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Resumen 

La  presente  tesis  doctoral  aborda  el  estudio  de  diversos  modelos  matemáticos  de

crecimiento para la dorada (Sparus aurata) en condiciones de producción y desarrolla

un nuevo modelo que permite establecer la evolución de los pesos en función de la

temperatura del agua y de la distribución inicial del peso de los alevines proporcionados

por  la  hatchery.  Para  llegar  al  modelo  final  partimos,  en  un  primer  artículo,  de  la

selección de modelos adecuados para describir la evolución de los valores medios del

peso de la población de peces en una jaula marina. En un segundo artículo se aplica la

regresión  cuantil  en  base  al  modelo  seleccionado (modelo TGC)  y  se  observan  dos

comportamientos, que permiten clasificar los lotes según dos patrones de crecimiento:

crecimiento homogéneo y crecimiento heterogéneo. También se identifican las variables

que influyen en la existencia de dichos patrones. En el tercer artículo, tras detectar un

cambio en la dinámica del crecimiento de la dorada a lo largo de su ciclo de crecimiento

que  permite  establecer  dos  periodos  de  crecimiento  diferenciado;  se  desarrolla  un

modelo que se ajusta a dicho comportamiento.



Resum 

La present tesi doctoral aborda l'estudi de diversos models matemàtics de creixement

per a l'orada (Sparus aurata) en condicions de producció i desenvolupa un nou model

que permet establir l'evolució dels pesos en funció de la temperatura de l'aigua i de la

distribució inicial del pes dels alevins proporcionats per l'hatchery. Para arribar al model

final  partim,  en  un  primer  article,  de  la  selecció  de  models  adequats  per  descriure

l'evolució dels valors mitjans del pes de la població de peixos en una gàbia marina. En

un segon article s'aplica la regressió quantil d'acord al model seleccionat (model TGC) i

s'observen dos  comportaments,  que permeten classificar  els  lots  en dos  patrones  de

creixement:  creixement  homogeni  i  creixement  heterogeni.  També  s'identifiquen  les

variables que influeixen en l'existència  dels patrons.  En el  tercer  article,  després de

detectar un canvi en la dinàmica del creixement de l'orada al llarg del seu cicle que

permet establir dos períodes de creixement diferenciat; es desenvolupa un model s'ajusta

al comportament.



Abstract

In this Thesis, the study of several mathematical models of growth for the gilthead sea

bream (sparus aurata) under conditions of production, and a new model that established

the evolution of the weights has been developed.

In a first article, the growth of gilthead sea bream has been studied considering five

multiple exponential regression models.

In a second article, quantile regression techniques were used to describe the evolution of

weight distribution. Different Thermal-unit Growth Coefficients (TGC) were obtained

for  several  quantiles,  and  two growth  patterns  were  observed.  Finally,  discriminant

analysis helped to identify variables that affected the classification of batches.

In a third article, two stages for the growth of gilthead sea bream were detected by

means of TGC seasonal models using the continuous temperature curves.
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1.1 SITUACIÓN ACTUAL DE LA ACUICULTURA 

Según los informes del “El Estado Mundial de la Pesca y la Acuicultura” 

publicados por la FAO en 2012 y 2014, en las tres últimas décadas (1980-2010), la 

producción mundial de peces comestibles procedentes de la acuicultura se ha 

multiplicado por 12. La producción acuícola mundial ha seguido creciendo, aunque a 

un ritmo más lento que en las décadas de 1980 y 1990. La tasa media anual de 

producción de peces comestibles durante este periodo fue del 10,8%. En la década 

de 1990-2000 disminuyó al valor de 9,5% y en el periodo de 2000 al 2012 se redujo 

al 6,2%. Esta disminución en la tasa media de producción no supone una menor 

producción de peces, no obstante desde el 2000 hasta el 2012 se duplica la 

producción acuícola mundial de peces comestibles, pasando de las 32,4 millones 

de toneladas en el 2000 hasta las 66,6 millones de toneladas en el 2012. 

Según las últimas estadísticas publicadas por la FAO, en 2012 se alcanzó un 

máximo histórico de 66,6 millones de toneladas (excluidas las plantas acuáticas y los 

productos no alimentarios), un valor total estimado de 137.700 millones de dólares 

americanos. 

Los datos más recientes de la FAO estiman que en 2013 la producción mundial 

de peces comestibles aumentó un 5,8%, alcanzando los 70,5 millones de toneladas y 

siendo China la responsable del aporte del 62%. 

La importancia que adquiere la acuicultura en el suministro total de pescado se 

ha mantenido de forma ininterrumpida. Los peces comestibles producidos por la 

acuicultura han supuesto un aporte del 42,2% del total de 158 millones de toneladas de 

pescado producido por la pesca de captura (incluido el que no está destinado a usos 

alimentarios), y más del 50% del total de peces comestibles.  

El crecimiento de la producción acuícola sigue siendo muy importante, no 

obstante continúa el descenso en los países industrializados como Japón, Estados 

Unidos de América, España, Francia, Italia y la República de Corea. Estos países 

presentan un denominador común: el descenso de la producción de peces de escama. 
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Las principales especies de peces producidas en el mundo son las carpas, 

trucha y salmón, pero en entorno del Mediterráneo las especies marinas como 

lubina y dorada son las más importantes. 

 

1.2 SITUACIÓN ACTUAL DE LA PRODUCCIÓN DE LA DORADA (Sparus 

aurata L.) 

En el panorama estatal y atendiendo al último informe de “Asociación 

Empresarial de Productores de Cultivos Marinos de España” (APROMAR), la 

dorada (Sparus aurata), la lubina (Dicentrarchus labrax), el rodaballo (Psetta 

máxima) y la corvina (Argyrosomus regius) son las especies más relevantes 

producidas en los países europeos meridionales. 

La mayor parte de los países ribereños del Mediterráneo producen dorada 

y lubina mediante acuicultura, coexistiendo en muchas ocasiones ambas especies 

en las mismas granjas. Grecia es, con diferencia, el principal país productor. 

Muchos de estos mismos países producen además corvina, compartiendo granja 

con dorada y lubina. Por otra parte, la crianza del rodaballo se realiza en la 

vertiente atlántica europea, principalmente en España, siendo reducido el número 

de países productores. 

Según estadísticas de la “Federación Europea de Productores de 

Acuicultura“ (FEAP) y de APROMAR, la producción acuícola total de dorada 

(Sparus aurata) en Europa y el resto del mundo en 2014 se estima en 173.024 

toneladas. Esta cifra es un 4.3% inferior a la del 2013 con (179.924 t) que supuso 

un repunte importante y un máximo histórico en la producción dorada (figura 1). 
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Figura 1. Evolución de la producción de acuicultura de dorada en el área mediterránea y el resto del mundo en el periodo 1984-2014. APROMAR 2015.  

España es uno de los principales productores de dorada con 16.230 toneladas 

(9,3%) en 2014. Con esta producción, España se sitúa en tercer lugar del mundo por 

detrás de la producción de Grecia (41%) y Turquía (21,4%).  

La producción de la dorada en España fue en 2014 un 3,4% menos que en 2013. 

Este dato supone una nueva ligera caída añadida a la del 2013 (13,6%). 

 
Figura 2: Evolución de la producción acuícola de dorada (Sparus aurata) en España (2006-2014). Se muestra la tasa de variación interanual. APROMAR 2015. 

