser més longeves, i per tant dominen completament la banda alta de I’espectre de
longituds, almenys en les captures d’aquesta campanya de novembre. En qualsevol cas,
aquesta divergeéncia en les estimacions per regressio lineal i no lineal s6n, com ja s’ha dit
abans, una altra conseqiiencia de la manca de linealitat de les dades.

loga error error r? error loga
Longitud Dades (g/mm) tipic b tipic ajustat tipic n (g/cm)
Tot els peixos -5,349 0,024 3,211 0,010 0,9949 0,0285 522 -2,138
L. furcal <2 anys -4,162 0,290 2,643 0,142 0,9477 10,0311 20 -1,519
(L.F) > 2 anys, mascles -5,456 0,044 3,256 0,019 0,9928 0,0272 217 -2,200
> 2 anys, femelles  -5405 0,034 3,234 0,015 0,9948 0,0266 259 -2,171
Tot els peixos -5,402 0,024 3,213 0,010 0,9949 0,0285 522 -2,189
L. total < 2anys -4,209 0,293 2,647 0,142 09477 0,0311 20 -1,563
(L.T) >2anys, mascles -5510 0,044 3,258 0,019 0,9928 0,0272 217 -2,251
> 2 anys, femelles -5,458 0,034 3,237 0,015 0,9948 0,0266 259 -2,222

Taula 111.1.4. Estimacié per regressio lineal dels parametres a i b del model al-lometric estandard a partir de les
dades disponibles de novembre de 1999.

a error stand. error stand. loga loga
Longitud Dades (g/mm) assimpt. b assimpt. R? n (9/mm) (g/cm)
Tot els peixos 2,450-10° 115107 3,318 0,0079 0,9960 522 5,611 -2,293
L. furcal <2 anys 2,506-10* 1,75.10* 2,371 0,1458 0,9233 20 -3,601  -1,230
(L.F) > 2 anys, mascles 4,633.10° 4,94.107 3,206 0,0187 0,9917 217 5,334 -2,128
> 2 anys, femelles 2,16310° 147107 3,340 0,0113 0,9965 259 -5,665 -2,325
Tot els peixos 2,170-10° 1,03.107 3,320 0,0080 0,9960 522 5,664 -2,344
L. total <2 anys 2,275:10*  1,60-10* 2,374 0,1460 0,9233 20 -3,643  -1,269
(L.T) > 2 anys, mascles 4,114.10° 4,42.107 3,208 0,0187 0,9917 217 5,386 -2,178
> 2 anys, femelles 1,915:10° 1,309-107 3,341 10,0113 0,9965 259 5,718 -2,377

Taula 111.1.5. Estimacio per regressié no lineal dels parametres a i b del model al-lométric estandard a partir de
les dades disponibles de novembre de 1999.
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Figura 111.1.12. A: ajustament del model al-lomeétric estandard per regressio lineal, a partir de totes les dades
disponibles de novembre de 1999, i representacié de la recta ajustada sobre les dades sense transformar
logaritmicament. B: residus estandarditzats d’aquesta regressio, i mitjanes dels mateixos per a cada grup
separable per edat i sexe, aixi com per a cada interval de longitud (interval regular: logL=0,04mm).
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Figura I111.1.13. A: residus estandarditzats de la regressi6 mostrada a la figura 111.1.12.A, i mitjanes dels
mateixos per a cada grup separable per edat i sexe, aixi com per a cada interval de longitud (interval regular:
logL=0,04mm). B: residus estandarditzats d’aquesta regressid, i mitjanes dels mateixos per a cada grup separable

per edat i sexe.
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Ajustament per grups d’edat i analisi de residus estandarditzats

Un altre cop a partir dels peixos amb edat assignada capturats el novembre de 1999, s'ha
ajustat el model al-lomeétric mitjancant regressions separades per a cada edat present en la
mostra. A meés, també s'han realitzat regressions separant per sexes aquestes mateixes dades.
Els resultats apareixen a les taules 111.1.6 i 111.1.7 i a les figures 111.1.14 i 111.1.15. Sense
separar els sexes, s'observa una augment del parametre b i una disminucio d'a al llarg de
I'edat, tot i que, a partir dels dos anys (edat de maduracid), els valors dels parametres semblen
estabilitzar-se. Aquestes tendencies apareixen tant en els resultats generats mitjancant
regressio lineal com en els de la regressio no lineal. Cal tenir en compte, pero, que l'atenuacid
del creixement dels peixos al llarg de I'edat pot anar associada a una atenuacié paral-lela en
l'augment de b i en la disminucié de a, més que no pas la seva estabilitzacio a partir de certa
edat. Per altra banda, és probable un cert biaix en els valors d'a i b corresponents a les edats
més grans, ja que per a aquestes es disposava de pocs casos per a fer les regressions.

Separant els sexes es dona una tendéncia equiparable en la variacié d'aquests parametres al
llarg de les edats, perd amb més irregularitats en les tendéncies abans descrites i amb errors
tipics més grans per a cada valor estimat. A partir de les dades analitzades no hi ha indicis
clars de diferéncies entre sexes pel que fa a I'al-lometria en el creixement.

S'observa també una forta correlacié negativa (r=-0.9890) entre el parametre b i el logaritme
d'a, sigui quin sigui el métode de regressio aplicat per a estimar-los (figura 111.1.16). Cada
augment de b porta aparellada una disminucié en el valor de log a. Aquest fet pot considerar-
se una propietat del propi model quan s'ajusta a una casuistica concreta, és a dir, a una espécie
en concret amb una forma caracteristica i poc variable al llarg del creixement. De tota manera,
si s’introduissin en l'analisi dades d'altres poblacions de la mateixa espécie probablement
disminuiria la correlacié entre aquests dos parametres com a consequéncia de possibles
diferencies en la condicio i, per tant, en la forma.
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loga error error error loga
Dades Edat (g/mm) tipic b tipic r? tipic n (g/cm)
Tots 0+ -4,162 0,290 2,643 0,142 10,9477 10,0311 19 -1,519
Tots 1+ -5,123 0,091 3,108 0,041 10,9669 0,0245 199 -2,015
Tots 2+ -5,471 0,114 3,262 0,048 10,9591 0,0273 199 -2,209
Tots 3+ -5,116 0,196 3,118 0,080 0,9585 0,0314 66 -1,998
Tots 4+ -5,882 0,237 3,420 0,093 10,9860 0,0269 19 -2,462
Tots S5+iresta [-5,592 0,200 3,311 0,076 0,9927 0,0201 14 -2,281
Femelles 1+ -5,007 0,118 3,057 0,053 0,9698 0,0235 105 -1,950
Femelles 2+ -5,463 0,177 3,258 0,074 10,9489 10,0276 104 -2,205
Femelles 3+ -4,982 0,227 3,062 0,092 0,9753 0,0276 28 -1,920
Femelles 4+ -6,363 0,326 3,608 0,128 0,9900 0,0249 8 -2,756
Femelles 5+iresta |-5,467 0,210 3,266 0,080 0,9946 0,0185 9 -2,202
Mascles 1+ -5,266 0,143 3,171 0,064 0,9642 0,0256 92 -2,095
Mascles 2+ -5,473 0,158 3,264 0,066 0,9663 0,0271 84 -2,209
Mascles 3+ -5,632 0,382 3,329 0,156 0,9420 10,0328 28 -2,303
Mascles 4+ -5,606 0,345 3,313 0,138 0,9847 0,0261 9 -2,293

Taula 111.1.6. Estimacio per regressio lineal dels parametres log a i b del model al-lometric estandard, separant
per edat i sexe, a partir de les dades disponibles de novembre de 1999.

