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ABSTRACT. The pejerrey is one of the most important temperate native freshwater species of Argentina. 
Its culture is mainly done intensively and in recent years is being developed in floating cages in several 
Pampean lakes under semi-intensive and extensive conditions. To evaluate the growth of fish under different 
culture methodologies several models are used, most of which are based on the specific growth rate (SGR). 
The objective of this study is to compare how the SGR of pejerrey responds under different culture methods 
and generate a theoretical model to predict the growth that the species can reach. To carry out the models 
a data base was made with the available data of intensive, extensive and semi-intensive culture, to which 
an exponential and polynomial models were adjusted by the method of least squares and then the expected 
growth was simulated using the model that better fits. From the results it was observed that the polynomial 
model presented the best fit to different methods of culture. In all cases the models reflected the seasonality in 
the growth rates exhibited by the species, where SGR was lowest in winter and highest in spring. The growth 
simulation models also show that the semi-intensive culture could produce greater weight than other methods. 
Under these conditions, fish obtain zooplankton from the environment incorporating essential elements from 
its natural food source. This suggests that it is possible to improve the sizes of fish by using techniques that 
also incorporate natural food or its equivalent in the composition of the artificial diets.

Key words: Intensive culture; semi-intensive culture; extensive culture; growth rate; polynomial 
growth model.
Palabras clave: Cultivos intensivos, semi-intensivo y extensivos; tasa de crecimiento; modelo de 
crecimiento polinomial.

INTRODUCCIÓN
El pejerrey, Odontesthes bonariensis, 

es la especie nativa de mayor importancia 
socioeconómica que habita las aguas con-
tinentales de la Argentina (Thorton et al., 
1982; Bonetto y Castello, 1985; Reartes, 
1995; Grosman y Sergueña, 1996; López 
y García, 2001; Somoza et al., 2008). Su 

reconocida importancia histórica como re-
curso pesquero comercial y deportivo, bá-
sicamente en la región pampeana (Baigún 
y Delfino, 2002; 2003), ha promovido el 
desarrollo de la piscicultura de poblamien-
to y repoblamiento de esta especie, funda-
mentalmente orientada a mantener el rendi-
miento de estas pesquerías.
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Si bien se han probado diferentes méto-
dos para el cultivo de la especie, en la ac-
tualidad se lleva a cabo principalmente me-
diante dos metodologías. La más utilizada 
es la acuicultura intensiva en tanques, con 
el fin de mantener reproductores y producir 
huevos y larvas que luego son sembrados en 
diferentes cuerpos de agua. La otra metodo-
logía es el cultivo en jaulas de manera ex-
tensiva y semi-intensiva (Colautti y Remes 
Lenicov, 2001; Colautti et al., 2010; Garcia 
de Souza et al., 2013), la cual aún se en-
cuentra en etapa de desarrollo experimental 
y se perfila como una alternativa productiva 
a utilizar en lagunas pampásicas (Colautti et 
al., 2010). En este trabajo, se define al cul-
tivo extensivo cuando los peces dentro de la 
jaula se alimentan del zooplancton disponi-
ble en la laguna que ingresa libremente por 
la red de la jaula, mientras que en el cultivo 
semi-intensivo en jaulas, se define como 
aquel donde además del zooplancton a los 
peces se les suministra alimento balancea-
do Esta práctica experimental presenta po-
cos estudios, donde la cantidad a otorgar de 
alimento y la densidad de siembra optima 
puede encontrarse en Solimano (2013). Por 
último, la cría intensiva se realiza principal-
mente en tanques con agua salobre y con 
alimentación ad-libitum (Berasain et al., 
2000; Berasain et al., 2001; Miranda et al., 
2006; Velasco et al., 2008).

En el caso de que los peces se cultiven 
bajo diferentes métodos, el crecimiento 
puede ser comparado mediante el cálculo 
de tasas y la aplicación de modelos. Una de 
las tasas más utilizadas para estos fines es la 
tasa de crecimiento específica (TCE) que se 
expresa como:

(ln peso final-ln peso inicial)/(tiempo final-tiempo 
inicial)* 100 

 (Ricker, 1979).

