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Abstract

This study compared frequentist and Bayesian approaches in multimodel analysis of age and growth in bony and cartilaginous
fishes, aiming to evaluate their differences in estimating key parameters such as asymptotic length (L), growth coefficient
(k), and length at birth (Lo). Five species were analyzed three cartilaginous (Prionace glauca, Carcharhinus falciformis, and
Alopias pelagicus) and two bony (Selene peruviana and Peprilus medius) using von Bertalanffy, Gompertz, and logistic growth
models. The results showed that Bayesian models tended to estimate higher values of Loo and lower values of Lo compared to
frequentist models, suggesting that the latter may underestimate the maximum attainable size and overestimate the birth length.
Additionally, the growth coefficient (k) was lower in Bayesian models, indicating slower but more biologically plausible growth
rates. Regarding model selection, the frequentist approach favored the logistic model based on the AICc¢ criterion, whereas the
Bayesian approach favored the von Bertalanffy model based on the LOOIC criterion. These findings highlight the usefulness of
Bayesian models in more accurately representing growth dynamics, particularly in contexts with limited or biased data.

Keywords: Bayesian models, fish growth, fisheries management, frequentist models, multimodel analysis.
Resumen

El presente estudio compar6 los enfoques frecuentista y bayesiano en el analisis multimodelo de edad y crecimiento de peces
6seos y cartilaginosos, con el fin de evaluar sus diferencias en la estimacion de parametros clave como la longitud asintética (L),
el coeficiente de crecimiento (k) y la longitud al nacer (Lo). Se analizaron cinco especies, tres cartilaginosas (Prionace glauca,
Carcharhinus falciformis y Alopias pelagicus) y dos 6seas (Selene peruviana y Peprilus medius), utilizando los modelos de
crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y logistico. Los resultados mostraron que los modelos bayesianos tendieron a estimar
valores mas altos de Loo y més bajos de Lo en comparacion con los modelos frecuentistas, lo que sugiere que estos ultimos podrian
subestimar el tamafio maximo alcanzable y sobrestimar el tamafio al nacer. Asimismo, el coeficiente de crecimiento (k) fue masbajo
enlos modelos bayesianos, reflejando tasas de crecimiento mas lentas, pero bioldgicamente mas plausibles. En cuanto alaseleccion
de modelos, el enfoque frecuentista favorecié al modelo logistico seglin el criterio AICc, mientras que el enfoque bayesiano
favorecid al modelo de von Bertalanffy segtn el criterio LOOIC. Estos hallazgos resaltan la utilidad de los modelos bayesianos
para representar con mayor precision la dindmica de crecimiento, especialmente en contextos con datos limitados o sesgados.

Palabras clave: Analisis multimodelo, crecimiento de peces, gestion pesquera, modelos bayesianos, modelos frecuentistas.
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Introduccion

El estudio de la edad y crecimiento de los peces, tanto 6seos como cartilaginosos, fue reconocido como
un componente esencial para la gestion pesquera y la conservacion de especies acuaticas (Araya y Cubillos, 2002;
Morales-Nin, 1992). Evaluar los patrones de crecimiento permitio comprender la dinamica poblacional, lo que
sirvié como base para formular politicas de manejo sostenible (Harris et al., 2008; Kareiva, 1990; Lorenzen 2005).
Tradicionalmente, estos analisis se realizaron mediante enfoques frecuentistas, que asumian distribuciones de
probabilidad conocidas y empleaban métodos estadisticos clasicos para estimar pardmetros fundamentales como
la longitud y la edad (Smart, 2020; Smart y Grammer, 2021). En afios recientes, el enfoque bayesiano gano terreno
en los estudios de crecimiento debido a su flexibilidad y capacidad para incorporar informacioén previa (Rendon-
Macias et al., 2018). Este enfoque permitié6 modelar de manera mas natural la incertidumbre inherente a los datos
bioldgicos y proporcioné inferencias mas robustas, especialmente en sistemas con informacion limitada o sesgada
(Diaz, 2007). A través del uso de distribuciones a priori y modelos jerarquicos, los métodos bayesianos demostraron
ser efectivos para abordar la variabilidad y complejidad que caracterizan a los estudios de biologia pesquera (Diaz-
Garzon et al., 2020; Rendon-Macias et al., 2018; Smart, 2020; Smart y Grammer, 2021).