a error stand. error stand. loga loga
Dades Edat (g/mm) assimpt. b assimpt. R? N  (g/mm) (g/cm)
Tots 0+ 2,510-10° 1,750-10° 2,371 0,1457 0,9234 19 -3,600 -1,229
Tots 1+ 4,814-10° 7,717-107 3,194 0,0305 0,9737 199 -5318 -2,124
Tots 2+ 3,229-10° 9,541-107 3,271 0,0533 0,9536 199 -5491 -2,220
Tots 3+ 1,177-10° 4,457-10° 3,043 0,0704 0,9646 66 -4,929 -1,887
Tots 4+ 1,065-10° 6,123.107 3,456 0,0961 0,9872 19 -5973 -2,517
Tots 5+iresta | 1,928-10° 8,429.107 3,358 0,0708 0,9950 14 -5715 -2,357
Femelles 1+ 5,743.10° 1,388-10° 3,161 0,038 0,9779 105 -5,241 -2,080
Femelles 2+ 2,416-10° 9,950-107 3,323 0,074 0,9497 104 -5,617 -2,294
Femelles 3+ 9,575-10° 5,126:10° 3,077 0,093 0,9765 28 -5019 -1,942
Femelles 4+ 6,147-107 5,496-107 3,549 0,149 0,9898 8 -6,211 -2,662
Femelles 5+iresta | 1,044-10° 1,154-10° 3,357 0,096 0,9947 9 -5711 -2,354
Mascles 1+ 3,849-10° 1,014-10° 3,237 0,050 0,9692 92 -5415 -2,178
Mascles 2+ 5,100-10° 2,317-10° 3,189 0,082 0,9662 84 -5292 -2,104
Mascles 3+ 3,195-10° 3,018-10° 3,274 0,166 0,9453 28 -5496 -2,222
Mascles 4+ 4,458-10° 2,996-10° 3,213 0,114 0,9904 9 -5351 -2,138

Taula 111.1.7. Estimaci6 per regressio no lineal dels parametres a i b del model al-lométric estandard, separant
per edat i sexe, a partir de les dades disponibles de novembre de 1999.
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Figura 111.1.16. Relaci6 entre els parametres log a i b del model al-lométric estandard estimats mitjancant
diferents metodes i sobre diferents grups de dades (r = -0.98899), a partir de les dades disponibles de novembre
de 1999.
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Ajustament per dates de mostratge i cohort

Amb la intencié d'aproximar-se més clarament a la variacio dels parametres a i b al llarg de
I'edat s'han realitzat multiples regressions sobre els grups de dades obtinguts per a cada data
(campanya de mostratge) i per a cada cohort identificada a partir de les frequéncies de
longitud (taules 111.1.8 i 111.1.9). Els valors estimats per a cada parametre s'han representat
respecte de la mitjana del logaritme de les longituds obtinguda per a cada grup (figures
I11.1.17 i 111.1.18), i també respecte de I'edat assignada a cada grup a partir de la cohort a la
qual pertanyien i la data central de la campanya en qué es pescaren (figures 111.1.19 i 111.1.20).

Tant els resultats de les regressions lineals com els de les no lineals, forga coincidents,
mostren una clara tendencia central a I'augment de b a mesura que els peixos creixen en
longitud, aixi com una clara tendéncia central en sentit invers per a la a. L'evolucio de b al
llarg dels dos primers anys de vida de les cohorts també mostra un clar augment, mentre que
la de a presenta una progressiva disminucio al llarg del mateix periode. Passats aquests dos
primers anys s'‘observa una certa estabilitzacio, pero cal dir que tampoc es pot excloure una
continuitat en l'augment de b, donat que a partir d'aquesta edat les regressions no s‘han fet
sobre dades d'una unica cohort sin6 de tots els peixos més vells que aquesta mateixa edat. A
part, també cal tenir present que la quantitat de dades disponibles (n) disminueix a mesura que
augmenta l'edat, cosa que comporta un augment en els errors tipics dels parametres estimats
per regressio lineal i dels errors estandards asimptotics dels parametres estimats per regressio
no lineal (taules 111.1.8 i 111.1.9) (figura 111.1.21). Aquesta disminucié general en la precisié de
les estimacions dona més marge a la possible evolucid dels parametres a mesura que avanga
I'edat, i, a més, pot anar lligada a un biaix que, en qualsevol cas, no és detectable.

La figura 111.1.21 mostra l'elevada correlacid negativa entre la quantitat de dades (n) i els
errors de les estimacions, totes dues variables transformades logaritmicament. A més a més,
hi destaca el fet que les estimacions dels parametres a i b dels grups de meés de tres anys tenen
errors inferiors d’allo que seria d'esperar a partir de les poques dades que els representen
(baixa n). Aixo possiblement estaria relacionat amb el fet d'agrupar diferents edats en un
mateix grup, en comparacié amb les estimacions fins als tres anys, efectuades separadament
per a cada cohort.

Com passa en altres especies, les diferéncies entre sexes creixen amb I'edat, contribuint encara
més a afegir variabilitat a les dades conjuntes i a fer disminuir la precisié de les estimacions
dels parametres del model dal-lometria a partir de la maduracié (als dos anys,
aproximadament), especialment tenint en compte que només es disposa del pes total. Aixi, en
les regressions fetes sobre les dades combinades de tots els individus de meés de tres anys
pescats en cada campanya, s'hi ha integrat tot un seguit de situacions ben contrastades. Les
femelles probablement ocuparan tot I'espectre de longituds dins aquests grups, donat que sén
més longeves i creixen més, pero els mascles només es trobaran en la banda baixa de la
longitud. Per altra banda, el pes total de les femelles gravides d'edat avancada difereix
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considerablement dels mascles de la mateixa edat, 0 com a minim, aquesta variable no seguira
la mateixa evolucid interanual en un i altre sexe degut a la reproduccié. Tot plegat encara
contribueix més a no donar la mateixa validesa als parametres estimats a partir dels tres anys
que en els estimats per als grups de peixos més joves, de cara a la identificacio de les
possibles tendéncies en la variacio de b i a.

En relacio a I'estacionalitat, es poden observar unes oscil:-lacions que apareixen nitidament en
les tendéncies de b i a al llarg de I'edat (figures 111.1.19 i 111.1.20), i que també es reflecteixen,
encara que menys clarament, en l'evolucié d'aquests parametres respecte de la longitud
(figures 111.1.17 i 111.1.18). S'observa un maxim en b poc abans de fer I'any, és a dir, cap a la
primavera (s'ha fixat la data d'aniversari a principis de juny), que culmina una ascendent des
de l'aparicié de la cohort. Tot seguit, hi ha un breu periode en qué b disminueix, coincident en
part pero no plenament amb I'época estival, i per tant de major creixement, fins que cap a
mitjans d'estiu la tendencia torna a ésser ascendent. Malgrat no ésser molt clar, s'insinua un
possible segon pic poc abans d'assolir els dos anys, almenys en el cas de les estimacions
obtingudes per regressié no lineal. En qualsevol cas, el seguent pic remarcable es desplaca,
en canvi, una mica més enlla del segon any de vida, seguit d'un periode coincident amb el
tercer hivern, en que disminueix de nou. Més enllda no és possible entreveure mes
oscil-lacions, ja que les estimacions del parametre s'han obtingut a partir de dades en que es
combinen totes les captures de més de tres anys. Pel que fa al parametre a, presenta unes
oscil-lacions gairebé plenament acoblades, pero inverses, cosa que no ha d'estranyar tenint en
compte l'alta correlacio que, com es veura més endavant, existeix entre les estimacions dels
dos parametres.

Aixi doncs, la primera oscil-lacio estacional, la més evident, produeix una disminucio en b
associada al periode estival, moment en qué els peixos fan la maxima estirada en el
creixement en pocs mesos. Contrariament, la segona disminucié (la tercera, si es considerés
que realment se'n dona una altra just abans dels dos anys), esta lligada a un periode de minim
creixement en longitud. Sembla que aquest desajustament aniria lligat a I'efecte de la
maduracio de les gonades sobre el pes total. Aixi, la separacio per sexes i la utilitzacio
addicional del pes eviscerat possiblement permetria clarificar més el procés. Malauradament,
en aquest treball no es disposava d'aquesta informacié suplementaria.