La Comunidad Valenciana sigue encabezando la mayor producción de dorada de 

acuicultura en España (con el 53,4% del total), seguida por Murcia (24%), Canarias 

(9,8%), Andalucía (7%) y Cataluña (5,9%). Como es lógico, el descenso en la 

producción ha conllevado la disminución del número de granjas.  
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En esta notable disminución del número de granjas, desde el punto de vista 

de APROMAR, “subyace una maduración sectorial asociada a una 

reestructuración del tejido empresarial que racionaliza los tamaños de granja 

viables, corrigiendo un intervencionismo desde las administraciones públicas vía 

tamaño de las concesiones, que conllevó la creación, en su momento, de un sector 

excesivamente atomizado en algunas regiones”. 

Aunque siguen existiendo en España granjas de acuicultura marina 

perfectamente eficientes de tamaños diversos, adaptadas a sus objetivos de 

mercado, la dimensión media de las granjas, así como el número de granjas por 

cada empresa, ha ido creciendo con el paso de los años.  

La rentabilidad de la producción está condicionada por dos aspectos 

diferenciados, por una parte, el precio de venta, que depende del mercado y 

escapa en ocasiones a las decisiones empresariales, y por otra, por los costes de 

producción, que en gran medida dependen de la propia gestión de la empresa 

acuícola.  

El precio medio de primera venta de dorada de acuicultura producida en 

España en 2014 ha sido de 5,45 euros/kg (APROMAR 2015), lo que significa un 

incremento del 13,8 % respecto a 2013. Este precio supone mayor normalización 

si se compara con el de ejercicios anteriores, en los que la rentabilidad de las 

empresas productoras se vio comprometida, dado que los costes de producción 

medios pueden estimarse en una horquilla entre 3,80 y 4,30 euros/kg.  

El precio medio de venta al público (PVP) ha sido de 7,48euros/kg, con un 

consumo medio por familia de 600gr anuales. 

APROMAR estima en su último informe que la producción nacional cubre 

aproximadamente un 60% del mercado nacional.  

Aún persiste una excesiva volatilidad de los precios, causada por el elevado 

número de operadores y comercializadores, extranjeros y españoles, que 

fraccionan en exceso la oferta en contraste con la notable concentración de la 

demanda. Dicha volatilidad debe ser, y lo es en aquellas empresas que aún 

perduran, el motor para ajustar costes de producción para los productos acuícolas. 
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Durante 2014 y 2015, los precios de venta se han incrementado como 

consecuencia de la crisis sectorial ocurrida en Grecia, que ha provocado una reducción 

reducción de la oferta. 

En cambio, los costes de producción dependen de la gestión de la propia empresa 

acuícola, y son susceptibles de optimizar mediante adecuadas decisiones técnicas. Los 

principales costes de producción están relacionados con la compra de pienso (40%) y 

alevines (25%) y, aunque su precio depende de las empresas fabricantes y de las granjas 

de reproducción, es posible reducir el coste mediante una adecuada elección de ambas 

y mediante un manejo adecuado, que mejore la eficiencia y la supervivencia 

respectivamente. 

Por otra parte, la gestión de la biomasa de peces en las granjas marinas es 

fundamental para planificar la producción y organizar las diferentes operaciones de 

producción, principalmente, la alimentación diaria, pero también los desdobles, las 

clasificaciones, las previsiones de venta, etc, y para ello es fundamental disponer de 

modelos de crecimiento adecuados para las diferentes especies de interés comercial. 

 

1.3 MODELOS PARA LA ESTIMACIÓN DEL CRECIMIENTO DE PECES 

1.3.1 INTRODUCCIÓN. 

El problema de establecer modelos para el crecimiento de peces ha sido abordado 

por diversos autores. La mayoría de los estudios trabajan sobre poblaciones naturales y, 

por lo general, los resultados presentan un interés relativo en el contexto de la 

acuicultura intensiva. Los modelos deterministas clásicos pueden clasificarse en dos 

categorías: 

1. Modelos formales o descriptivos, que pretenden ajustar, de la mejor manera 

posible, los valores a obtener mediante el modelo a los datos observados. Estos 

modelos no suelen basarse en hipótesis de carácter biológico. 

2. Modelos lógicos o interpretativos, que se fundamentan sobre hipótesis de 

carácter biológico. 

El más conocido de los modelos interpretativos es el modelo general de Von 

Bertalanffy (1938), basado en una serie de consideraciones fisiológicas sobre el 

anabolismo y el catabolismo. Este modelo conduce a la siguiente ecuación  
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( )btkeWtW ⋅−
∞ −⋅= 1)(                      (1) 

 

Donde W(t) es el peso del pez en el instante t y, en general para biología de pesca, b=3; 

W∞ es el peso asintótico (a largo plazo); k es el coeficiente instantáneo de crecimiento 

lineal, aceptándose la hipótesis teórica de que W (0) = 0. En su forma usual, el modelo 

de Von Bertalanffy resulta de la resolución de la ecuación diferencial 

 

md WKWH
dt

dW ·· −=                        (2) 

 

donde H·Wd representa la síntesis o anabolismo y K·Wm representa la degradación o 

catabolismo de la sustancia corporal. La ecuación (2) fue integrada por Beverton y Hold, 

para el caso particular d = 
3
2   y  m=1. 

WKWH
dt

dW ·· 3
2

−= , 

cuya solución exacta es 









⋅+=

⋅−

1
3
1

)( Ce
K
HtW

tK
                (3) 

 

Si en (3) se supone que K>0, ∞+∞→
=WtW

t
)(lim  y W(0)=0, entonces se llega a que  

W∞=
3









K
H  y C1= 








K
H ; 

y se obtiene 

( )33 1)( tke
K
HtW ⋅−−⋅





=  
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es decir, 

( )31)( tkeWtW ⋅−
∞ −⋅=           (4) 

o, lo que es lo mismo, se ha obtenido la ecuación (1) para b=3 y k=
3
K . Este caso 

particular se basa en la aceptación de que el catabolismo en peces es proporcional al 

tamaño y en asumir que el consumo de oxígeno debe ser proporcional a 3
2

W  (regla 2/3 

del metabolismo). Un detalle interesante es que la curva que describe la ecuación (4) 

tiene un punto de inflexión cuando la tasa de crecimiento es máxima, lo cual sucede 

cuando el peso es ∞= WW ·296.0 . 

 

El modelo de Von Bertalanffy es un caso particular de la denominada familia de 

los modelos de crecimiento de Richards, la cual se define a partir de la ecuación 

diferencial  

 











−






⋅

−
⋅

=
−

∞ 1
1

1 m

W
W

m
Wk

dt
dW

  (5) 

 

 

La ecuación diferencial (5) describe un modelo de crecimiento para diferentes patrones 

de crecimiento orgánico, dependiendo del valor del parámetro m, siendo W∞ el peso 

máximo admisible, y k una constante de proporcionalidad. La solución analítica general 

a la ecuación (5) es 

( )tkm eAWtW ⋅−−
∞ −⋅= ·1)( 1

1

 

Casos particulares, de especial interés, de la familia de Richards son: 

- El modelo de Von Bertalanffy: m=2/3 en (5), descrito anteriormente. 

- El modelo Monomolecular: m=0 en (5) o, lo que es lo mismo, 
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
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



−






⋅⋅−=

∞

−
∞

W
WWk

W
WWk

dt
dW 11

1

 

 

 

cuya solución general es 

( )tkeAWtW ⋅−−
∞ −⋅= ·1)( 1  

 

Esta curva de peso presenta un punto de inflexión cuando el peso es 
2

)( ∞=
WtW  

El modelo de Von Bertalanffy y el resto de los pertenecientes a la familia de Richards 

pueden ser adecuados para el estudio de poblaciones naturales, pero se utilizan muy 

poco para el estudio del crecimiento en acuicultura intensiva, ya que las condiciones de 

producción son, en general, diferentes al medio natural y normalmente sólo interesa el 

peso, hasta el momento en que se alcanzan tamaños comerciales. 