Comparar los enfoques frecuentista y bayesiano en el analisis de la edad y crecimiento de peces fue un
tema relevante en la investigacion cientifica. Estudios previos exploraron las ventajas y limitaciones de ambos
enfoques, destacando la capacidad del enfoque bayesiano para integrar informacion de multiples fuentes y la
fortaleza del enfoque frecuentista en contextos con datos completos y bien definidos (Efron, 2005; Gelman y
Shalizi, 2013; Robert, 2007). Esta comparacion no fue meramente teorica, sino que tuvo implicaciones practicas
significativas en la gestion de recursos pesqueros y en la construccion de modelos predictivos sobre el crecimiento
y la longevidad de las poblaciones de peces (Smart, 2020; Smart y Grammer, 2021). La inclusién de peces 6seos
y cartilaginosos en estudios de edad y crecimiento permite comparar estrategias de vida contrastantes, ya que los
primeros suelen presentar crecimiento rapido y alta fecundidad, mientras que los segundos tienen desarrollo lento
y baja reproduccion. Estas diferencias influyen en la estimacion de parametros biologicos clave, especialmente en
contextos con datos limitados o sesgados. Evaluar ambos grupos mejora la robustez de los modelos estadisticos
aplicados y aporta evidencia relevante para la gestion pesquera integral. Asi, se garantiza una representacion mas
realista de la diversidad bioldgica en los analisis comparativos.

El objetivo de esta investigacion fue comparar los métodos frecuentistas y bayesianos aplicados a los
estudios de edad y crecimiento en peces. Se analizaron ejemplos especificos que ilustraron las aplicaciones practicas
de ambos enfoques, evaluando su relevancia para la investigacion biologica. A partir de esta comparacion, se busco
proporcionar una comprension mas profunda de como la eleccion del método influye en las conclusiones cientificas
y en la toma de decisiones para la gestion sostenible de las especies pesqueras.

Materiales y métodos

Entre mayo de 2022 y abril de 2023 se llevaron a cabo muestreos sistematicos en el puerto pesquero
artesanal de Playita Mia, ubicado en Manta, Ecuador, con una frecuencia de cinco salidas de campo por semana.
Para el desarrollo del estudio, se utilizaron cinco bases de datos correspondientes a tres especies de tiburones
tiburon azul (Prionace glauca), tiburdn sedoso (Carcharhinus falciformis) y tiburon razon (Alopias pelagicus) y
dos especies de peces 6seos pampano (Peprilus medius) y carita (Selene peruviana). Cada base de datos incluia
registros detallados de la longitud total o precaudal de los ejemplares, obtenida mediante cinta métrica graduada
en centimetros. La estimacion de la edad se efectud a partir de la lectura de anillos de crecimiento en vértebras
(para tiburones) y otolitos (para peces 6seos), estructuras comunmente empleadas en estudios de crecimiento. Esta
variable fue fundamental para los analisis estadisticos posteriores. La determinacion del sexo en tiburones se realizo
mediante observacion del dimorfismo sexual externo, identificando la presencia de gonopterigios (clasperes) en los
machos y su ausencia en las hembras, quienes presentan unicamente la abertura cloacal. En peces 6seos, el sexo
fue determinado por inspeccion macroscopica de las gonadas, observando la morfologia y contenido de los ovarios
y testiculos, técnica ampliamente utilizada en estudios reproductivos (Anislado-Tolentino et al., 2010; Ebert et al.,
2021).

Para el andlisis de las diferencias morfométricas y estructurales entre sexos y a lo largo del tiempo, se
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aplicaron pruebas estadisticas no paramétricas debido a la no normalidad de los datos. Se utilizé la prueba de
Kolmogorov-Smirnov para evaluar la normalidad de la distribucion de tallas, la prueba de Levene para comprobar
la homogeneidad de varianzas entre sexos, y la prueba de Mann-Whitney U para detectar diferencias significativas
en las distribuciones de tallas entre machos y hembras. Asimismo, se aplico la prueba de Kruskal-Wallis para
evaluar variaciones en la longitud total entre meses de muestreo (Hanusz y Tarasinska, 2015; Lilliefors, 1967;
McKight & Najab, 2010; Wilcox et al., 2021).