Novament, apareix una forta correlacié negativa entre b i log a (estimacions per regressio
lineal: r=-0.9880; estimacions per regressi0 no lineal: r=-0.9637) (figures 111.1.19.C i
111.1.20.C), per bé que lleugerament menor que l'obtinguda a partir nomes de les dades del
mostratge de novembre de 1999 (figura 111.1.16).
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Regressié
edat loga  error error error loga
Cohort Campanya (setmanes) | (g/mm) tipic b tipic r? tipic n (g/cm)
1999 9 3 -4,677 0,258 2,883 0,154 0,9692 0,0602 11 -1,794
1999 104 8 -4,925 0,137 3,041 0,072 0,9677 0,0317 59 -1,884
1999 10 23 -4,897 0,034 2,992 0,017 0,9716 0,0239 918 -1,905
1998 6 3 -4,357 0,364 2,668 0,252 0,8039 0,0508 27 -1,689
1998 101 8 -4,440 0,139 2,775 0,073 0,9020 0,0507 158 -1,666
1998 102 14 -4,739 0,086 2,921 0,043 0,9636 0,0338 171  -1,818
1998 7 22 -4,701 0,030 2,897 0,015 0,9700 0,0269 1112 -1,804
1998 8 32 -5,011 0,028 3,045 0,014 0,9781 0,0236 1015 -1,967
1998 103 45 -5,062 0,060 3,080 0,030 0,9778 10,0248 239 -1,982
1998 9 51 -5,246 0,032 3,175 0,015 0,9566 0,0307 2086 -2,071
1998 104 56 -4,845 0,128 2,984 0,058 0,9382 0,0267 175 -1,861
1998 10 71 -5,084 0,045 3,080 0,020 0,9518 0,0232 1193 -2,004
1997 1 8 -4,672 0,063 2,904 0,033 0,9416 0,0387 495 -1,768
1997 2 16 -4,721 0,030 2,915 0,015 0,9572 0,0323 1735 -1,806
1997 3 24 -4,972 0,025 3,034 0,012 0,9744 10,0239 1554 -1,938
1997 4 35 -4,940 0,028 3,019 0,014 0,9698 0,0255 1523 -1,920
1997 5 42 -5,230 0,038 3,173 0,018 0,9669 0,0295 1025 -2,057
1997 6 51 -5,016 0,029 3,065 0,014 0,9750 0,0227 1305 -1,951
1997 101 56 -4,588 0,143 2,861 0,064 0,8903 0,0323 248 -1,727
1997 102 62 -4,630 0,220 2,874 0,097 0,8657 0,0366 135 -1,756
1997 7 70 -5,186 0,058 3,123 0,026 0,9488 0,0238 789 -2,063
1997 8 80 -5,409 0,120 3,219 0,053 0,9343 0,0263 258 -2,189
1997 103 93 -5,053 0,398 3,078 0,175 0,8635 0,0348 49 -1,975
1997 9 99 -5,782 0,122 3,399 0,052 0,9245 0,0349 346 -2,383
1997 104 104 -5,632 0,510 3,324 0,214 0,9094 0,0269 24 -2,308
1997 10 119 -5,788 0,125 3,393 0,052 0,9408 0,0301 263 -2,395
1996 1 56 -4,813 0,084 2,969 0,037 0,9141 0,0231 604 -1,844
1996 2 64 -5,087 0,090 3,080 0,039 0,9310 0,0250 455 -2,007
1996 3 72 -5,154 0,101 3,109 0,044 0,9271 0,0252 394 -2,045
1996 4 83 -5,435 0,130 3,232 0,057 0,9286 0,0286 249 -2,203
1996 5 90 -5,500 0,148 3,274 0,064 0,8981 0,0377 294 -2,226
1996 6 99 -5,687 0,139 3,353 0,059 0,9273 0,0302 251 -2,334
1996 101 104 -5,404 0,481 3,222 0,202 0,8697 0,0292 38 -2,182
1996 7 118 -5,537 0,143 3,276 0,060 0,9502 0,0259 158 -2,260
1996 8 128 -5,600 0,245 3,303 0,102 0,9401 0,0309 67 -2,298
1996 103 141 -4,506 0,520 2,850 0,217 0,9296 0,0288 13 -1,656
1996 * 9 147 -5,227 0,160 3,165 0,065 0,9674 0,0370 81 -2,062
1996 * 10 167 -5,702 0,135 3,352 0,053 0,9868 0,0267 53 -2,351
1995 1 104 -5,565 0,269 3,293 0,113 10,8854 10,0322 110 -2,272
1995 2 112 -6,422 0,452 3,644 0,188 0,8348 10,0315 74  -2,777
1995 3 120 -6,118 0,349 3,515 0,145 0,8739 0,0280 85 -2,603
1995 4 131 -5,571 0,342 3,290 0,141 0,8748 0,0320 78 -2,281
1995 5 138 -5,731 0,380 3,369 0,156 0,8428 0,0382 87 -2,362
1995* 6 147 -5,370 0,117 3,220 0,047 0,9818 0,0380 88 -2,150
1995* 101 152 -5,630 0,325 3,314 0,128 0,9781 0,0393 15 -2,316
1995+ 7 166 -5,630 0,178 3,315 0,070 0,9844 0,0299 36 -2,316
1995* 8 176 -5,619 0,175 3,312 0,067 09770 0,0351 57 -2,307
1994 * 1 152 -5,909 0,109 3,429 0,043 0,9927 0,0246 47 -2,481
1994 * 2 160 -6,065 0,087 3,485 0,034 0,9957 0,0203 46 -2,581
1994 * 3 168 -5,761 0,077 3,367 0,030 0,9935 0,0263 80 -2,394
1994 * 4 179 -5,606 0,136 3,305 0,052 0,9869 0,0314 53 -2,301
1994* 5 186 -5,627 0,199 3,318 0,076 0,9834 0,0361 32 -2,309

Taula 111.1.8. Estimacio per regressio lineal dels parametres log a i b del model al-lometric estandard, separant
per edat i data, a partir de totes les dades disponibles. * Agrupacid de cohorts (vegeu el peu de la figura 111.1.9).
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Regressio