Esta ecuación asume que el peso de los 
individuos aumenta de manera exponen-

cial. Sin embargo, esta premisa es válida 
solamente para peces de pequeño tamaño 
criados durante períodos cortos de tiem-
po (Hopkins, 1992). Más aun, mientras 
un organismo crece en tamaño, la tasa de 
su actividad metabólica disminuye (Brett, 
1979; Brett y Groves, 1979; Jobling, 1994) 
y como resultado su tasa de crecimiento re-
lativo disminuye. Los peces son animales 
ectotérmicos y por ende, la temperatura del 
agua afecta la tasa metabólica de los mis-
mos. Así, mientras la temperatura aumenta 
también lo hace la tasa de crecimiento es-
pecífico para una talla determinada, hasta 
llegar a una temperatura óptima para cada 
especie a partir de la cual, un incremento en 
la temperatura genera una disminución en 
la tasa de crecimiento (Brett, 1979; Jobling, 
1994; Wootton, 1998). 

Por esta razón, se han desarrollado dife-
rentes modelos para evaluar el crecimien-
to de los peces. Uno de los modelos más 
utilizados para realizar esta comparación, 
cuando se trata de peces de diferente tama-
ño o bajo sistemas de cultivo diferentes, es 
el propuesto por Brett et al. (1969) y Elliot 
(1975), para salmónidos, y que Jobling 
(1983), generalizó para el resto de los pe-
ces, y responde al siguiente modelo: 

ln TCE(p)=a+b*ln Peso 

Que puede simplificarse cancelando el 
ln en ambos términos y plantearse como:

TCE(p)=a*Pesob

Donde “b” es el exponente del peso y 
“a” es el logaritmo de la tasa de crecimiento 
de un pez de peso (p). 

Para la mayoría de los peces el pará-
metro “b” parece mantenerse constante en 
torno de -0,4 (Jobling, 1983). Este valor, 
por un lado, expresa la desaceleración que 
presenta la TCE con respecto al aumento en 
peso, este descenso se mantiene constante 
si el crecimiento es cercano al máximo po-
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sible para cada peso, por lo tanto las condi-
ciones de cultivo tienen que ser las óptimas. 
Por medio de esta ecuación, Jobling (1983) 
plantea que se pueden comparar los valo-
res de “a” para prácticas donde los peces 
no presenten pesos iniciales iguales, o para 
metodologías de cultivo diferentes. De este 
modo es posible sortear los problemas que 
presenta el TCE para la comparación de tra-
tamientos y experimentos donde los pesos 
iniciales de los diferentes momentos com-
parados no son homogéneos.

Por otro lado, Jensen (1985) plantea que 
la temperatura ambiental, la cantidad de ali-
mento y el tamaño de los individuos, son 
los tres principales factores que afectan el 
crecimiento de peces bajo cultivo. Al ser 
las jaulas flotantes sistemas de cría con alta 
dependencia del ambiente, tanto la disponi-
bilidad de alimento natural como las fluc-
tuaciones de temperatura, influyen sobre 
el desarrollo de los pejerreyes en cultivo 
(Garcia de Souza et al., 2013). En efecto, 
Talbot (1993) describe la influencia de la 
estacionalidad sobre la tasa de crecimiento 
TCE en ambientes templados y observa un 
comportamiento de la TCE siguiendo un 
patrón en el cual los valores más altos ocu-
rren en primavera y verano y los más bajos 
en invierno. Es más, se ha observado que 
durante la vida del pez, las tasas vuelven a 
elevarse en las sucesivas primaveras, aun-
que sin alcanzar los máximos obtenidos en 
el ciclo anual previo. En estos patrones de 
crecimiento, la TCE es función del momen-
to del año y del tamaño de los peces y sus 
variaciones asumen la forma de una función 
polinomial conforme la ecuación:

TCE(te)= a*X2+ b*X+ c 

En la que X puede ser tomada como la 
edad de los peces, donde se incluyen las dos 
variables del modelo de Talbot, ya que el 
momento del año depende de la fecha de 
nacimiento y se puede considerar que el ta-

maño aumenta continuamente a lo largo de 
la vida.

El planteo de ambos modelos es diferen-
te, mientras el modelo de Brett et al. (1969), 
Elliott (1975) y Jobling (1983) asumen un 
descenso constante de la TCE a lo largo del 
tiempo sin considerar oscilaciones vincula-
das a factores externos, el modelo planteado 
por Talbot, incorpora la influencia de facto-
res externos que pueden afectar a la TCE a 
lo largo del tiempo.