Al igual que en otros estudios (Emmons et al., 2021; Smart y Grammer, 2021), se utilizaron dos enfoques
para estimar los parametros de edad y crecimiento. Primero, un enfoque multimodelo frecuentista utilizando el
paquete Aquaticlifehistory (Smart, 2019; Smart y Grammer, 2021). Segundo, un enfoque multimodelo bayesiano
a través del paquete BayesGrowth (Smart, 2020; Smart y Grammer, 2021). Los modelos utilizados fueron los
siguientes:

Modelo de crecimiento de von Bertalanfty (Von Bertalanfty, 1938):

Modelo logistico (Ricker, 1979):

Modelo de Gompertz (Gompertz, 1825):

Donde L, es la longitud esperada a una determinada edad, L es la longitud asintotica, k y g son los
coeficientes de crecimiento y L es la longitud al nacer.

Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando los softwares R y RStudio (R Core Team & Team,
2021). Se emplearon diversos paquetes especializados para la manipulacion y analisis de datos: tidyverse (Wickham
et al., 2019) para la limpieza y transformacion de datos; BayesGrowth (Smart, 2020), y AquaticLifeHistory (Smart,
2019), para la implementacion de modelos de crecimiento bayesianos; tidybayes (Kay, 2023) y rstan (Guo et al.
2020) para los analisis bayesianos; y bayesplot (Gabry y Mahr, 2018), pander (Blagotic y Daroczi, 2015), cowplot
(Wilke et al., 2019), patchwork (Pedersen, 2019), gridExtra (Auguie et al., 2017) y ggplot2 (Wickham, 2011) para
la visualizacion y presentacion grafica de los resultados.

Resultados
Prionace glauca

Se registraron un total de 700 registros, de los cuales se recolectaron 536 muestras de vértebras de Prionace
glauca. Estas incluyeron 295 hembras y 241 machos, con tamafios que oscilaron entre 116 y 274 cm de longitud
total (TL) en hembras (media + DE: 196.01 £+ 26.73) y entre 140 y 310.2 cm TL en machos (media + DE: 221.45
+ 32.24). Las edades estimadas variaron de 3 a 18 afios, con un rango de 3 a 13 afios en hembras y de 4 a 18 afios
en machos. El analisis estadistico mostr6é que la distribucion de tallas no era normal (Kolmogorov-Smirnov, p <
0.05). Se observaron diferencias significativas entre sexos en la distribucion de tallas (Mann-Whitney U, p < 0.05)
y heterogeneidad en las varianzas (Levene, p < 0.05). Ademas, la longitud total present6 diferencias significativas a
lo largo de los meses (Kruskal-Wallis, p = 0.02). Los modelos de crecimiento de von Bertalanfty (VBG), Gompertz
y logistico mostraron ajustes similares en los enfoques frecuentista y bayesiano.

En Loo (longitud asintdtica) los valores fueron consistentemente mayores en los modelos bayesianos en
comparacion con los frecuentistas, indicando que los primeros tienden a predecir longitudes maximas mas altas,
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por otra parte, el k (coeficiente de crecimiento) los modelos bayesianos presentaron valores menores, lo que sugiere
tasas de crecimiento mas lentas. L, L (longitud al nacer) con respectos a modelos bayesianos predijeron longitudes
al nacer mas bajas que los frecuentistas, lo que podria indicar sobreestimaciones en estos ultimos (Tabla 1).

En términos de ajuste, el criterio de informacion bayesiano (LOOIC) favorecio al modelo de von Bertalanffy
en el enfoque bayesiano, mientras que el criterio de Akaike corregido (AICc) favorecid al modelo logistico en
el enfoque frecuentista. Los modelos bayesianos proporcionaron estimaciones mas precisas de parametros clave
como la longitud méaxima, las tasas de crecimiento y la longitud al nacer, ofreciendo una ventaja significativa en la
interpretacion bioldgica de los datos en comparacion con los modelos frecuentistas (Figura 1).