edat a error stand. error stand. loga loga
Cohort Campanya (setmanes) | (g/mm) assimpt. b assimpt. R? n (g/mm) (g/cm)
1999 9 3 4,652:107 5,564-107 2,102 0,298 0,895 11  -3,332 -1,230
1999 104 8 3,645-10* 2,156-10° 3,310 0,133 0,930 59  -5438 -2,129
1999 10 23 1,187-10* 1,009-10° 3,006 0,018 0,969 918 -4,926 -1,919
1998 6 3 6,528-10° 5,230-10° 2,551 0,239 0,812 27 -4,185 -1,634
1998 101 8 2,153.10° 7,077-10° 2,894 0,073 0,910 158 -4,667 -1,773
1998 102 14 1,610-10° 3,091-10° 2,949 0,041 0,963 171 -4,793 -1,844
1998 7 22 1,666-10° 1,102-10° 2,936 0,014 0,973 1112 -4,778 -1,842
1998 8 32 8,154-10° 5,424.107 3,084 0,014 0,975 1015 -5,089 -2,005
1998 103 45 5,304-10° 6,612:10°7 3,185 0,026 0,981 239 -5275 -2,090
1998 9 51 6,627-10° 5,045.107 3,145 0,015 0,951 2086 -5179 -2,034
1998 104 56 1,650-10° 4,175-10° 2,956 0,049 0,949 175 -4,783 -1,827
1998 10 71 6,634-10° 6,900-107 3,122 0,020 0,953 1193 -5178 -2,056
1997 1 8 1,251.10° 8,41510° 3,005 0,014 0,960 495 -4,903 -1,898
1997 2 16 1,251-10° 8,415-107 3,005 0,014 0,960 1735 -4,903 -1,898
1997 3 24 1,124-10° 6,278-107 3,023 0,012 0,976 1554 -4,949 -1,926
1997 4 35 8,930-10° 5,214.107 3,073 0,012 0,972 1523 -5,049 -1,976
1997 5 42 4,349.10° 3,731.107 3,237 0,018 0,964 1025 -5,362 -2,124
1997 6 51 8,850-10° 6,184.107 3,082 0,014 0,973 1305 -5,053 -1,971
1997 101 56 1,753-10° 5,586-10° 2,937 0,062 0,900 248 -4,756 -1,819
1997 102 62 1,406-10° 6,935-10° 2,973 0,094 0,884 135 -4,852 -1,879
1997 7 70 5,024-10° 6,781-107 3,173 0,026 0,948 789 -5299 -2,126
1997 8 80 3,180-10° 9,000-107 3,259 0,054 0,931 258 -5498 -2,239
1997 103 93 1,280-10° 1,247-10° 3,008 0,185 0,860 49  -4,893 -1,885
1997 9 99 2,063-10° 5,966-107 3,358 0,053 0,919 346 -5686 -2,327
1997 104 104 512410 5,852.10° 3,181 0,207 0,910 24 -5290 -2,109
1997 10 119 1,781.10° 5,075.107 3,377 0,051 0,943 263 -5749 -2,372
1996 1 56 1,371.10° 2,665-10° 2,992 0,037 0,916 604 -4,863 -1,872
1996 2 64 5711-10°% 1,126.10° 3,148 0,037 0,937 455 -5243 -2,095
1996 3 72 5,205-10° 1,198-10° 3,165 0,043 0,929 394 -5284 -2,118
1996 4 83 3,621-10° 1,004-10° 3,236 0,052 0,935 249 -5441 -2,206
1996 5 90 4,864-10° 1,641-10° 3,194 0,063 0,892 294 -5313 -2,119
1996 6 99 1,682-10° 5,021-107 3,390 0,055 0,933 251 -5,774 -2,384
1996 101 104 515810 5571.10° 3,174 0,196 0,874 38 -5288 -2,114
1996 7 118 2,243.10° 7,091-107 3,323 0,057 0,954 158 -5649 -2,326
1996 8 128 1,935.10° 1,024-10° 3,350 0,095 0,951 67 -5713 -2,363
1996 103 141 1,545.10° 2,056-10° 2,977 0,239 0,932 13  -4,811 -1,834
1996 * 9 147 6,827-10° 1,444-10° 3,142 0,035 0,983 81 -5,166 -2,024
1996 * 10 167 1,548-10° 3,147-107 3,394 0,033 0,994 53 -5810 -2,416
1995 1 104 3,188-10° 2,020-10° 3,265 0,115 0,886 110 -5,497 -2,231
1995 2 112 6,280-107 6,914-107 3,553 0,199 0,813 74  -6,202 -2,649
1995 3 120 1,072-10° 8,753-107 3,454 0,147 0,872 85 -5970 -2,516
1995 4 131 3,842:10° 3,164.10° 3,226 0,147 0,868 78  -5,415 -2,189
1995 5 138 2,279-10° 1,829-10° 3,334 0,142 0,860 87  -5642 -2,309
1995* 6 147 9,855.10% 2,553.10° 3,080 0,042 0,984 88  -5006 -1,926
1995* 101 152 6,074-10° 4,742.10° 3,155 0,128 0,976 15 -5217 -2,061
1995* 7 166 2,892.10° 1,203-10° 3,280 0,068 0,985 36  -5539 -2,259
1995* 8 176 3,952.10°% 1,614.10° 3,231 0,067 0,978 57 -5403 -2,173
1994 * 1 152 1,490-10° 4,943.107 3,398 0,054 0,991 47 -5827 -2,429
1994 * 2 160 6,501-107 1,531-107 3,532 0,038 0,997 46  -6,187 -2,655
1994 * 3 168 2,182-10° 6,678-107 3,329 0,049 0,989 80 -5661 -2,332
1994 * 4 179 2,736-10° 1,256-10° 3,289 0,074 0,981 53  -5563 -2,274
1994 * 5 186 2,119-10° 1,318-10° 3,337 0,100 0,983 32 -5674 -2,337

Taula 111.1.9. Estimaci6 per regressio no lineal dels parametres a i b del model al-lométric estandard, separant
per edat i data, a partir de totes les dades disponibles. * Agrupacié de cohorts (vegeu el peu de la figura 111.1.9).
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Figura I11.1.17. Representaci6 respecte de la mitjana per grup de la longitud furcal dels valors estimats per
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Figura 111.1.19. A i B: representacio respecte de I’edat dels valors estimats per regressio lineal per als
parametres log a i b del model al-lometric estandard (vegeu taula I11.1.8). C: relacio entre els parametres log a i b
(r =-0.98803). * Agrupacio de cohorts (vegeu el peu de la figura 111.1.9).
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Figura 111.1.20. A i B: representacid respecte de I’edat dels valors estimats per regressié no lineal per als

parametres log a i b del model al-lométric estandard (vegeu la taula 111.1.9). C: relacio entre els parametres log a
i b (r =-0.98803). No s’han representat els casos per als quals b<2,5. * Agrupaci6 de cohorts (vegeu el peu de la
figura 111.1.9).
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Figura 111.1.21. Relacio entre la precisio de les estimacions per regressié del parametres log a i b del model
al-lométric estandard i la quantitat de casos disponibles per a cada regressi6é (n). Dalt: parametres estimats per
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Interpretacio de la relacio entre els parametres al-lometrics

Tornant a la relacié existent entre les estimacions de b i log a, i d'acord amb I'equaci6 (8)
(vegeu el capitol 11.6.1), el pendent (B, a partir d'ara) de la recta de regressio lineal de log a vs
b es pot interpretar, després de canviar-li el signe, com el punt d'encreuament mitja (log L) de
les diferents rectes associades a cada parell de valors b i log a. Aixi, en el cas teoric que
existis una correlacio total (r=1) entre les estimacions dels dos parametres, aquestes es
disposarien de manera perfecta sobre una recta el pendent B de la qual seria exactament igual
a -log Le. Es a dir, totes les rectes de regressio entre log W i log L s'encreuarien en el mateix
punt. Aixo s'il-lustra en els exemples hipotétics de la figura 111.1.22. Com es pot veure en
aquests exemples, el fet que existeixi un Unic punt de tall no condiciona el pendent de cada
recta. Es a dir, que pot donar-se, per exemple, un augment progressiu del b al Ilarg del
creixement, pero sempre encreuant les seves rectes, o les seves projeccions, en el mateix punt
(log Le¢). En aquest cas s'observa com el conjunt de les rectes, sense les projeccions, ja
presenten una forma general concava. Un altre possible origen d'aquestes diferéncies en els
pendents b poden ésser les variacions estacionals, tal com es mostra en el segon d’aquests
exemples esmentats.

Abans de continuar en aquest sentit, pero, cal evidenciar que les estimacions dels parametres
a i b no son independents entre si. La seva estimacidé per regressio lineal implica que
presenten sempre una certa covariancia negativa, de manera que desviacions per excés en
I'estimacié de b produeixen desviacions per defecte en l'estimacid de log a. Aixo, com ja
s'apuntava més amunt, €s una caracteristica intrinseca de la regressio lineal. Per tant, per a una
mateixa poblacié amb una al-lometria invariable en el temps, diferents estimacions dels
parametres del model al-lométric, fetes a partir de diferents mostres globals de caracteristiques
semblants o identiques pel que fa a com han estat obtingudes, donaran lloc a rectes de
regressid que tendiran a creuar-se en un mateix punt (log L) respecte de la variable
independent i a generar correlacions negatives entre log a i b. En aquesta situacid, aquest punt
coincidira amb la mitjana de la variable independent (L). Per aquest motiu, els limits de
confianca i de prediccio de la regressio formen les conegudes bandes al voltant de la recta de
regressio que s'estrenyen cap al centre (cap a la mitjana de les dues variables) i s’eixamplen
cap els extrems.

S'han realitzat diverses simulacions destinades a mostrar aquesta situacié descrita en el
context d'un hipotétic mostreig repetit sobre una poblacié de peixos amb uns parametres de
creixement, supervivencia, capturabilitat i al-lometria predeterminats (figures 111.1.23, 111.1.24
i 111.1.25). Com es pot veure, el rang de variacio dels valors obtinguts per a ambdds
parametres augmenta amb l'augment de la desviacio tipica del pes al voltant de cada valor de
longitud (predeterminada en un valor fix per a cada simulacio), i, al mateix temps, disminueix
amb el volum de dades utilitzat (n). EI mateix passa amb la covariancia entre els dos
parametres. De fet, tot aix0 ja era d'esperar pel fet que la covariancia entre les estimacions
dels dos parametres de la regressio lineal rectilinia és directament proporcional a la variancia
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de la variable depenent i inversament proporcional a la mida de la mostra. Per altra banda, la
correlacié entre els parametres estimats és sempre molt elevada i similar en totes les
simulacions, sense que es vegi afectada pel canvi de la covariancia entre elles. El valor
absolut del pendent B de la relacié entre log a i b coincideix en bona mesura amb L, la
mitjana del logaritme de la longitud, tot i que el primer tendeix a sobreestimar el segon.