 

1.3.2 MODELOS DE CRECIMIENTO EN ACUICULTURA INTENSIVA 

Algunos modelos clásicos. 

La evolución temporal del peso en acuicultura suele seguir un típico perfil 

sigmoidal, susceptible de ser representado por diversidad funciones matemáticas, 

aunque numerosos autores consideran que, básicamente, para cortos periodos de tiempo, 

se puede considerar el crecimiento según un modelo exponencial,  

 

kteCtW ·)( =              (6) 

 

donde C y k son constantes. No obstante, esta consideración exige que, para abarcar 

periodos largos de tiempo, tenga que recurrirse a ciertos artificios como, por ejemplo, 

definir el crecimiento a tramos, recurriendo a distintas funciones exponenciales. 
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Parker y Larkin (1959), formularon la hipótesis de que, en cada fase del crecimiento, la 

tasa de crecimiento instantánea del peso, 
dt

dW , es proporcional a una potencia, b, del 

peso instantáneo  

 

bWK
dt

dW ·=                  (7) 

 

que lleva a la solución exacta 

( ) ( ) 1
1)(

1
1 CttW
bK

b =+⋅
−⋅

−  

 

Si se tiene la condición inicial de que W(0)=W0; se llega a que 

( ) 1
1

01
1 CW
bK

b =⋅
−⋅

−  

por lo tanto, 

( ) tbKWtW bb ⋅−⋅−= −− )1()( 11
0        (8) 

 

El modelo (8) responde a la relación general 

 

( ) tCWtW aa ⋅+= 0)(                (9) 

 

donde C es la pendiente del crecimiento (dependiente de la temperatura, ración, factores 

ambientales, etc.) y t es el tiempo, en días. El modelo dado por (9) asume la hipótesis 

de que hay una potencia del peso que sigue un crecimiento lineal. 
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Otro modelo interesante es el propuesto por Cho (1992), que plantea una predicción del 

crecimiento usando un índice denominado Thermal Growth Coefficient (TGC) o 

“coeficiente de crecimiento térmico”. Según dicho modelo  

 

( ) ∑
=

⋅+=
t

j
jTTGCWtW

1

3
1

03
1

)(          (10) 

 lo que es lo mismo, 

3

1

3
1

0)( 







⋅+= ∑

=

t

j
jTTGCWtW  (11) 

 

donde t son días, W0 es el peso en el instante inicial (t=0), y Tk es la temperatura, en 

grados centígrados en el k-ésimo día. 

Modelo general. 

Una generalización, en forma diferencial, del modelo dado en (7) es el que proporciona 

la formulación con condición inicial  

 

aWtf
dt

dW )·(=               (12) 

00 )( WtW =                      (13) 

 

donde  f(t) es una función continua del tiempo. La solución a (12) - (13), es  

 

( )
at

t

a dttfaWtW
−

−











⋅−+= ∫

1
1

1
0 ·)(1)(

0

               (14) 
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Si se considera el caso particular en que f (t) es una función de la temperatura, que a su 

vez es una función continua del tiempo, f(t)= F(T(t)) se tiene que 

 

( )
at

t

a dttTFaWtW
−

−











⋅−+= ∫

1
1

1
0 ·))((1)(

0

                   (15) 

Se observa que de (15), para el caso particular F(T(t)) = )(
1

tT
a

k
⋅

−
  y 

a−1
1 =3, (a=2/3) 

se obtiene 

3

3
1

0 ·)()(
0











+= ∫ dttTkWtW

t

t

 

 

si, además, [t0 ;t] = [t0; t1]U[t1; t2] U…U[tn-1; tn]; tn= t y la temperatura es constante en 

cada subintervalo, es decir, T(x)=T1; para todo x∈ [t0;t] y T(x) =Tj;; para todo x∈ [tj-1;tj]; 

j=2,3…n , entonces 

 

( )
3

1
1

3
1

0)( 







−+= −

=
∑ jj

t

j
j ttTkWtW                (16) 

 

En particular, si en (16), tj=t0+j; j=1,2…n (los intervalos temporales son de longitud 1 

día), entonces 

 

3

1

3
1

00 )( 







+=+ ∑

=

t

j
jTkWntW                   (17) 

 

es decir, se obtiene el modelo de Cho (10) con TGC=k. 



Modelos de crecimiento de la dorada (Sparus aurata L.) en condiciones de producción  

13 
 

Por último, cabe mencionar algunos trabajos que han estudiado el 

crecimiento de la dorada. Petridis y Rogdakis (1996) consideran la igualdad, 

SGR=0.000103×Wi
0.523×T3.74   (18) 

El modelo descrito en (18) es adecuado para calcular el peso final utilizando 

el Specific Growth Rate (SGR) pero solamente es recomendable para periodos 

cortos de tiempo. 

Por otra parte, Lupatsch and Kissil (1998) y Lupatsch et al. (2003) 

propusieron modelos de regresión múltiple para calcular la ganancia de peso 

diaria (WG) considerando el efecto de la temperatura (T), descritos por las 

ecuaciones (19) y (20):  

WG=0.0167×Wi
0.621×exp(0.055×T),  (19) 

 WG=0.024×Wi
0.514×exp(0.060×T),             (20) 

respectivamente.  

 

1.3.3 MODELOS ESTACIONALES A PARTIR DE MODELOS GENERALES 

Modelo de crecimiento tradicional 

Muchas fórmulas de crecimiento se obtienen como soluciones de ecuaciones 

diferenciales. Estas se expresan generalmente por una expansión como la siguiente 

)(Wg
dt

dW
=

  (21) 

 

donde W es el peso (o la longitud), y t es el tiempo. 

 

A partir de (21) se obtiene, dado que se trata de una ecuación diferencial de variables 

separables, la expresión diferencial equivalente 

dt
Wg

dW
=

)(
  (22) 

 

La integración de ambos miembros de (22) lleva a  
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CtWG +=)(                (23) 

 

 

donde c es la constante de integración, y G(W) viene dada por  

(24)                  
)(

)( ∫= Wg
dWWG

 

 

La solución general de la ecuación (21) es  

 

)()( 1 CtGtW += −         (25) 

 

donde con G-1 se denota la función inversa de G. 

 

En matemáticas, la ecuación diferencial (22) y su solución integral (25) se consideran 

idénticas. Sin embargo, la expresión (25) es más útil a efectos prácticos.  

 

La ecuación (21) no suele ser suficiente para describir con cierto detalle el crecimiento 

de los peces. Una ecuación diferencial más completa es  

 

(26)                  ),( tWh
dt

dW
=

 

 

Sin embargo, para (26) es más difícil obtener una solución general. En lugar de la 

ecuación (26), se considera la ecuación (27), que es un caso particular:  

 

(27)                  )()·( tfWG
dt

dW
=

 

 

Puesto que (27) es de variables separables, se puede resolver como sigue.  

Sea 

∫== dttftFT  )()(   (28) 
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Diferenciando ambos miembros de (28) se obtiene 

 

dttfdT  )(=   (29) 

 

Teniendo en cuenta las ecuaciones (27), (29) se tiene que 

 

(30)                  )(
)(

dTdttf
Wg

dW
=⋅=

 

 

Análogamente a como se ha razonado con las ecuaciones de la (22) a la (25), la solución 

general de (30) es 

 

(31)                      ))(()( 11 CtFGCTGW +=+= −−  

 

Si consideramos que f(t) es la temperatura del agua en función del tiempo t, entonces 

F(t) sería la temperatura acumulada del agua. Por lo tanto, se tiene una metodología para 

obtener un modelo matemático, dado en (31), por el método de sustituir la variable 

tiempo, t, en (25) por la temperatura acumulada F(t). Aunque se puede utilizar cualquier 

tipo de función temperatura, f(t), a la hora de diseñar el modelo en biología suele 

recurrirse a una función periódica ajustada a las variaciones estacionales. 