Tabla 1

Pardametros de los Modelos Frecuentistas y Bayesianos para machos, hembras y sexos combinados
de P. glauca

Nota. Resultados del Criterio de Informacion de Validacion Cruzada Leave-One-Out (LOOIC) y del Criterio de Informacion
de Akaike Corregido (AICc) para machos, hembras y sexos combinados de Prionace glauca.
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Figura 1
a) frecuentistas y b) bayesianos de talla por edad modelos de crecimiento para Prionace glauca
(n=536)

Nota. Se muestran los modelos de von Bertalanffy (VBGF), Gompertz y logistico para sexos combinados, hembras y
machos.

Alopias pelagicus

Se recolectaron vértebras de 304 individuos de A. pelagicus, distribuidos en 152 hembras, 147 machos y 5
individuos no sexados. Las hembras presentaron un rango de tallas de 60 a 179 cm LPC (media + DE: 126.5 +28.9),
mientras que los machos oscilaron entre 72 y 191.9 cm LPC (media = DE: 131.5 £30.9). Los individuos no sexados
registraron tallas entre 73.2 y 158 cm LPC (media £ DE: 108 £ 33.5). No se encontraron diferencias significativas
en las longitudes de hembras y machos (W =9738.5, p =0.05519). En la comparacion de los pardmetros estimados,
los modelos frecuentistas y bayesianos mostraron diferencias significativas. En cuanto a la longitud asintética (L),
los valores obtenidos mediante el enfoque frecuentista fueron consistentemente mayores, especialmente en machos
(171.98 cm frente a 169.40 cm) y en sexos combinados (169.28 cm frente a 168.13 cm). Esto sugiere que los
modelos frecuentistas tienden a sobreestimar el tamafio maximo alcanzable por A. pelagicus. Asimismo, en el caso
de la longitud al nacer (L), los modelos bayesianos arrojaron valores mas bajos en todas las categorias (por ejemplo,
73.75 cm frente a 77.64 cm en sexos combinados), lo que podria indicar que los modelos frecuentistas sobrestiman
las etapas iniciales de crecimiento de la especie. Respecto al coeficiente de crecimiento (g), los modelos bayesianos
presentaron valores ligeramente mayores, lo que implica tasas de crecimiento mas rapidas en las primeras etapas de
vida de A. pelagicus. En términos de seleccion de modelos, ambos enfoques coincidieron en que el modelo logistico
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proporcioné el mejor ajuste a los datos. Sin embargo, mientras el enfoque frecuentista utilizo el criterio de Akaike
corregido (AICc) para seleccionar el modelo, el enfoque bayesiano empleo el criterio de exclusion Leave-One-Out
Cross-Validation (LOOIC), destacando la flexibilidad y adaptabilidad de los modelos bayesianos en el analisis de
datos biologicos (Tabla 2).

Los modelos bayesianos ofrecieron ventajas significativas sobre los frecuentistas al integrar informacion
previa y producir estimaciones mas consistentes con los datos biologicos. Esto se evidencio en la prediccion de
longitudes al nacer mas bajas y en tasas de crecimiento mas rapidas, parametros que reflejan mejor el crecimiento
real de la especie. Por otro lado, los modelos frecuentistas tendieron a sobreestimar la longitud al nacer y la longitud
asintotica, lo que podria limitar su aplicabilidad en contextos donde los datos disponibles no abarcan un rango
completo de tallas (Figura. 2).

Tabla 2
Parametros de edad y crecimiento de los modelos frecuentistas para Alopias pelagicus

Nota. VB en la columna modelo corresponde a von Bertalanffy, LOG el modelo logistico y GOM Gompertz. AIC es el
criterio de informacion de Akaike, AIC  es el peso del criterio de informacion de Akaike, L es la longitud asintética (LPC),
L, la longitud al nacer (LPC), K/g coeficiente de crecimiento y SE el error estdndar.
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Figura 2
Curvas de crecimiento para a) sexos combinados, b) hembras, c) machos para modelos frecuentistas y d) sexos
combinados, e) hembras, f) machos para modelos bayesianos

Nota. La parte sombreada representan los intervalos de confianza y credibilidad al 95% para los modelos frecuentistas y bayesianos,
respectivamente en Alopias pelagicus.