El objetivo de este trabajo es, por un 
lado, comparar cómo se comporta la TCE 
en el pejerrey cuando es cultivado bajo di-
ferentes métodos aplicando modelos de cre-
cimiento y, por otro, desarrollar un modelo 
general de crecimiento para el pejerrey que 
contemple las limitaciones que presenta 
cada método de cultivo y que permita pre-
decir el crecimiento teórico bajo los dife-
rentes tipos de sistema de cultivo.

MATERIALES Y MÉTODOS 
Para el desarrollo de este trabajo se con-

feccionó una base de datos donde se volca-
ron los resultados obtenidos en tres series 
de experimentos realizados por Solimano 
(2013). Los mismos corresponden a ensayos 
de cultivo semi-intensivo y de cultivo ex-
tensivo de pejerrey en jaulas flotantes, rea-
lizados durante marzo-septiembre (2009), 
junio-noviembre (2010) y diciembre-marzo 
(2011). Además, se incluyeron en la misma 
base de datos los resultados de trabajos so-
bre cultivo en jaulas de manera extensiva 
Colautti et al. (2008), Colautti et al. (2009), 
Garcia de Souza et al. (2009), Garcia de 
Souza et al. (2011), Garcia de Souza et al. 
(2013) en dos lagunas diferentes (Lacombe 
y la Salada de Monasterio) que se llevaron a 
cabo del año 2008 al 2010, durante diferen-
tes períodos de tiempo. Por último, se utili-
zaron los datos de cultivo intensivo realiza-
dos por Berasain et al. (2000), Berasain et 
al. (2001), Miranda et al. (2006) y Velasco 
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et al. (2008). Para los análisis comparativos 
se utilizó la información de peces con eda-
des entre 80 a 330 días, ya que en este inter-
valo de edades es donde se encontraron so-
lapados la mayoría de los datos disponibles.

A los pares de datos TCE-Peso y TCE-
Edad media (Em) correspondientes a cada 
experimento se les ajustó el modelo expo-
nencial propuesto por Jobling (1993) y el 
modelo polinomial propuesto por Talbot 
(1993) para peces criados en climas tem-
plados, mediante la utilización del software 
Statistica 6.0 por el método de mínimos 
cuadrados. La significancia aceptada para 
los parámetros de ajuste fue de 0,05. Cuan-
do los dos modelos ajustaron significativa-
mente a los datos se escogió el que presentó 
una suma de cuadrados menor.

La Em de los peces fue calculada de la 
siguiente manera: 

Em= (Efp-Eip)/2 

donde Em es la edad media, Efp es la edad 
final del período evaluado y Eip es la edad 
inicial del periodo evaluado.

Con los modelos seleccionados se corrió 
una simulación partiendo de un pez hipo-
tético de 1,5 g desde los 80 hasta los 330 
días de edad. Se escogió este valor de peso 
y dicha ventana temporal por encontrarse 
ambos dentro de los rangos de los datos uti-
lizados para los ajustes.

RESULTADOS
Los modelos exponenciales ajustados 

mostraron parámetros significativos (a y 
b), tanto para sistemas intensivos como 
semi-intensivos, y no mostraron un buen 
ajuste para el sistema de cultivo extensivo, 
ya que el parámetro b no fue significativo 
(Tabla 1).

Por el contrario, las funciones polinómi-
cas presentaron ajustes significativos en to-
dos los casos y además mostraron las suma-
torias de cuadrados más bajas al compararlos 
con los modelos exponenciales (Tabla 2).

En la Fig. 1 puede observarse que tan-
to los sistemas de cultivo extensivo como 
semi-intensivo presentan una típica curva 
polinomial en forma de U con valores mí-

Tabla 1. Parámetros ajustados por el modelo exponencial, TCE=a*Wb. 

Método Extensivo Semi-Intensivo Intensivo
Parámetro a b a b a b

Valor estimado 1,34 -0,04 3,17 -0,57 4,51 -0,7
Error estándar 0,28 0,15 0,48 0,14 0,79 0,13
Valor de t 4,79 -0,27 6,67 -4,07 5,68 -5,51
Valor de p 0,00002* 0,79 0,00001* 0,001* 0,00001* 0,00001*
Límite de confianza inferior 0,78 -0,34 2,16 -0,86 2,88 -0,96
Límite de confianza superior 1,91 0,26 4,19 -0,27 6,15 -0,44
Sumatoria de cuadrados No calculado 9,89 8,58

Valores con * son significativos.

nimos de TCE entre los 200 y 250 días de 
edad, mostrando luego un claro incremen-
to a partir de ese momento. El modelo ob-
tenido para el sistema de cultivo intensivo 
también muestra un descenso progresivo 
de los TCE en función de la edad, que al-
canza sus mínimos hacia los 200 días de 
edad pero no experimenta un incremento 
sensible hacia edades mayores (Fig. 1). 