Los modelos de crecimiento obtenidos de este modo se denominan modelos de 

crecimiento estacional. También es posible llegar a la expresión (27) partiendo de la 

ecuación diferencial (32) 

(32)      )(WG
dT
dW

=
 

teniendo en cuenta que 

(33)      ),(tf
dt
dT

=
 

puesto que 

 

(34)         )()·( tfWG
dt
dT

dT
dW

dt
dW

==  
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2. JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS 
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2.1 JUSTIFICACIÓN 

Aunque existe una extensa bibliografía que describe el crecimiento de la especie 

objeto de estudio en el presente trabajo de Tesis Doctoral, la dorada (Sparus aurata), 

gran parte de estos trabajos estudian a escala de laboratorio los requerimientos 

nutricionales, las fuentes proteicas alternativas a las harinas de sangre o de pescado, los 

requerimientos de aminoácidos o el perfil adecuado de lípidos, y un sinfín de estrategias 

que intentan obtener el mejor crecimiento reduciendo los costes económicos y 

ambientales, pero sin llegar a modelar dicho crecimiento. Otros trabajos proponen 

modelos que incluyen variables y parámetros muy diversos y quizá muy necesarios para 

una descripción del crecimiento muy ajustada a unas condiciones particulares pero que, 

en general, no son útiles para prever crecimientos de otros lotes. Además, no existen 

demasiadas investigaciones que aborden el problema de describir el crecimiento bajo 

condiciones reales de producción. 

Para diseñar modelos útiles para describir el crecimiento de la dorada, atendiendo 

a condiciones reales de producción, habría que establecer variables susceptibles de 

poder ser controladas en una granja marina (origen de los lotes, fecha de introducción, 

alimentación, manejo, etc) que pueden llegar a explicar dicho crecimiento, aunque 

deben tenerse en cuenta criterios de sencillez y de practicidad, ya que los condicionantes 

operativos pueden dificultar el seguimiento y/o control de las variables. Una vez 

seleccionadas las variables más adecuadas, significativas y controlables en una 

instalación para la descripción del crecimiento, se iniciaría el proceso de modelización 

matemática.  

Tras obtener el “mejor” modelo teórico en base a datos conocidos, es necesario 

contrastar el mismo con datos reales de producción procedentes de otras granjas para 

validar el modelo y, por consiguiente, dar una mayor robustez a la descripción del 

crecimiento. 

A partir del modelo se podría describir el crecimiento futuro de los peces o, lo que 

es lo mismo, establecer predicciones. Las poblaciones de peces que se estabulan en 

jaulas marinas tienen una característica común en el crecimiento: la heterocedasticidad, 

la cual cuestiona como modelos útiles para la gestión aquellos que se basan simplemente 

en un ajuste mínimo-cuadrático de valores promedio del peso mediante modelos de 
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regresión simple o múltiple. Dichos modelos, protagonistas no obstante de la mayoría 

de la bibliografía, presentan muchas limitaciones para la descripción completa de la 

evolución del peso para una población de peces en una granja marina. Un modelo de 

regresión proporciona una descripción correcta de la evolución de valores promedio, 

pero la gestión de una granja exige saber algo más, fundamentalmente conocer cómo 

evoluciona en conjunto el peso de la población de peces que proporciona inicialmente 

la granja de reproducción. Téngase en cuenta que tras dos evoluciones semejantes de 

valores promedio para el peso, pueden esconderse en realidad, para cada instante, 

poblaciones caracterizadas por pesos con muy distinto apuntamiento y diferente 

simetría, es decir, dos poblaciones con una evolución de la distribución del peso muy 

diferente.   

Para tener una descripción mucho más completa y fiel del crecimiento, se debe 

construir el modelo utilizando la máxima información posible, obtenida ésta a partir del 

mayor número posible de datos reales. 

La regresión cuantil, como contraposición a la regresión mínimo-cuadrática 

clásica, permite una mejor aproximación al problema de describir la evolución de la 

distribución de una variable dependiente aleatoria, en función de una variable 

independiente determinista. En la regresión clásica, un único valor medio obtenido en 

una muestra (200 ejemplares simplifica una población de entre 100.000 individuos hasta 

casi un millón), mientras que la regresión cuantil permite considerar todos los datos de 

la muestra en su conjunto, proporcionando una distribución muestral como 

aproximación a la distribución poblacional, obteniendo diversas curvas de crecimiento 

de los peces, en función de sus características genéticas o adaptativas. A modo de 

ejemplo, con la regresión cuantil se puede detectar la evolución del crecimiento de las 

llamadas “colas” y las “cabezas” de la población, pudiéndose caracterizar posibles 

fenómenos de competencia intraespecífica o de canibalismos, e incluso, considerando 

la información remitida por la granja de reproducción, detectar lotes iniciales formados 

a partir de las colas de varias puestas. 

Una vez seleccionados, por una parte el modelo más adecuado y por otra la técnica 

que más información aporta, se dispondrá de una herramienta adecuada que facilitará la 

gestión de la producción.  
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2.2 OBJETIVOS 

Por todo lo comentado, el objetivo principal de la presente Tesis Doctoral se 

centra en desarrollar un modelo matemático de crecimiento de la dorada (Sparus aurata) 

en condiciones reales de producción en jaulas o corrales marinos, que permita predecir 

la evolución del peso de los peces en función de la temperatura y distribución inicial de 

pesos, para optimizar la gestión de la producción de la empresa acuícola. 

 

Asimismo, los objetivos parciales serían: 

 

1. Seleccionar el modelo descriptivo que, de una forma sencilla, mejor describa la 

evolución de los valores medios de peso para los individuos de la población en 

condiciones reales de producción. 

 

2. Detectar las posibles variables que pueden caracterizar patrones de crecimiento 

diferente en las distintas poblaciones. 

 

3. Desarrollar un modelo de regresión cuantil asociado al modelo descriptivo, que 

permita estimar el crecimiento de los diferentes grupos de peces de un mismo 

lote, con diferentes velocidades de crecimiento. 

 

4. Profundizar en la descripción del modelo, detectando la existencia de patrones 

de crecimiento asociados al peso de la dorada. 
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3. MATERIAL Y MÉTODOS 
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3.1 DESCRIPCIÓN DE LOS DATOS. 

Para desarrollar los modelos de la presente Tesis, se han procesado los datos de 

peso correspondientes a 20 lotes de dorada (Sparus aurata), producidos en la Granja 

Marina Safor entre los años 1998 y 2000. Dichos lotes se disponían en jaulas flotantes 

de 16 metros de diámetro, en una concesión de explotación marina ubicada a 2 millas 

de la costa de Gandía, Valencia. 

La temperatura del agua en la que se localiza la granja se registró a lo largo del 

periodo de estudio, oscilando entre 13.2ºC en febrero y 26.5ºC en septiembre. 

Cada jaula contenía entre 70.000 y 230.000 doradas, que fueron introducidas con 

pesos medios iniciales en un rango entre 6 y 44 gr. Los pesos medios finales oscilaron 

entre 310 y 552 gramos. La densidad mantuvo entre los 15 y los 25 kg/m3.  