Carcharhinus falciformis

Un total de 291 muestras vertebrales de C. falciformis fueron considerados en los presentes analisis, de los
cuales se registraron 161 hembras (55.52%) y 130 machos (44.48%). Las hembras presentaron una longitud total
(LT)de 79.2 - 238 cm (media = d.s; 178.6 £38.17),y 80.2 —234.6 cm LT (172 £ 36.06) para los individuos machos.
Las edades estimadas oscilaron entre 0 — 19 (9.55 £ 4.26) para hembras y 0 — 18 (8.59 + 3.99) para los tiburones
machos.

En el analisis multimodelo aplicado a C. falciformis, se observaron diferencias clave entre los enfoques
frecuentista y bayesiano en los modelos de crecimiento seleccionados. Dentro del enfoque frecuentista, el modelo
logistico ofrecio el mejor ajuste segun el criterio de informacion de Akaike (AIC) para hembras (Lo =229.17 cm, g
=0.23, Lo=77.20 cm) y sexos combinados (Loo =229.20 cm, g =0.22, Lo = 78.51 cm). Para los machos, el modelo
Gompertz fue el mas adecuado (Lo = 235.80 cm, k = 0.16, Lo = 74.92 cm). En contraste, el enfoque bayesiano,
evaluado mediante el criterio de exclusion Leave-One-Out Cross-Validation (LOOIC), mostr6 que el modelo de von
Bertalanffy proporciond el mejor ajuste para todas las categorias: sexos combinados (Lo =271.35 cm, k = 0.09, Lo
=69.32 cm), hembras (Loo =272.25 cm, k = 0.09, Lo = 68.00 cm) y machos (Lo =274.82 cm, k= 0.08, Lo = 69.39
cm) (Tabla 3).

Los modelos bayesianos produjeron valores significativamente mayores de longitud asintdtica (L) en
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todas las categorias en comparacion con los modelos frecuentistas, destacandose en los machos (274.82 cm frente a
235.80 cm). Esto sugiere que el enfoque bayesiano ofrece estimaciones mas precisas del tamafio maximo alcanzable
para C. falciformis, mientras que los modelos frecuentistas tienden a subestimar este parametro critico.

En cuanto a la longitud al nacer (Lo), los modelos bayesianos arrojaron valores mas bajos en todas las
categorias (por ejemplo, sexos combinados: 69.32 cm frente a 78.51 cm en el enfoque frecuentista). Esto indica que
los modelos frecuentistas podrian sobreestimar las etapas iniciales del crecimiento, afectando la interpretacion de
las primeras fases del desarrollo. Ademas, los coeficientes de crecimiento (k o g) fueron consistentemente menores
en los modelos bayesianos, lo que refleja tasas de crecimiento mas lentas en comparacion con las obtenidas por el
enfoque frecuentista, ambos enfoques identificaron diferentes modelos de crecimiento como los mas adecuados
segun el criterio de seleccion aplicado (AIC en el enfoque frecuentista y LOOIC en el bayesiano). Sin embargo,
los resultados muestran que los modelos bayesianos no solo proporcionan estimaciones mas altas de Loo y menores
de Lo, sino que también integran mejor la biologia de la especie al manejar la incertidumbre y la variabilidad de
los datos. Esto resalta la utilidad del enfoque bayesiano para generar estimaciones mas robustas y biolégicamente
plausibles en estudios de edad y crecimiento de tiburones, especialmente en escenarios donde los datos presentan
limitaciones o sesgos (Figura 3).

Tabla 3
Criterio de informacion AIC y exclusion LOOIC para ambos enfoques estadisticos

Nota. Las siglas Gom representa al modelo de Gompertz, Log: logistico, VB: von Bertalanfty, AIC DIFF: diferencia de
valores de AIC entre los modelos, AIC W: peso del criterio de informacion, SE LOOIC: desviacion estandar del criterio de
exclusion, y LOOICw: peso del criterio de exclusion. Los modelos marcados en negrita fueron los que mejor se ajustaron
al enfoque presentado en Carcharhinus falciformis.
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Figura 3
Curvas de crecimiento de Von Bertalanffy, Logistico y Gomperz

Nota. a) sexos combinados, b) hembras, c) machos para modelos frecuentistas y para el enfoque bayesiano los modelos mencionados para
d) sexos combinados, €) hembras, f) machos, hacen referencia a valores observados de edad por talla de Carcharhinus falciformis durante
el estudio.