De tota manera, aquestes simulacions presentades fins ara tan sols permeten mostrar el fet que
sempre existeix una certa covariacio entre els parametres al-lométrics estimats per regressio
lineal a partir de mostres d’una poblacio a la qual se li suposa una al-lometria constant i de la
qual, en consequiéncia, nomes s’estima un anic parell de valors globals per als parametres en
questio. Aquest suposit, pero, ja s’ha mostrat anteriorment que no es déna per a la perca
americana a Banyoles, donat que el parametre b presenta tant un augment al llarg del
creixement com oscil-lacions estacionals.

Es remarcable el fet que l'augment de b no es pot interpretar sempre com un augment de la
condicio, sind que I'evolucio de la condicio al llarg d'un gradient de creixement de b dependra
de la posicié del punt log L.. Aix0 es descriu encara més simplificadament en els tres
exemples hipotetics de la figura 111.1.26. En tots tres exemples, b augmenta d'un grup a l'altre
de forma que la trajectoria de les mitjanes del logaritme de la longitud presentara una forma
concava. Quan el punt log L., on es creuen totes les rectes, es troba per sota de totes les
mitjanes, es pot veure com la condicié millora d'un grup a l'altre al Ilarg del creixement en
longitud, perque cada recta esta per sobre de I'anterior. En canvi, quan el punt log L. es troba
per sobre de totes les mitjanes, la condicio més aviat té tendéencia a empitjorar al llarg del
creixement, sempre entenent la condicié com el pes caracteristic d'una determinada longitud.
Per tant, mantenint sempre una tendéncia creixent en el valor de b, si el punt log L, se situa en
una posicio central respecte del rang de longituds possibles d'assolir al llarg del creixement, la
condici6 anira disminuint en una primera fase, mentre que anira augmentant en una segona.
Per altra banda, en I'exemple hipotetic de la figura 111.1.26 també s'ha il-lustrat com opera una
possible variacio estacional de la condicio en un dels grups. Aixi, si suposadament a I'estiu
s'ha de produir una millora de la condicié respecte de I'hivern, aixo es reflecteix en una
disminucio del pendent b, i el corresponent augment d'a, quan el grup presenta un rang de
longituds per sota del valor log Le. Per contra, quan el grup en questio es troba per sobre
d’aquest punt, cal un augment de b, amb el corresponent augment d'a, per a que la condicio
millori, és a dir per a que la recta estival es trobi per sobre de la hivernal. Naturalment, donat
que b varia continuament al llarg del creixement, un eventual augment de la condicié estival
respecte de I'hivern anterior no implica necessariament que en qualsevol estiu la condicio
sigui major que en tots els hiverns seguents.

A la practica, és clar, la correlacio entre b i log a no és total. Pero en el cas de la perca
americana de I'Estany de Banyoles és molt elevada, cosa que indica que hi ha un rang de
longituds relativament estret on es produeixen la major part d'encreuaments. A les figures
111.1.27.A'i 111.1.28.A es mostren les rectes ajustades per regressio lineal de log avs b a partir
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de les estimacions prévies obtingudes mitjancant regressid lineal i regressié no lineal,
respectivament. A les taules 111.1.10 i I11.1.11 apareixen els resultats numeérics d'aquestes
regressions. Com es pot veure, els valors de B obtinguts per regressio lineal es situen, quan
s'eliminen el casos en que b és menor que 2,75 (peixos molt petits), sobre el valor -1,3 (amb
un error tipic de I'estimacid petit), que correspon a un L. igual a 20 cm, aproximadament.
Aquesta longitud es, tambeé aproximadament, la longitud de maduracid de la perca americana
a I'Estany de Banyoles (Vila 1996). La coincidencia es pot explicar per dues vies, segurament
complementaries i no necessariament excloents.

En primer lloc, I'existéncia d'un canvi en l'al-lometria associat a la maduraci6 sexual, canvi
que es produiria en un vertex situat en la longitud de maduracié. En el cas de la perca
americana a Banyoles, ja s'ha mostrat com dues regressions lineals independents efectuades
sobre dos subgrups de dades separats per una longitud propera a la de maduracio descriuen
millor I'al-lometria de la poblacié que no pas si es fa conjuntament. D'aquesta manera, la
maduracio gonadal comportaria un augment del pendent b de I'al-lometria dels adults respecte
dels immadurs. Per descomptat, aixo es donara practicament sempre que s'utilitzi el pes total,
si és certa la hipotesi que la maduracié de les gonades, i per tant el seu increment en pes i el
del peix sencer, es realitza a costa del creixement en longitud. De fet, perd, en moltes especies
s'ha descrit una major condicid dels grups de talla més gran respecte dels altres o dels adults
respecte dels immadurs, tant utilitzant el pes total com I'eviscerat (Cone 1989). Aquest
augment de la condicio pot anar lligat tant a un canvi del parametre a, que habitualment es
considera com indicatiu de la condicio, com de b, encara que en la major part d'estudis de
condicio aquest darrer es considera homogeni o invariable.

En segon lloc, la coincidéncia de -B amb la longitud aproximada de maduracid, també es pot
explicar per les variacions estacionals de b i a, ja exposades, i, en definitiva, de la condici6.
Aquestes variacions, en forma d'oscil-lacio, disminuirien al llarg de la longitud fins a un cert
punt, mentre que a partir d'aquest punt augmentarien progressivament. El fet que aquest punt
coincideixi o sigui proper a la longitud de maduracio fa més explicables aquestes oscil-lacions
esmorterdes en una longitud central. L'explicacio estaria en la combinacié de dos processos, la
disminucié de l'afectacié de l'estacionalitat sobre la condicié a mesura que el peix creix en
longitud, per una banda, i per l'altra, I'augment de la variacié estacional del pes total al llarg
del creixement com a consequiéncia de l'augment progressiu de la fecunditat, a partir de la
maduracio.

Aquests dos processos no necessariament han d'ésser sincronics, de manera que la variacio
ciclica de la condicio tendeix a produir minims hivernals, mentre que la variacio ciclica en el
pes gonadal, i per tant en el pes dels adults, produeix minims just després de la reproduccio.
En el cas de la perca americana, aquest minim se situaria entre els mesos d'agost i octubre
(Vila 1996). La manca de sincronisme entre els dos tipus d'oscil-lacions estacionals explicaria
el desfasament detectat entre els minims valors de b que es donen en la seva trajectoria
ascendent al llarg de l'edat (figura 111.1.19). Aquest desfasament, ja posat de manifest
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anteriorment, es reflectia en el fet que el primer minim clar es produra el segon estiu de vida,
mentre que el seguent minim clar en b es produia el tercer hivern. Entremig hi havia un
possible minim no molt clar, que se situa en el tercer estiu, justament quan la major part de
peixos maduren sexualment, i per tant quan la majoria assoleixen la longitud de 20 cm. El fet
que els parametres estimats en els grups de peixos de dos anys presentin els errors tipics o
asimptotics majors, fins i tot més grans que els de les estimacions dels mes vells (figura
I11.1.21), segurament també estaria en relacié amb aquesta barreja de processos que afecten la
variacio del pes total. Els majors errors s'expliquen si es té en compte que no tots els peixos
son madurs el tercer estiu de vida, de manera que en aquesta edat es combinen diferents
comportaments en l'evolucié interanual de la condicié en funcié de l'estat del procés de
maduraci6 de cada individu.