Las doradas fueron alimentadas dos veces al día, seis días por semana, con dos 

dietas comerciales, de 43/21 y 44/17, en porcentaje de proteína y lípidos 

respectivamente. 

A lo largo de todo el periodo de producción, se extraían muestras de 300 peces de 

cada lote, en cada muestreo, midiéndose el peso y la longitud de cada dorada. Para medir 

el peso se utilizaron dinamómetros de 50gr, 100gr, 200gr y 500gr. Dichos muestreos se 

realizaron a intervalos entre 30 y 60 días. Los datos de longitud y, fundamentalmente, 

de temperatura y peso de los 20 lotes son los que han sido utilizados para desarrollar los 

estudios que se presentan en esta memoria. 

También se obtuvieron datos de temperatura y peso correspondientes a 6 lotes 

producidos entre 2001 a 2004, que se reservaron para validar los análisis y modelos 

desarrollados. Los 6 lotes indicados fueron producidos en jaulas de 25 metros de 

diámetro, con unos pesos medios iniciales situados entre los 10 y los 85gramos y unos 

pesos finales entre 371 y 452 gramos. 

En el primer artículo Predicting the growth of gilthead sea bream (Sparus aurata 

L.) farmed in marine cages under real production conditions, se consideraron 5 modelos 

que estimaban el peso final en función del peso inicial (kg), el tiempo (días) y la 

temperatura del agua (ºC), o la suma de las temperaturas efectivas (ºC). Los parámetros 

para cada modelo se obtuvieron mediante ajuste minimocuadrático del promedio de los 
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pesos en cada muestreo, respecto a los pesos iniciales correspondientes al muestreo 

anterior, considerando como variable independiente, en unos casos, la temperatura 

media y en otros, la temperatura efectiva acumulada del periodo entre muestreos, 

utilizando como metodología de ajuste la de Marquard en la herramienta de regresión 

no lineal del software estadístico Statgraphics Plus, versión 5.1.  

Para asegurar que los resultados finales no se ven afectados significativamente por 

errores sistemáticos, el azar u otros factores externos debido a la naturaleza de los datos 

o a las condiciones reales de producción, para el análisis de validación se consideraron 

los datos de peso de los seis lotes de dorada producidos de 2001 a 2004 descritos 

anteriormente. Las diferencias entre los errores de predicción se analizaron mediante 

ANOVA simple, utilizando el test t de Student de Newman Keuls y el mismo software 

estadístico.  

El segundo artículo Use of quantile regression and discriminant analysis to 

describe growth patterns in farmed gilthead sea bream (Sparus aurata) se estructura en 

tres partes. En primer lugar se describe el crecimiento de los 20 lotes de referencia, 

tomando como base el modelo TGC (Cho y Bureau, 1998), mediante regresión cuantil 

(Koenker y Bassett, 1978). La obtención de los parámetros que caracterizan el modelo 

para cada uno de los cuantiles considerados son obtenidos a partir del procesamiento de 

los datos de peso en función de las temperaturas efectivas acumuladas, utilizando la 

rutina quantreg específica para regresión cuantil lineal, que proporcionar el software 

RDCT (2005). En segundo lugar, se procede a realizar una clasificación de los lotes 

estudiados en homogéneos y heterogéneos, usando una técnica ANOVA (Koenker y 

Bassett, 1982), usando también el software RDCT (2005), considerando siempre un 

nivel de confianza del 95% para establecer la existencia de diferencias estadísticamente 

significativas entre las pendientes de las rectas, o, lo que es lo mismo diferencias 

estadísticamente significativas para los valores de TGC, correspondientes a los 

diferentes cuantiles. Aceptar la hipótesis nula de igualdad de valores TGC para los 

diferentes cuantiles significará clasificar el lote como homogéneo, lo cual quiere decir 

que la distribución del peso se mantiene a lo largo del ciclo de crecimiento. Si alguno 

de los valores de TGC, correspondiente a alguno de los cuantiles, es significativamente 

distinto, desde la perspectiva estadística, a los demás valores de TGC que corresponden 

a otros cuantiles, entonces el lote es clasificado como heterogéneo, lo cual significa que 

la distribución del peso varía y cambia a lo largo del ciclo de crecimiento. La 



Modelos de crecimiento de la dorada (Sparus aurata L.) en condiciones de producción  

23 
 

clasificación obtenida supone establecer la existencia de distintos patrones de 

crecimiento resumidos en dos: el patrón según el cual la distribución de los valores de 

peso evoluciona regularmente a partir de la distribución inicial (lotes homogéneos) y el 

patrón según el cual la distribución evoluciona irregularmente con dinámicas de 

evolución singulares para alguno de los cuantiles (lotes heterogéneos). Finalmente, tras 

la clasificación, se utiliza la técnica del análisis discriminante, considerando, para cada 

muestreo y lote, diversas variables (medidas estadísticas asociadas la distribución inicial 

del peso de los peces y algunas variables ambientales obtenidas a partir de la evolución 

de la temperatura del agua durante todo el período de producción). Con el análisis 

discriminante se pretende valorar la relación de dicha clasificación con las variables 

influyentes en la misma, es decir, para detectar las variables que más contribuirían a dar 

sentido a dicha clasificación. En el análisis discriminante, para evitar la influencia de 

las diferencias entre las varianzas de las variables considerada, se utilizan datos 

tipificados y los cálculos se realizan utilizando la opción específica del software 

estadístico STATGRAPHICS Plus 5.1. 

En el tercer artículo A two-stage growth model for gilthead sea bream (Sparus 

aurata) based on the thermal growth coefficient se justifica la evidencia de que el 

modelo TGC clásico (Cho y Bureau, 1998), cuya base teórica sería modelar la evolución 

del peso tras una linealización consistente en una transformación potencial (elevando el 

peso a 1/3), debe ser generalizado, estableciéndose dos etapas en el crecimiento para las 

cuales se debe considerar dos linealizaciones de los datos mediante su transformación 

en base a dos potencias distintas (1/3 y 2/3), que dan lugar a los modelos TGC1/3 (el 

clásico) y el modelo TGC2/3, respectivamente, para obtener un mejor ajuste matemático 

a la realidad de la evolución de los pesos medios en los distintos lotes. En los modelos 

analizados se incluyó una función senoidal, periódica de periodo 365 días, que modeliza 

la evolución de la temperatura del agua en función del tiempo (días). Los parámetros 

que definen la función temperatura se obtuvieron mediante ajuste mínimo-cuadrático no 

lineal, utilizando el método de Levenberg–Marquardt disponible en el software de 

cálculo MATLAB v. 5.3. Se estableció un valor crítico de referencia para el peso medio 

(117 g), donde se produce un cambio claro en la dinámica de la evolución del peso 

medio de los peces. Dicho cambio lleva a desarrollar un tercer modelo, modelo TGC 

mixto, en base a la hipótesis de que debe producirse una transición suave desde el 

modelo TGC1/3 al modelo TGC2/3. Para la obtención de los parámetros de los modelos 
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TGC1/3 y TGC2/3 (y por lo tanto del mixto), se ha recurrido a la regresión lineal simple 

(previa linealización de los datos) disponible en el software Statgraphics plus 5.1. 

Finalmente, se compararon los valores reales, correspondientes a los seis lotes 

reservados para la validación, y los valores estimados por los tres modelos, contrastando 

la igualdad de las medias de los errores absolutos mediante un ANOVA simple y 

también valorando el comportamiento de las predicciones respecto a los datos reales 

mediante contrastes de hipótesis para datos apareados de pesos medios, reales y 

estimados. Para estos últimos análisis también se ha recurrido a las opciones específicas 

disponibles en el software Statgraphics plus 5.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Modelos de crecimiento de la dorada (Sparus aurata L.) en condiciones de producción  

25 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. ARTÍCULO 1 

“Predicting the growth of gilthead sea bream (sparus aurata L.) 

farmed in marine cages under real production conditions using 

temperature and time-dependent models”. Adaptación para la 

tesis. 
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5. ARTÍCULO 2 

“Use of quantile regression and discriminant analysis to describe 

growth patterns in farmed gilthead sea bream (sparus aurata L.)  