Carcharhinus falciformis

En el estudio se registraron un total de 886 ejemplares de S. peruviana, observandose un intervalo de tallas
entre 10.5 y 41.3 cm de longitud total (LT). La talla promedio para sexos combinados fue de 23.16 + 3.81 cm, con
una talla promedio de 22.9 £ 3.73 cm en hembras y 23.6 + 3.79 cm en machos. En el analisis multimodelo aplicado
a S. peruviana, ambos enfoques identificaron al modelo de von Bertalanffy como el mejor ajuste para describir los
parametros de crecimiento. Sin embargo, las estimaciones obtenidas difirieron entre los modelos frecuentista y
bayesiano, destacando diferencias clave en los valores de los pardmetros y en la forma en que cada enfoque ajusta
los datos.

En el enfoque frecuentista, el modelo de von Bertalanffy presentd el mayor peso de AIC (1), con pardmetros
estimados de Loo=42.17 ecm LT, k= 0.27 y Lo =5.36. Este modelo mostr6 un ajuste completo a los datos observados,
con valores consistentes en la representacion grafica de las curvas de crecimiento y las longitudes medias a la edad.
Por otra parte, el andlisis bayesiano también selecciond al modelo de von Bertalanffy como el mejor ajuste, con
el mayor valor de LOOIC (1). Sin embargo, los parametros estimados diferian: Loo = 40.71 cm LT, k = 0.35 y
Lo = 0.00, indicando que el enfoque bayesiano predijo un menor tamafio asintdtico y un crecimiento inicial mas
acelerado en comparacion con el enfoque frecuentista (Tabla 4).

Las diferencias observadas en los parametros de crecimiento resaltan las caracteristicas distintivas de
cada enfoque. Los modelos bayesianos proporcionaron estimaciones mas altas del coeficiente de crecimiento (k)
y menores de la longitud al nacer (Lo), lo que refleja una mayor capacidad para capturar las dindmicas iniciales
de crecimiento de S. peruviana. Por el contrario, el modelo frecuentista predijo un mayor valor de Loo, lo que
podria representar una sobreestimacion del tamafio maximo alcanzable por esta especie. Ademas, aunque ambos
enfoques concordaron en la seleccion del modelo de von Bertalanfty, los valores de ajuste (AIC y LOOIC) indicaron
que el ajuste bayesiano fue mas detallado al incorporar incertidumbre en los pardmetros estimados, mientras que
ambos enfoques son utiles para describir el crecimiento de S. peruviana, los resultados del enfoque bayesiano
ofrecen ventajas adicionales al integrar la incertidumbre y generar estimaciones mas bioldgicamente plausibles,
especialmente para las primeras etapas de crecimiento (Figura 4). Esto refuerza la importancia de los analisis
multimodelo en estudios de crecimiento, destacando las fortalezas de los modelos bayesianos en la investigacion
pesquera.
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Tabla 4
Andlisis frecuentista y bayesiano de ajuste e inferencia multimodelo de pardmetros de
crecimiento para sexos combinados de Selene peruviana

Figura 4
Curvas de crecimiento de modelos frecuentistas y Bayesiano de Selene Peruviana

Peprilus medius

Para la especie P. medius, se registr6 un total de 590 ejemplares con un rango de tallas entre 14 y 31.5 cm
de longitud total (LT), y una talla promedio de 22.07 + 3.02 cm para sexos combinados. Las hembras presentaron
una talla promedio de 21.97 +£2.93 cm y los machos de 22.17 =£3.11 cm LT. En el analisis multimodelo aplicado a P
medius, tanto los enfoques frecuentistas como bayesiano identificaron al modelo de von Bertalanffy como el mejor
ajuste. Sin embargo, las estimaciones de los parametros de crecimiento variaron significativamente entre ambos
enfoques, destacando diferencias importantes en la representacion del crecimiento de la especie.