Aixi doncs, semblen donar-se alhora les dues vies argumentals exposades per explicar la
coincideéncia del valor absolut del pendent B de la relacié entre b i log a amb el logaritme de
la longitud de maduracid, almenys en el cas de la perca americana a I'Estany de Banyoles.
Totes dues vies s'han intentat reflectir en I'exemple hipotetic de la figura 111.1.26, en el qual
s'ha introduit tant un pendent mitja superior per a les rectes dels grups de longitud major a L.
com variacions cicliques d'aquest mateix pendent en tots els grups.

Ara bé, cal ésser prudent amb tota aquesta interpretacié del valor de B, donat que els
encreuaments es donen realment en molts punts diferents al llarg de la variable longitud,
malgrat que la majoria ho facin prop de la longitud de maduracio. De fet, també s'ha efectuat
una regressio curvilinia (polinomi de 2n grau) sobre els valors de b i log a (figures 111.1.27.A i
[11.1.28.A), amb la qual s’ha obtingut un millor ajustament en tots els casos, tal com es
desprén de la comparacio dels coeficients de determinacid ajustats (taules 111.1.10 i 111.1.11), i
també dels respectius grafics de residus estandarditzats respecte de b (figures 111.1.27.B,
111.1.27.D, 111.1.28.B i 111.1.28.D). Els residus dels models rectilinis mostren una clara forma
arquejada que desapareix en el cas dels residus dels models curvilinis. D'entrada es podria
pensar que aquesta manca de linealitat esta vinculada a la manca de linealitat que tambe es
presenta entre les variables pes i longitud transformades logaritmicament. Pero aixo no ha
d'ésser necessariament aixi, com ja s'ha il-lustrat en I'exemple de la figura 111.1.22, en el qual,
sense introduir cap grau de curvatura entre log a i b, s'observa una forma general concava en
la relacio log longitud - log pes, degut simplement a l'augment progressiu de b. En la figura
111.1.29 es mostra un nou exemple hipotetic en que la relacié entre b i log a és curvilinia. El
més remarcable és la perdua d'utilitat del pendent B com a estimador d'un hipotétic punt log
L. on es donen tots els encreuaments, donat que, de fet, aquest punt deixa d'existir en aquesta
situacio.

Per intentar comprendre millor la forma observada de la dispersié tant dels valors de b i log a
estimats com dels residus de Ilur regressio (figures 111.1.27 a 111.1.28), s’han realitzat tres
noves séries de simulacions amb un cert grau d’estocasticitat (figures 111.1.30, 111.1.31 i
111.1.32). A diferéncia de les simulacions explicades una mica més amunt, en aquest cas s’han
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separat les mostres extretes de les dades simulades en grups d’edat per a cada data, i s’han
estimat per regressio lineal els parametres del model al-lométric per a cadascun de forma
semblant a com s’ha fet amb les dades observades de Banyoles.

En la primera serie d’aquestes simulacions (figura 111.1.30) s’ha predeterminat una al-lometria
de partida constant per a tots els grups (a i b constants), és a dir, invariable entre les dates de
captura (malgrat que també s’ha predeterminat un creixement individual marcadament
estacional), aixi com entre els grups d’edat en cada data. Per tant, la relacio de partida entre la
longitud i el pes (transformats logaritmicament) és completament rectilinia. Pero, donat que
en cada simulacié tant el nombre de casos (n) com I’amplitud pel que fa a la variable
independent (logaritme de la longitud), varien notablement entre els grups per als quals
s’estimen separadament els parametres al-lométrics, també varia clarament I’amplitud del
rang de dispersio d’aquestes mateixes estimacions d’un grup a I’altre. Aixi, centrant-nos en
les estimacions de b, a mesura que augmenta la longitud mitjana, i també I’edat, hi ha primer
una disminucié de I’amplitud del rang de dispersio de les seves estimacions fins arribar a un
minim, seguit després d’un augment. Com ja s’ha mostrat en les anteriors simulacions, i
també com ja és ben sabut, com més petit és el nombre de dades disponibles per a una
regressio en concret, menor és la precisio de les estimacions del coeficient de regressié lineal.
A més, per a una mateixa quantitat de dades, a menor amplitud de la variable independent,
també s’obté una menor precisio en I’estimacio de b. Generalment, a mesura que augmenta
I’edat d’una cohort de peixos disminueix I’amplitud del seu rang de dispersio pel que fa a la
longitud transformada logaritmicament. També sol disminuir el nombre de captures, i per tant
de dades disponibles per grup, encara que poden tenir un pic maxim cap a una posicio
intermedia en I’espectre total de longituds, en funcio tot plegat de la combinacié de les corbes
de capturabilitat i supervivéncia. Dins de cada série de simulacions fetes, s’ha escollit una
Unica combinaci6 de parametres fixos per a aquestes corbes, definint una situacié considerada
a priori com a realista o propera a la poblaci6 d’estudi i el mostreig aplicat, i malgrat que, per
descomptat, podria haver-se’n triat una altra que hauria generat resultats diferents pero
probablement igualment il-lustradors dels aspectes que aqui es volen ressaltar.

Els grafics de residus de la regressié de log a vs b d’aquesta primera série de regressions
(figura 111.1.30) mostren unes curioses formes de creu que sén producte també de les
diferéncies entre grups pel que fa a la forma i quantitat de les dades. El centre d’aquesta creu
tendeix a situar-se en les coordenades definides pels valors dels parametres al-lométrics
prefixats previament (3 i -5, receptivament) pel que fa al grafic log a vs b, o en les
coordenades 3 i O pel que fa als grafics de residus de la regressio entre si. Aixi doncs, quan
I’estimacio de b és propera a 3, el valor poblacional prefixat, I’estimacio aparellada de log a
tendeix a concentrar-se també al voltant del valor poblacional prefixat (-5), sigui quin sigui el
grup en questio i la forma i quantitat de les seves dades. En canvi, per als grups de menor
longitud mitjana, les estimacions a la baixa del parametre b tendeixen a anar aparellades amb
estimacions de log a amb residus negatius, mentre que les estimacions a I’alca de b van
aparellades amb residus positius. Aquesta situacié es va modificant a mesura que creix la
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longitud mitjana dels grups de peixos, fins que, a I’altre extrem, els grups de major longitud
mitjana presenten una situacio capgirada respecte dels més petits, en la qual les estimacions a
la baixa de b es corresponen amb residus positius, i viceversa. Aquest fenomen, que acaba
produint les formes en creu que s’observen en els grafics de residus, és degut precisament al
mateix augment de la longitud mitjana de cada grup. Aixi, per a un mateix valor estimat pel
pendent b, ja sigui una sobreestimacio o una subestimacié del valor poblacional, en grups amb
diferent longitud mitjana, com més gran sigui aquesta menor sera el valor estimat per a
I’ordenada a I’origen (log a), degut al corriment cap a la dreta (en I’eix de les abscisses) de la
recta. Pel que fa al pendent B de la regressio de log a vs b, no sembla possible a partir
d’aquesta série de simulacions, donar-li cap significat d’utilitat. De fet, tan sols marca aquella
longitud en qué els residus de la regressiéo esmentada tendeixen a ésser zero sigui quina sigui
I’estimacié de b. Logicament, i d’acord amb el fenomen que ara s’ha explicat, aquesta
longitud es troba en una posicid intermédia en el rang de longituds observades. El seu valor
exacte depeén alhora de diversos factors com la quantitat de grups, la quantitat de dades dins
de cada grup i, sobretot, I’lamplitud i la posicio del rang de longituds que presenta cadascun.
Per tant, tal com ja s’advertia anteriorment, la utilitat de B és molt o completament discutible,
fins i tot quan existeix una regressio esperada rectilinia, com és el cas d’aquestes simulacions.

De les simulacions de la figura 111.1.30, també se n’extreu I’evidencia que la covariancia entre
b i log a, i en definitiva també la precisié d’ambdues estimacions, depenen fortament de la
desviacio tipica de la variable depenent (logaritme del pes) al voltant de cada valor de la
independent. Pero, a meés, degut al repartiment de les dades disponibles entre els diferents
grups realitzats, que fa disminuir (i desigualar) la quantitat de dades disponibles per a cada
regressid, augmenta la covariancia entre els parametres estimats i alhora disminueix la
precisid de les seves estimacions, respecte d’estimacions amb totes les dades conjuntament,
com les realitzades en les simulacions de les figures 111.1.23, 111.1.24 i 111.1.25.