Adaptación para la tesis. 
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6. ARTÍCULO 3 

“A two-stage growth model for gilhead sea bream (sparus aurata 

L.) based on the thermal growth coefficient”. Adaptación para la 

tesis. 
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7. DISCUSIÓN GENERAL 
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La adecuación de los modelos de regresión simple a la modelización del 

crecimiento de la dorada en condiciones de producción depende de ciertos aspectos 

fundamentales que condicionan el diseño de estos modelos, principalmente, las 

variables utilizadas y la variabilidad de los datos. 

Los modelos clásicos de crecimiento, como el de Von Bertalanfy, consideran 

como variables principales el tiempo y la longitud (o peso) en la edad adulta, y se aplican 

al estudio de dinámica de poblaciones de peces en el medio natural, en el que coexisten 

todas las clases de edad bien diferencias, debido a una marcada estacionalidad 

reproductiva. En los sistemas de acuicultura sólo se trabaja con tamaños hasta el peso 

comercial (clases 0+ y 1+), que se solapan en el tiempo debido al control de la 

reproducción y la introducción de nuevos lotes en cualquier época del año, por lo que 

adquiere mucha importancia el efecto de la temperatura, al ser los peces animales 

poiquilotermos. En el caso del engorde de la dorada, que crece en condiciones naturales 

en el mar, con oscilaciones térmicas importantes (de 12 ºC hasta 28 ºC), ha motivado 

que los modelos de crecimiento en condiciones productivas hayan considerado, además 

del peso, la inclusión de la temperatura (Petridis & Rodgakis, 1996; Lupastch & Kissil, 

1998; Lupastch y col., 2003). Cho & Bureau (1998) y Kaushik (1998) utilizaron el 

sumatorio de temperaturas diarias en lugar de la temperatura media, lo que supuso un 

avance para el uso de los modelos de crecimiento como herramienta de predicción. 

Entre otras variables que también podrían ser usadas en los modelos de 

crecimiento, destaca la alimentación, pues resulta obvio que una mayor o menor 

ingestión de nutrientes (proteína y energía) originará diferentes crecimientos, como ha 

sido puesto de manifiesto por numerosos trabajos en los que se ha estudiado la tasa de 

alimentación (Jover y col., 2007: Jauralde y col., 2012) o el contenido nutritivo del 

alimento (Moñino y col., 2005). No obstante, la dificultad de determinar con exactitud 

la ingestión de alimento en jaulas marinas, y la complejidad de su control por los 

cambios en el tipo de pienso y en su composición nutritiva, limita su empleo en el 

desarrollo de modelos prácticos para la gestión de la producción. 

Otra posible variable sería el origen de los alevines, pues la calidad de los 

reproductores (mejoramiento genético) puede dar lugar a diferentes velocidades de 
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crecimiento, pero resulta difícil de evaluar, debido a la escasa implantación de 

programas de mejora genética, y complicado de llevar a la práctica, debido a la mezcla 

de lotes de diferentes reproductores que se lleva a cabo en las granjas de reproducción. 

El principal aspecto a tener en cuenta es la elección de las variables que se pueden 

controlar durante el proceso productivo. Dichas variables deben de ser lo más “fiables” 

posibles y es necesario que no enmascaren a otras, y, puesto que existe la posibilidad de 

controlar todas las variables que afectarían al crecimiento, se deben escoger aquellas 

que menos incertidumbre aporten al modelo. Por tanto, se elegirán aquellas que formen 

parte del seguimiento y el control diario, y que puedan incluirse adecuadamente en las 

rutinas diarias de la empresa. También será importante detectar aquellas variables, cuyo 

análisis exploratorio previo demuestre que al ser añadidas a un modelo sencillo 

aumentan el coeficiente de determinación hasta el valor máximo.  

Teniendo en cuenta todos los aspectos descritos anteriormente, se considera que 

la variable fundamental a considerar para describir el crecimiento es la temperatura 

instantánea o diaria, la cual depende a su vez del tiempo, o mejor el sumatorio de 

temperaturas (∑Tef), con la corrección de la temperatura efectiva, que considera el límite 

inferior térmico de crecimiento de 12 ºC, establecida por García (1999). 

La elección de variables fáciles de controlar y que tengan un gran peso en la 

explicación de los datos de crecimiento deben servir para no aportar una complejidad 

innecesaria a la hora de modelizar dicho crecimiento. Si además se consigue describir 

el crecimiento mediante un modelo sencillo, se tiene la solución a una parte fundamental 

del proceso productivo de la dorada en jaulas marinas. En definitiva, el objetivo es 

obtener un modelo sencillo que considere un número reducido de variables de entrada, 

y que se pueda expresar mediante relaciones funcionales sencillas, que pueda explicar 

la variabilidad de los datos y permita hacer “predicciones” a corto y largo plazo. La 

sencillez de manejo y la posibilidad de ser comparable con otros modelos basados en 

otros índices de crecimiento, (Petridis & Rodgakis, 1996; Lupastch & Kissil, 1998; 

Lupastch y col., 2003) constituye una herramienta muy interesante para la gestión de la 

producción.  

Para la prospección inicial de diferentes modelos de crecimiento realizada en el 

primer trabajo (Art.1) de la presente Tesis Doctoral, se seleccionaron el peso de las 
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doradas (en todos ellos),  la temperatura media (Modelos 1  y 3) y la suma de 

temperaturas efectivas (Modelos 2, 4 y 5). Los modelos basados en la temperatura media 

dieron los mayores errores de predicción a largo plazo al aplicarlos a los nuevos lotes 

de dorada (Tabla 5, Art. 1), mientras que los errores más bajos se obtuvieron con el 

Modelo 2 (Wf =3.528 Wi 
0.783 e 0.00042∑Tef) y el Modelo 4 (Wf =1.516 Wi 

0.796 ∑Tef 0.161), 

basados es en sumatorio de temperatura, aunque para los sucesivos trabajos se eligió el 

Modelo 5 (Wf =[Wi 
1/3 + 0.00132 ∑Tef ]3, basado en Cho & Bureau (1998) y conocido 

como Coeficiente Térmico de Crecimiento (CTC), pues tuvo un error similar y sólo 

depende de un parámetro (en vez de los tres para los Modelos 2 y 4), lo que facilitará su 

aplicación práctica. 

En cuanto a la calidad de los datos con los que desarrollar los modelos, es 

necesario considerar dos problemas fundamentales, que deben ser valorados por los 

investigadores en el proceso de validación de los modelos, y por los técnicos de la 

instalación, durante su aplicación a la gestión productiva. 