En el enfoque frecuentista, el modelo de von Bertalanffy present6 el menor valor de AIC (1231.06), con
parametros estimados en Loo =48.57 cm LT, k= 0.14 y Lo = 12.04. Este modelo mostré un ajuste solido a los datos
observados, con una representacion adecuada de las curvas de crecimiento. Por otro lado, el enfoque bayesiano
seleccion6 igualmente al modelo de von Bertalanffy como el mejor ajuste, con un valor de LOOIC de 1431.55. Sin
embargo, los parametros estimados por este enfoque fueron notablemente diferentes, con Loo = 30.05 cm LT, k =
0.65 y Lo = 0.00 (Tabla 5). Estas diferencias resaltan la tendencia de los modelos bayesianos a estimar un menor
tamaflo asintotico y una tasa de crecimiento inicial mas alta en comparacién con los modelos frecuentistas.

El enfoque bayesiano mostr6 una capacidad superior para manejar la incertidumbre y capturar el crecimiento
inicial de P. medius, lo que se refleja en las estimaciones de un coeficiente de crecimiento (k) mas alto y una
longitud al nacer (Lo) igual a cero. En contraste, el enfoque frecuentista estimé un mayor valor de Loo, lo que
podria representar una sobreestimacion del tamafio maximo alcanzable. Aunque ambos enfoques coincidieron en
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el modelo de mejor ajuste, los resultados obtenidos refuerzan la utilidad del enfoque bayesiano para describir las
dinamicas de crecimiento en escenarios con alta variabilidad o datos limitados (Figura 5). Los analisis multimodelo
para P. medius subrayan las diferencias entre los enfoques frecuentista y bayesiano, con el enfoque bayesiano
proporcionando estimaciones mas dinamicas y ajustadas al crecimiento inicial, mientras que el enfoque frecuentista
tiende a priorizar una representacion mas general del crecimiento a largo plazo. Esto demuestra la importancia de
considerar ambos enfoques en estudios de edad y crecimiento para interpretar mejor los patrones biologicos de las
especies.

Tabla S
Andalisis frecuentista y bayesiano de ajuste e inferencia multimodelo de parametros de crecimiento
para sexos combinados de Peprilus medius

Figura 5
Curvas de crecimiento de modelos Frecuentistas y Bayesiano de Peprilus medius

Discusion

La comparacion entre los enfoques frecuentista y bayesiano en los analisis multimodelo de crecimiento
de peces y tiburones mostr6 patrones consistentes que resaltan las fortalezas del enfoque bayesiano para la
interpretacion bioldgica de los parametros clave. Los resultados de esta investigacion destacan la importancia de
considerar multiples enfoques para evitar sesgos y mejorar la calidad de los modelos, especialmente en especies
donde el muestreo esta limitado por la selectividad del equipo o la falta de datos representativos de todas las clases
de edad.
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Prionace glauca

El enfoque bayesiano proporciond estimaciones mas altas de la longitud asintética (Loo) y menores para
la longitud al nacer (Lo) en comparacion con los modelos frecuentistas, lo que indica que los modelos bayesianos
son mas adecuados para capturar las etapas avanzadas de crecimiento de esta especie. Segun Smart et al. (2021),
la capacidad del enfoque bayesiano para incorporar informacion previa sobre la biologia de la especie mejora la
interpretacion de los datos en escenarios de muestreo sesgado. Esto se refleja en la capacidad del modelo bayesiano
para manejar la incertidumbre, produciendo estimaciones de crecimiento mas robustas y biologicamente plausibles.
En contraste, los modelos frecuentistas tienden a subestimar Loo, limitando su utilidad en analisis donde los datos
carecen de representatividad de individuos mayores (Suarez et al., 2024).

Alopias pelagicus

En A. pelagicus, las diferencias entre los enfoques reflejaron las limitaciones de los modelos frecuentistas
para ajustar los datos de manera precisa cuando los datos presentan alta variabilidad. Aunque ambos enfoques
coincidieron en la seleccion del modelo logistico como el mejor ajuste, los valores de Loo fueron consistentemente
mayores en el enfoque frecuentista. Esto contrasta con estudios previos que muestran que los modelos frecuentistas
pueden sobrestimar este parametro en especies con baja representatividad de las clases de edad avanzada. Por otro
lado, los valores de Lo estimados por el modelo bayesiano fueron mas bajos, alineandose mejor con la biologia de la
especie y resaltando la utilidad del enfoque bayesiano en escenarios con alta variabilidad en las etapas iniciales de
crecimiento (Mejia et al., 2024).