De este modo, la función polinomial ob-
tenida por el sistema de cultivo intensi-
vo es diferente a la obtenida por los otros 
dos métodos de cultivo evaluados, ma-
nifestando la TCE en este caso un com-
portamiento, en función de la edad, más 
afín al modelo de Jobling (considerando 
a la edad como un indicador indirecto del 
peso).
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Cabe destacar que para los primeros 
días los valores obtenidos por el sistema 
de cultivo semi-intensivo son los más al-
tos y si bien para el período que va de los 
170 a los 250 días de edad el sistema de 
cultivo intensivo fue el que obtuvo los me-
jores valores de TCE, a partir de ese punto 
los sistemas de cultivo en jaulas mostraron 
fuertes aumentos.

DISCUSIÓN
Los diferentes modelos planteados mos-

traron que los cambios en la tasa de creci-
miento específico del pejerrey, bajo los dis-
tintos sistemas de cultivo evaluados, pue-
den ser descriptos como función de la edad, 
a partir de un modelo de tipo polinomial. 
Esto es común para la mayoría de los peces 
de climas templados (Talbot, 1993) debido 
a la influencia que las fluctuaciones am-
bientales estacionales presentes en este tipo 
de ambientes ejercen sobre el crecimiento.

No obstante, la edad en este caso covaría 
con la estacionalidad ya que los peces de 
todos los experimentos evaluados nacieron 
en primavera o a comienzos del verano. Por 
esto a partir de los 100 días de edad se em-
pieza a observar un descenso en los valores 
de TCE que se relaciona con el comienzo de 
la estación desfavorable para el crecimien-
to de los peces, vinculada al descenso de la 
temperatura, que trae aparejado la dismi-

Tabla 2. Parámetros ajustados por el modelo polinomial, TCE=a*Em2+b*Em+c. 

Método Extensivo Semi-Intensivo Intensivo
Parámetro a b c a b c a b c

Valor estimado 0,0001 -0,054 5,79 2E-04 -0,09 11,36 6E-05 -0,033 5,227
Error estándar 2E-04 0,01 0,73 6E-04 0,03 2,75 2E-04 0,01 0,7
Valor de t 5,36 -5,86 7,87 3,13 -3,38 4,13 3,3 -4,44 7,47
Valor de p 3E-06* 1E-06* 0* 0,007* 0,005* 0,001* 0,003* 0,0002* 0*
Límite de confianza inferior 8E-04 -0,07 4,3 6E-04 -0,15 5,46 2E-04 -0,05 3,78
Límite de confianza superior 1E-03 -0,04 7,26 3E-03 -0,03 17,26 1E-04 -0,02 6,67
Sumatoria de cuadrados No calculado 9,44 5,55

Valores con * son significativos.

Figura 1. Tasa de crecimiento específico en función 
de la edad de los peces: TCE (%W/día) a las diferen-
tes edades evaluadas, Extensivo n=48; Semi-intensi-
vo n=26; Intensivo n= 26, con sus respectivas líneas 
polinomiales de tendencia

Las simulaciones corridas considerando 
los TCE teóricos correspondientes a cada 
sistema de cría, muestran que bajo el siste-
ma de cultivo semi-intensivo se podrían ob-
tener peces con un peso de 128,7 g mientras 
que bajo cultivo extensivo se podría alcan-
zar un peso de 34,5 g. Los menores valores 
obtenidos pertenecen al cultivo intensivo 
con un peso calculado de 24,2 g (Fig. 2). 

Figura 2. Pesos estimados por edad para cada uno de 
los modelos polinomiales ajustados.
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nución de la producción de los cuerpos de 
agua pampeanos (Quirós et al., 2002; Claps 
et al., 2004; Torremorel et al., 2008). Este 
efecto negativo se puede apreciar en la Fig. 
1 y se mantiene hasta aproximadamente los 
270 días de edad de los peces.