En primer lugar, los lotes que son introducidos en las jaulas pueden encontrarse 

dentro de los parámetros de una población normal, pero la evolución del peso de los 

peces del lote, a lo largo del proceso productivo, puede tender a la heterocedasticidad 

(la varianza del error debe ser constante) y en muchas ocasiones, fijado un instante del 

ciclo, a la pérdida de la característica inicial de normalidad en la distribución del peso, 

hecho condicionado no sólo por el manejo en la alimentación, sino influido también por 

las relaciones de competencia, agresión, o canibalismo, que puedan producirse dentro 

de un mismo lote. Hay que tener en cuenta que las poblaciones (lotes) que se introducen 

en las granjas, y que provienen de las granjas de reproducción pueden tener pesos 

medios similares, pero es posible que sean mezclas de “cabezas” o “colas” de varias 

poblaciones, con velocidades de crecimiento distintas, que provocan un incremento de 

la dispersión. También hay que considerar que un lote de 100.000 peces puede estar 

formado por unos mismos parentales, pero un lote de 1.000.000 o incluso de 300.000 

de peces, nunca podrá provenir de unos mismos parentales, por lo que pueden aparecer 

crecimientos diferenciales por causa de su calidad genética. Por lo tanto, se  debe tener 

en cuenta que los lotes pueden presentar gran variabilidad, y los modelos de regresión, 

aplicados sobre muestras obtenidas a lo largo del ciclo productivo, no superen los test 

de bondad de ajuste, debido a la gran heterocedasticidad y la ausencia de normalidad en 

las muestras. 
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En segundo lugar, existe una pérdida de información fundamental, ya que para 

trabajar con los modelos simples, sólo se tienen en cuenta los valores promedios en cada 

una de las muestras obtenidas a lo largo del ciclo de producción, no considerándose la 

variabilidad de los datos en cada muestreo, que podría aportar una interesantísima 

información sobre la dispersión de pesos de la población. Esto provoca que, atendiendo 

a la comparación entre lotes, los modelos sencillos sobre los que usualmente se trabaja 

no sean capaces de describir la variabilidad entre lotes, pues es difícil controlar la 

influencia de todas las variables externas. Es necesario establecer modelos robustos 

frente a la variabilidad extrema que pueda producirse puntualmente, y siempre 

considerando que dichos modelos serán adecuados para describir el proceso productivo, 

siempre y cuando se controle la información que se pierde, y se asuma lo que puede 

suponer dicha pérdida de información.  

No obstante, la variabilidad de los datos no permite justificar un modelo de 

regresión simple, cuando ha de presuponerse homocedasticidad, y los datos, en general, 

no la cumplen. Por otra parte, valores grandes de los coeficientes de determinación en 

los modelos de regresión simple no tienen justificación, si no se supera el test de bondad 

del ajuste. Por lo tanto, se debe asumir que los datos que se han manejado sirven 

únicamente para predecir el crecimiento de un valor promedio del peso de los peces, lo 

que limita su aplicación a la gestión acuícola. 

Para solucionar el problema de la variabilidad, se puede utilizar una “herramienta 

matemática” que permita obtener resultados robustos en poblaciones con gran 

variabilidad y valores extremos, caracterizadas por la heterocedasticidad y ausencia de 

normalidad. La regresión cuantil (Koenker y Basset, 1978) puede proporcionar 

información sobre la distribución del peso en cada instante del proceso de crecimiento, 

permitiendo estudiar la evolución de la distribución de los pesos, ya que considera todos 

los datos obtenidos en un muestreo en lugar de un valor medio para cada muestra. Dicha 

evolución de la distribución del peso es obtenida a partir del conocimiento de la 

evolución del crecimiento de los diferentes cuantiles para cada lote, que fue abordada 

en el segundo trabajo de la presente tesis doctoral (Art. 2). 

La regresión cuantil presenta mayor robustez frente a valores atípicos o con gran 

dispersión, y permite estimar la evolución de cualquier cuantil y, por lo tanto, realizar 
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un seguimiento de dicha parte de la población. El modelo cuantil proporciona 

información sobre los diferentes índices de crecimiento para cada cuantil de un mismo 

lote, lo que permite hacer un seguimiento del crecimiento de los lotes y detectar la 

existencia de distintos patrones en dicho crecimiento, por lo que se aplicó a los datos de 

crecimiento de la dorada en jaulas marinas, obteniéndose diferentes valores del 

Coeficiente Térmico de Crecimiento (CTC) para los cuantiles 5, 25, 50, 75 y 95 en cada 

uno de los lotes (Tabla 3, Art. 2), que permitieron diferenciar entre lotes de crecimiento 

homogéneo y heterogéneo. 

La evolución del crecimiento en cada cuantil en un lote vendrá expresado por los 

diferentes valores del CTC. Así, el valor del CTC 05 explicará el crecimiento del 5% de 

la población con el menor peso, y por otra parte, el CTC 95 explicará el crecimiento del 

5% de la población que más crece. Asimismo, el CTC 25 describe el crecimiento del 

25% de la población que menos crece, y el CTC 75 explicaría el crecimiento del 25% 

de la población con más peso. El valor del CTC 50 explica la evolución de la mediana 

del peso de la población con el tiempo. La evolución de los distintos cuantiles con el 

tiempo permite detectar si una parte de la población está creciendo mejor o peor y, 

también, realizar comparaciones con otros rangos poblacionales.  

En aquellos lotes de doradas donde los valores del CTC pueden considerarse 

iguales, mediante la aplicación de una técnica ANOVA (Tabla 3, Art. 2) se tiene que 

asumir que dicha población tiene una evolución del crecimiento homogénea, es decir, 

no aumenta la dispersión del peso con el tiempo (o con el incremento del sumatorio de 

temperatura), por lo que se mantiene la misma pendiente, manteniéndose paralelas las 

diferentes rectas de evolución de los distintos cuantiles de CTC (Figura 3, Art. 2). Por 

el contrario, en aquellos lotes donde los valores del CTC para distintos cuantiles son 

estadísticamente diferentes (pendiente divergente), corresponden a una población con 

un crecimiento heterogéneo, en la que aumenta la dispersión de pesos. Por tanto, los 

valores del CTC para los cuantiles seleccionados ponen sobre aviso que la población 

(lote) de doradas está evolucionando hacia una mayor o menor dispersión, lo que supone 

una herramienta muy interesante para la gestión del lote, concretamente para decidir 

sobre la conveniencia de realizar una clasificación por tamaños, y también para valorar 

la calidad del mismo y reclamar a la granja de reproducción. 
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Por otra parte, el estudio de los rangos intercuantílicos de los pesos, al inicio y al 

final del periodo de crecimiento, permite concretar y cuantificar la evolución de la 

dispersión (Tabla 2, Art. 2). Los dos rangos intercuantílicos que se seleccionaron fueron 

el establecido entre el cuantil 05 y 95 (representativos del 90% de la población), y el 

que considera los cuantiles 25 y 75 (representativos del 50% de la población en sus 

valores centrales). La diferencia entre los rangos intercuantílicos para pesos iniciales 

(obtenidos con los datos del primer muestreo) y para pesos finales (obtenidos con los 

datos del muestreo final) informa de la evolución de la dispersión. Posteriormente, el 

estudio mediante ANOVA de los rangos intercuantílicos entre lotes homogéneos y 

heterogéneos (Figura 4, Art. 3) revela que en los lotes heterogéneos el aumento del 

incremento intercuantílico se sitúa en torno al 50% (independientemente del rango 

seleccionado), y en los lotes homogéneos apenas se produjo una variación entre un 2% 

(Inc. 7525) y un 20% (Inc. 9505). 

Una vez realizada la clasificación en base a la evolución de los lotes, que 

determina qué lote es homogéneo (Lotes 1,2, 8, 9, 11, 14 y 20) y qué lote tiene un 

crecimiento más heterogéneo (Lotes 3, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 13, 15, 16, 17, 18 y 19), faltaría 

identificar qué factores o variables son los que condicionan dicha clasificación. 