Carcharhinus falciformis

Los resultados para C. falciformis mostraron que los modelos bayesianos proporcionaron un ajuste mas
bioldgicamente consistente en todas las categorias. La longitud asintética (Loo) estimada por el enfoque bayesiano
fue significativamente mayor que la obtenida por el enfoque frecuentista, lo que destaca la capacidad del enfoque
bayesiano para integrar incertidumbre y capturar la biologia inherente de la especie. Segiin Smart et al. (2021), esta
capacidad es especialmente til cuando se trabaja con datos incompletos o sesgados, como en este caso. Ademas,
los coeficientes de crecimiento (k) mas bajos en los modelos bayesianos sugieren tasas de crecimiento mas lentas,
lo que podria reflejar de manera mas precisa las dinamicas reales de la poblacion.

Selene peruviana

En S. peruviana, ambos enfoques seleccionaron al modelo de von Bertalanffy como el mas adecuado, pero
los parametros estimados difirieron considerablemente. Los modelos bayesianos ofrecieron ventajas significativas
al proporcionar estimaciones mas altas del coeficiente de crecimiento (k) y menores de Lo, indicando un mayor
ajuste a las etapas iniciales de crecimiento. Como sefialan Smart et al. (2021), los enfoques bayesianos permiten
integrar la biologia especifica de la especie mediante el uso de priors informativos, mejorando la robustez de las
estimaciones, incluso en escenarios con datos limitados (Mendoza-Nieto & Carrera-Fernandez, 2023).

Peprilus medius

Para P. medius, las estimaciones de Loo y Lo difirieron significativamente entre los enfoques. Los modelos
bayesianos produjeron valores mas bajos de Loo y mayores de k, lo que sugiere un ajuste mas preciso al crecimiento
inicial. Estos resultados son consistentes con estudios que muestran cémo los modelos bayesianos superan las
limitaciones de los modelos frecuentistas en especies con alta variabilidad en los datos o con datos sesgados hacia
ciertas clases de edad. Los resultados de esta investigacion refuerzan la utilidad de los analisis multimodelo y
la incorporacion del enfoque bayesiano en estudios de edad y crecimiento de peces y tiburones. La capacidad
del enfoque bayesiano para manejar incertidumbre y considerar informacion previa permite estimaciones mas
bioldgicamente plausibles, especialmente en escenarios con datos sesgados o limitados. Esto resalta la importancia
de implementar enfoques modernos, como los modelos bayesianos descritos por Smart et al. (2021), para avanzar
en la comprension de las dinamicas poblacionales y mejorar la gestion de recursos pesqueros (Mendoza-Nieto y
Carrera-Fernandez, 2023).
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Conclusion

Se demostré que, la aplicacion comparativa de enfoques frecuentistas y bayesianos en el analisis de
edad y crecimiento de peces 0seos y cartilaginosos aporta una perspectiva mas amplia y robusta para interpretar
dinamicas poblacionales. Entre las principales ventajas del enfoque bayesiano destaca su capacidad para incorporar
informacion previa, manejar adecuadamente la incertidumbre y ofrecer estimaciones bioldgicamente mas plausibles,
especialmente en escenarios con muestreo sesgado o limitado. Esto contrasta con el enfoque frecuentista, que, si
bien resulta util en contextos con datos completos, tiende a subestimar o sobrestimar parametros clave como la
longitud asintotica (Loo) y la longitud al nacer (Lo).

Una limitacion del enfoque bayesiano es su mayor complejidad computacional y la necesidad de establecer
distribuciones a priori adecuadas, lo cual puede influir en los resultados si no se justifica correctamente.

La integracion de ambos enfoques mediante un analisis multimodelo fortalece la toma de decisiones en
la gestion pesquera, mejorando la comprension de los patrones de crecimiento de especies con estrategias de vida
contrastantes.

Se destaca la importancia de adoptar metodologias modernas, como los modelos bayesianos, para mejorar
la precision y aplicabilidad de los modelos de crecimiento en recursos pesqueros diversos.
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