En qualsevol cas, pero, aquestes primera serie de simulacions no mostren una forma
Unicament convexa en la dispersio dels residus de la regressid lineal entre els parametres
al-lometrics, tal i com s’observa en els residus obtinguts per a la poblacié d’estudi (figures
111.1.27 i 111.1.28). Les formes convexes apareixen en les altres dues séries de simulacions
quan els valors poblacionals o de partida per als parametres del model al-lometric estandard
deixen d’ésser fixes en el temps (figures 111.1.31 i 111.1.32).

A la figura 111.1.31 es mostren tres simulacions en les quals I’al-lometria de base es defineix
per a un model curvilini concau (polinomi de 2n grau), en el qual el pendent va augmentant a
mesura que els peixos creixen en longitud. De fet, I’augment d’aquest pendent (homologable
a la b del model al-lomeétric estandard) es descriu mitjancant un polinomi de 1r grau que no és
altre que la primera derivada del polinomi anterior. En canvi, I’evolucié d’una hipotetica
ordenada a I’origen (homologable a log a del model al-lometric estandard) corresponent a
cada pendent, si bé és a la baixa com era d’esperar, no segueix una trajectoria rectilinia sind
una de corbada, per bé que no s’ha il-lustrat a la figura 111.1.31. Per altra banda, a la figura
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I11.1.32 es mostren dues simulacions en qué I’al-lometria suposada per a la poblacié es
modelitza separadament per a cada parametre del model estandard mitjancant dos polinomis
de 1r grau independents, que donen lloc a una trajectoria esperada de log a vs b rectilinia.

Com era d’esperar, la relacié entre els parells log a i b de les simulacions de la figura 111.1.31
es descriurien millor mitjancant un model de regressio curvilini, cosa que es manifesta
clarament en la forma convexa que presenten els residus de la regressio lineal entre si. Pero
també en les altres simulacions (figura 111.1.32), malgrat que la modelitzacio de partida no ho
faria preveure, apareix una certa convexitat en els residus. La forma convexa es fa més
evident quan el punt Unic esperat d’encreuament de totes les rectes al-lométriques ajustades
(log L) es troba en una posicid central respecte del rang de valors observats per a la variable
depenent (log L), com sembla donar-se en la poblacid real en estudi. Per tant, sembla que
qualsevol d’aquestes dues formes alternatives de modelitzacio d’un al-lometria que varia al
Ilarg del creixement seria d’utilitat a I’hora de descriure I’al-lometria de la perca americana a
Banyoles. Malgrat tot, una comparacié superficial dels residus de les simulacions que ara es
comenten amb els obtinguts de les dades observades per a Banyoles indicaria que la
modelitzacid per via d’un unic model curvilini seria més apropiada. A tot aixo cal afegir que
aquestes simulacions indiquen que la covariancia entre b i log a, estimats sobre diferents
grups amb longitud mitjana creixent d’una mateixa poblacid, augmenta clarament quan la
modelitzacié de base preveu una evolucié o un canvi en el temps d’aquests parametres, en
relacié a les situacions en que I’al-lometria és fixa. Per tant, s’evidencia que una part
d’aquesta covariancia s’explica per la quantitat de dades (n) i la desviacio tipica (o) de la
distribucié normal del pes al voltant de I’espectre observat de longituds, i I’altra part, per la
variacio en el temps de I’al-lometria, quan es dona.

Finalment, tornant a les estimacions obtingudes a partir de les dades reals, tot es complica
encara una mica més quan s'observa que part de la dispersié no explicada en la relacio entre b
i log a, tant en l'ajustament del model rectilini com del curvilini (figures 111.1.27.A i
I11.1.28.A), presenta una clara variacio estacional. Aix0 es pot veure en tots els grafics de
residus estandarditzats de les figures 111.1.27 i 111.1.28, en els quals s'observa com els residus
corresponents als grups de peixos pescats d'abril a juliol se situen a la banda alta. Quan es
representen aquests residus respecte de l'edat, apareixen unes oscil-lacions estacionals ben
evidents. Per tant, log a no només varia en relacio a b sin6 també al moment de lI'any. Aixi
doncs, la correlacio entre b i log a augmentaria si nomeés es prenguessin els grups de peixos
pescats a la mateixa época de I'any, com de fet ja s'ha observat anteriorment (figura I11.1.16).

De tota manera, les oscil-lacions que es donen en els parametres b i a no han d'explicar
necessariament les oscil-lacions que apareixen en la seva relacid. Es a dir, es podrien donar les
primeres sense que es produissin les segones, com ja s'ha il-lustrat en els exemples hipotétics
de les figures 111.1.22 i 111.1.29. Per0, si fos aixi en el cas de la perca americana a I'Estany de
Banyoles, no apareixerien les oscil-lacions estacionals detectades en els residus, sin6 que el
valor d'aquests seria independent de I'epoca de I'any. Un motiu més per pensar que ambdos
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tipus d'oscil-lacid6 no van completament, o gens, lligats és el fet que el desfasament que
aparentment es déna en les primeres, i que ja s'ha comentat més amunt, no sembla presentar-
se en les segones, les quals presenten un maxim clar al voltant de cada aniversari (juny). Cal
admetre, pero, que la comparacié a aquest nivell dels dos tipus d’oscil-lacions requeriria més
dades, o bé dades amb encara menys dispersio al voltant d'aquestes trajectories ondulades.
Les segones oscil-lacions sense les primeres també son possibles teoricament, encara que no
sigui la situacié que es dona en la perca americana a partir de les dades disponibles. De fet,
allo que s'hi dona és la combinacié de les dues.

Mitjancant dos nous exemples hipotetics (figures 111.1.33 i 111.1.34), s'intenta il-lustrar
simplificadorament aquestes dues formes d'oscil-lacions estacionals. En cada figura hi ha una
primera situacié amb oscil-lacions només en la relacio entre b i log a, de manera que només
log a varia ciclicament, i una segona situacié on s'afegeixen oscil-lacions estacionals en els
valors mateixos de b, que es transmeten també a log a i s’afegeixen a les anteriors. Com en
tots els anteriors exemples hipotétics, s'ha escollit una tendencia central ascendent en b i, en
conseqliencia, descendent en log a. En aquests exemples, s'ha reduit I’oscil-lacio estacional en
la relacié entre b i log a a dues situacions contraposades que podrien correspondre, per
exemple, a un maxim estival i un minim hivernal. Aix0 s'aconsegueix atribuint una ordenada
a l'origen estival As major que I'hivernal A, en la relaci6 entre els parametres al-lometrics (A's i
A'y, si aquesta relacié és curvilinia i descrita amb un polinomi de 2n grau). A més, en
I'exemple, tot i que no ha d’ésser necessariament d'aquesta manera, el pendent de cada estacid
(Bs 1 Bp) sha mantingut igual i, per tant, el punt d'encreuament (log L.)' de totes les
projeccions de les rectes per a cada estacié es dona al mateix punt pel que fa a la variable
depenent (log Longitud). Pero, com es pot veure graficament, el valor log L, estimat com el
valor absolut del pendent d'una Unica recta ajustada a tots els casos conjuntament no concorda
amb el (log L¢)". Quan la relacio entre els parametres b i log a és curvilinia, no hi ha cap
coincidéncia entre els pendents de les tres rectes ajustades a les dades (estiu, hivern i
conjuntament), malgrat que entre les situacions hipotetiques d'estiu i hivern només varia A" (
A's>A'p), mentre que es mantenen invariables els altres parametres del model que descriu la
relacié entrebiloga (B'i C").

Si A varia estacionalment pero no ho fa B, obtenim trajectories paral-leles en la relacio entre b
i log a. Aixd només implicara que el pes o la condicio en la longitud L. variara també
estacionalment (figura 111.1.33), de manera que, sovint, en aquesta longitud hi haura una
maxima condicié estival i una minima hivernal. Perd aix0 no sera extrapolable a la
comparacié de qualsevol grup, donat que b augmenta al llarg de la longitud. Es a dir, no
necessariament la condicié sera millor a l'estiu, tot i que es doni un increment estival del
parametre A (As>An).