La primera variable considerada, que podría condicionar la evolución del 

crecimiento en los lotes, fue el coeficiente de variación de los pesos de la muestra inicial 

(Tabla 1, Art. 2), que cuantifica la dispersión inicial del lote. Los resultados fueron 

concluyentes, ya que un análisis discriminante (Tabla 4, Art. 2) confirmó la clasificación 

del 75% de los lotes como homogéneos y heterogéneos, siendo dicho coeficiente de 

variación de los pesos iniciales una variable con alto poder discriminante, con valores 

medios de 29% para los lotes homogéneos y 24% para los heterogéneos (Tabla 5, Art. 

2). 

Si se consideran la inclusión de la curtosis inicial (medida de apuntamiento), la 

variación de la temperatura en los 30 primeros días (V30) y la temperatura media en el 

primer mes T30 (media), junto con el coeficiente de variación inicial, se corrobora la 

clasificación del 100% de los lotes en homogéneos y heterogéneos. El coeficiente de 

variación y la curtosis informan de las características del lote a introducir, mientras que 

la T30 y V30 indicarían el momento y las condiciones en que se introduce el lote en el 

medio. 
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Los valores de las características de los lotes que envía la granja de reproducción 

hacen pensar en la forma en que se han constituido esos lotes. Aparentemente, los lotes 

con coeficiente de variación inicial muy pequeño serían bien aceptados por la dirección 

técnica de la instalación, pero los resultados obtenidos muestran que no van a 

evolucionar bien a lo largo del periodo de producción, pues se producirá un aumento de 

la dispersión de pesos. La causa de este sorprendente comportamiento habría que 

buscarla en una minuciosa clasificación por tamaños realizada en la reproductora, 

juntando lotes de cabezas y colas de distintos lotes de alevines, pero con un mismo peso 

medio. Parece pues, que la tendencia de solicitar menores porcentajes de dispersión 

inicial por parte de las empresas de engorde debería revisarse, pues esos menores 

porcentajes de variabilidad inicial pueden deberse a una mayor manipulación inicial del 

lote en las plantas de pre-engorde.  

Por otro lado, las variables ambientales muestran el efecto del momento de 

introducción del lote en la evolución de la dispersión del crecimiento, concretamente la 

variación de la temperatura del agua durante los primeros 30 días, que resultó ser 

significativamente diferente para los lotes homogéneos (-0.00058 ºC/día) y para los lotes 

heterogéneos (0.00059 ºC/día), de forma que, aparentemente un incremento de la 

temperatura durante el primer más favorecería la dispersión. 

Después de observar la dinámica del crecimiento de la dorada a lo largo de todo 

el ciclo productivo, siguiendo el modelo del CTC de Cho & Bureau (1989), y tras 

profundizar en el modelo matemático que lleva desde el modelo general de crecimiento 

dW/dt = g(W,t) a dicho modelo del CTC, se llega a una expresión genérica en la que el 

peso final (Wn) viene en función del peso inicial (Wo) y la suma de temperaturas (∑Tª): 

Wn
b = Wo

b + k b ∑Tª. Si el exponente b se hace igual a 1/3, se obtiene la expresión del 

modelo del CTC de Cho & Bureau (1989), pero en este punto hay que hacer la pregunta 

¿son posibles otros valores para el exponente b? La respuesta a esta pregunta fue 

abordada en el tercer trabajo de la presente tesis doctoral (Art. 3). 

Al volver a profundizar en los modelos clásicos de crecimiento, se puede 

comprobar que muchos modelos, entre ellos el de Von Bertalanfy, resultan de la 

resolución de la ecuación diferencial dW/dt = hWd – kWm, en la que el primer sumando 

representa el anabolismo y el segundo el catabolismo, ecuación que fue resuelta por 

Beverton & Hold (1956), dando al exponente “d” el valor de 2/3. Por otra parte, al 
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estudiar el modelo factorial de Lupastch y col. (2003), en el que, además del modelo de 

crecimiento, establece las necesidades de proteína y energía, obtiene el peso metabólico 

de la dorada, que resulta ser de 0.7 para la proteína y 0.8 para la energía, valores más 

próximos a 2/3 que a 1/3. Por tanto, se planteó la posibilidad de emplear el valor 2/3 

para el exponente b y compararlo con el valor 1/3 del modelo del CTC, y así se 

obtuvieron dos modelos de crecimiento para la dorada diferentes (Figura 1, Art. 3). 

Al observar que ambas curvas se cruzaban para un peso 117 g y que el modelo 1/3 

tendía a sobreestimar los pesos mayores de las doradas, mientras que el modelo 2/3 

sobreestimaba los pesos inferiores, se construyó un “modelo mixto” que reducía el error 

de estimación (Tabla 3, Art. 3). Este nuevo modelo mixto estima el crecimiento 

mediante el exponente 1/3 hasta 117 g y mediante el exponente 2/3 después, 

estableciendo la existencia de un punto “crítico” o de “transición” que indicaba un 

cambio en la dinámica del crecimiento de la dorada, y que estaba de acuerdo con el 

trabajo de Dumas & Bureau (2007), que estableció tres tramos de crecimiento en la 

trucha, utilizando el modelo del CTC. 

Para la implementación del modelo mixto, fue muy importante la modelización 

de la temperatura del agua, mediante una función periódica de tipo senoidal (Figura 2, 

Art. 3) la cual facilita la estimación de los crecimientos de los diferentes lotes y que ya 

había sido usada por Dumas & France (2008). 

Recientemente, Bonilla (2014) ha estudiado la relaciones alométricas de doradas 

en condiciones de producción en jaulas, y ha obtenido una diferencia significativa en el 

“índice de condición” o valor “k” (peso/longitud3) para doradas con un peso inferior a 

117 g (k=1.57) y un peso superior (k=1.81), lo que corrobora el cambio en el patrón de 

crecimiento, cuyas causas habrá que buscar en futuros estudios. 

La presente tesis doctoral ha desarrollado un “modelo mixto de crecimiento 

cuantil” para la dorada en base al sumatorio de temperaturas efectivas, que abre muchas 

expectativas para futuras aplicaciones prácticas para la gestión productiva en granjas 

marinas, como previsión de clasificaciones, desdobles, y ventas, pero todavía es 

necesario profundizar en la optimización del modelo, por ejemplo, estableciendo un 

método que permita ajustar, a partir de un modelo genérico de crecimiento para cada 

granja, una curva para cada uno de los lotes en tiempo real, que se vaya corrigiendo en 
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función de los sucesivos muestreos, y que permita una estimación particularizada de 

cada unidad de producción, lo que sin duda tendrá un importante efecto positivo en la 

gestión de la alimentación, en la clasificación y desdobles, y en la previsión de ventas. 
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8. CONCLUSIONES 
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1.- Los modelos de crecimiento que tienen en cuenta el sumatorio de temperaturas 

funcionan mejor que los que utilizan valores medios de temperatura. 

2.- La linealización del modelo de Cho nos permite discriminar entre lotes de 

crecimiento homogéneo y heterogéneo. 

3.- Las variables que influyen en la clasificación de los lotes son el coeficiente de 

variación inicial y la curtosis como variables dependientes de la hatchery, y la variación 

de la temperatura media en los 30 primeros días y la temperatura media en el primer 

mes como variables ambientales. 

4.- El modelo de Coeficiente Térmico de Crecimiento (CTC) sobreestima el peso medio 

a medida que se desarrolla el ciclo productivo. 

5.- Es necesario la inclusión de un modelo mixto para describir la dinámica del 

crecimiento a lo largo de todo el ciclo productivo. 

6.- Existe un cambio en la dinámica del crecimiento caracterizado por un sumatorio de 

temperatura efectiva concreta y un valor del peso medio alrededor de 117g. 
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