L'analisi de tots aquests exemples hipotétics (figures 111.1.22, 111.1.26, 111.1.29, 111.1.33 i
111.1.34) i simulacions (figures 111.1.23, 111.1.24, 111.1.25, 111.1.30, 111.1.31 i 111.1.32) permet
descriure separadament les principals formes de variacié que es donen en els parametres del
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model al-lométric tipic, algunes de les quals semblen donar-se alhora almenys en la perca
americana a I'Estany de Banyoles. Aixi doncs, aquestes variacions es poden descriure
mitjancant diversos models alternatius al model al-lométric estandard, alguns dels quals ja
s’haurien proposat. Per bé que la situacio descrita en I'exemple de la figura 111.1.35 seria la
que meés shi acostaria, donat que engloba totes les formes de variacio trobades, també
correspondria al model més complex i, en qualsevol cas, un model pel qual no s’ha provat cap
formulacié matematica en aquest treball. En aquest context, no tindria cap sentit I'estimacio i
la interpretacio de log Le, com s'ha fet anteriorment. Ara bé, és evident que aquests exemples
s'han forcat per a que il-lustressin visualment el que es pretenia. En realitat, almenys en el cas
de la perca americana, el grau de curvatura de la relacié b - log a és molt petit, cosa que es
manifesta en el fet que I'ajustament del model curvilini és molt poc, encara que
significativament, millor que I'ajustament del model rectilini. Tampoc la variacio estacional
en aquesta relacid entre els parametres b i log a, malgrat ésser molt evident (figures 111.1.27 i
111.1.28), sembla tenir un efecte molt remarcable sobre I'evolucié d'aquests parametres, donat
que la seva correlacid lineal continua essent molt elevada després de conjuntar totes les
estimacions de b i log a independentment de I'época de I'any (figura 111.1.20) (taula 111.1.8).
En definitiva, doncs, les principals formes de variacié dels parametres al-lométrics, pero no
les dniques, son les inicialment descrites, és a dir: una tendéncia central a I'augment al llarg
del creixement en el cas de b, i a I’inversa en log a, juntament amb una variaci6 estacional de
tots dos parametres.

En la figura 111.1.35 s'han representat, separadament segons el meétode d'estimacio dels
parametres b i a (taules 111.1.8 i 111.1.9), totes les rectes corresponents a cadascun dels grups
per als quals s'han estimat. Les rectes s'han projectat tot al llarg del rang sencer de valors
observats del logaritme de la longitud. A més a més, s'hi assenyala el valor de log L., obtingut
a partir del valor absolut del pendent B corresponent (taules 111.1.10 i 111.1.11). Com es pot
veure, en tots dos casos el conjunt de totes les rectes presenta una forma de feix que s'estreny
en un punt intermedi. Aquest punt estret intermedi coincideix practicament amb la vertical del
valor log Le, que, al seu torn, com ja s'ha explicat anteriorment, coincideix en bona mesura
amb el logaritme de la longitud de maduracio.
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Figura 111.1.22. Exemples hipotétics de relacié longitud-pes amb el model al-lomeétric estandard dins de
diferents grups de casos (grups d’edat, per exemple). La relacié entre els parametres log a i b és rectilinia, on el
valor absolut del pendent B de la recta ajustada equival a la longitud d’encreuament Unica entre totes les rectes
log L — log W. Dalt: augment progressiu d’un grup a I’altre del valor de b, i disminucié aparellada del de log a.
Baix: oscil-lacions en el valor de b (estacionals, per exemple; els valors marcats en gris a la taula podrien
correspondre a minims hivernals) combinades amb una tendéncia central a I’augment del valor d’aquest mateix

parametre, i oscil-lacions i disminucié aparellades del de log a.
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Creixement: Supervivéncia: Frequéncies de longitud en la poblacio:
Model de Von Bertalanffy amb estacionalitat Model de Weibull amb estacionalitat Components normals amb CV fixe (0,075)
L., =600mm K = 0,23 any™ t, = -0,25 any No = 7500 a=1 g=-03 (Només s'han representat les 10 components
c=1 ts=0,6 c=1 =05 Presents enla £ udla ue capura)
600 - 8000 - 1000
7000
6000
—~ 400 100
E 5000 -
£ 2
3 £ 4000 4 c
= 8
2 a
5 3000
= 200 10
2000
1000
0 T T T T T T T T T 9 0 T T T T T T T T T d 1 T 7 T f T h
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 100 200 300 400 500 600
Edat (anys) Edat (anys) Longitud (mm)
Selectivitat de la técnica de captura: Captures totals: Al.lometria:
Corba sigmoidea Fraccié capturable de la poblacié: 1 Model estandard
rm =0,008 L. =400 mm Dates de captura per any: 5 (cada 0,2 any) a=-5 b=3
14 50 - 4
Cr=11522
09 45
084 40
o 3
507 35
g —
8 o6 » 30 E
3 5 25 § 2
g% 227 5
= 04 © 201 E
8
15
E 03 1
0,2 10 4
0,1 5 |
0 : : : : : ! 0 0 " " '
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 15 2 25 3
Longitud (mm) Longitud (mm) Log Longitud (mm)
Simulacié estocastica.
367 -5,098 3
’ log a, = -5,1066 log a = -2,5647 b + 2,5893
2_
3,14 b, = 3,0006 . *=0,9841] .
5100 Cov = -0,0000017 .2 N LN
] n=50 K . .
26 -5,102 21 ¢ .,
2 se” ® . .
$21 - 6=0025 © 8 . o G, .
%’ 2 -5,104 g0 * o o
3 116 ) B § [N .. : Q'
-5,106 e ® 0y o
11 1 2 o . e 7
’ L .
-5,108
06 - _ 2
, L =2,471mm .
01 - 75‘112 997 2 s;gg 3 601 3 y '
15 2,0 25 30 ! ’ ' 2,997 2,999 3,001
Log Longitud b b
B -5,060 - 34
41 ; 51017 log a=-2,4931b + 2,3744
log a; = -5, 2 _ .
36 -5,070 1°=0,9876
b, =2,9987 Cov = -0,0000335 W 21
31 N 4 n=50 © LY
5,080 5] . e e .
261 g . e o o ¢
8 G6=0,100 75:090 1 g « ° ..‘. .
= 2,1 A ' 2 3 0 ° o
éw <.5,100 4 g ‘e %y e °
1,6 2,1 ‘..
-5,110 2 .
11 g LK
- -5,120 -2 1 .
4 .
06 L = 2,471mm °
o1 4 -5,130 : : : : ! 3 . . . . )
. 2,985 2,990 2995 3000 3,005 3,010
15 2.0 25 30 . 2,985 2990 2,995 . 3000 3,005 3,010
Log Longitud

Figura 111.1.23. Simulacié de mostres independents extretes d’una poblacid hipotética, i analisi de la relacio
entre les estimacions corresponents dels parametres del model al-lométric estandard (log a i b), obtingudes a
partir de les mostres senceres. Quadre superior: predeterminacié de la forma de les mostres, sempre identica,
mitjancant una minima modelitzacié de la poblacié de base i de les captures (valors dels parametres fixos).
Quadre inferior: simulacié estocastica de dues séries de 50 mostres independents on el pes observat es
distribueix normalment al voltant de cada valor predit amb una desviaci6 tipica constant, perd diferent en cada
série. Estimacio per regressié lineal dels parametres a; i b; (0>i<=50) a partir de cada mostra (només s’ha
representat la primera mostra). Després, estimacio per regressio lineal del coeficient de regressié lineal entre els
parametres a; i b; estimats anteriorment. Calcul i representacié dels residus d'aquesta regressio.
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Creixement:
Model de Von Bertalanffy amb estacionalitat

Supervivencia:
Model de Weibull amb estacionalitat

Frequéncies de Tongitud en la poblacié:
Components normals amb CV fixe (0,075)
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L. =600mm K=0,23any " t, = -0,25 any No = 7500 a=0,25 g=-0,01 (Només s'han representat les 10 components
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