Antes de los 270 días de edad aproxima-
damente, en el caso de los cultivos en jaulas, 
se observa un fuerte incremento de la TCE 
coincidiendo con el inicio de la primavera y 
el restablecimiento de las condiciones am-
bientales favorables de temperatura y pro-
ducción lagunar. Resulta evidente entonces 
que para los sistemas que tienen mayor de-
pendencia del ambiente, como las jaulas, 
las condiciones de primavera y verano re-
sultan óptimas para el cultivo. Si bien los 
cambios en la temperatura y la producción 
ya han sido identificados como clave para el 
crecimiento de los peces en climas templa-
dos (Talbot, 1993), en el caso del pejerrey 
cultivado en jaulas flotantes en lagunas, se 
puede observar que es posible alcanzar ta-
sas de crecimiento nunca antes registradas 
para el cultivo de esta especie, pero que si 
se encuentran en ambientes naturales (Espi-
nach Ros et al., 1998; Espinach Ros y Do-
manico, 2006; Freyre et al., 2008). Por lo 
tanto es extremadamente relevante para esta 
práctica de cultivo aprovechar las condicio-
nes ambientales favorables que ocurren en 
primavera.

Por otro lado, las TCE obtenidas en el 
sistema de cultivo intensivo, también pre-
sentaron mejores ajustes a una función po-
linomial, indicando la existencia de cierta 
influencia de factores externos estacionales 
sobre el crecimiento. Entre estos los de ma-
yor relevancia podrían ser la temperatura ya 
que en los cultivos intensivos considerados 
fluctuó entre 10 y 22,9 °C y el fotoperio-
do que, dada su influencia sobre el control 
hormonal (Sumpter, 1992; Talbot, 1993), 
podría inducir estacionalidad al crecimien-
to (Hogman, 1968; Pálsson et al., 1992). De 

este modo, aunque bajo el sistema intensivo 
los peces parecen captar la estacionalidad 
del medio, ésta solo se expresa como una 
leve mejoría en la TCE en la segunda pri-
mavera ya que estaría atenuada por las con-
diciones de cultivo que en este momento 
del año no le permitiría a los peces expresar 
su potencial máximo de crecimiento como 
ocurre en el cultivo en jaulas.

Los modelos de simulación de creci-
miento corridos muestran que el sistema de 
cultivo semi-intensivo podría producir los 
peces de mayor peso. Este modelo deja en 
claro la importancia de la segunda prima-
vera para capitalizar las verdaderas ventajas 
del cultivo en jaulas. Es más, el resultado 
de las simulaciones, permite formular la 
hipótesis de que es posible obtener, apli-
cando el método de cultivo semi-intensivo, 
ejemplares aptos para la comercialización 
en el término de un año, reduciendo de este 
modo en un año los pronósticos sobre el 
crecimiento de la especie en cautiverio bajo 
cultivo intensivo (Somoza et al., 2008). De 
todas maneras, no podemos dejar de consi-
derar que al correr el modelo, las TCE co-
rrespondientes a cada edad obtenida en los 
experimentos se aplicaron sobre tamaños de 
peces “teóricos” diferentes y mayores a los 
que arrojaron dichas tasas. Por esta razón, el 
modelo tendería a sobreestimar los valores 
de peso para las edades altas. No obstante 
las TCE logradas indican que la especie 
puede desarrollar un crecimiento superior 
al estimado previamente si se aplican pau-
tas de manejo similares a las planteadas por 
Solimano (2013). 

En el caso del cultivo semi-intensivo y 
extensivo, la mayor ventaja estaría dada 
por el acceso al zooplancton que los peces 
obtienen del entorno, ya que los dos sis-
temas utilizan esta fuente de alimentación 
y presentan las mayores tallas predichas 
por el modelo. Si se toma en cuenta que 
este es su alimento natural (Freyre et al., 
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2009; Diovisalvi et al., 2010), se puede 
deducir que el zooplancton posee los re-
querimientos nutricionales que el peje-
rrey necesita. Es así que toma relevancia 
el hecho de que no exista en el mercado 
un alimento formulado para el pejerrey 
(Gómez-Requeni et al., 2012), y que el 
alimento utilizado para la cría de esta es-
pecie, en su mayoría sea el formulado para 
trucha que evidentemente no satisface 
por completo los requerimientos del pe-
jerrey, al menos para permitirle expresar 
al máximo su tasa de crecimiento. En este 
contexto el alimento balanceado que se 
proporciona en condiciones semi-intensi-
vas, sería consumido como energía extra, 
generándose de este modo una sinergia, 
entre el zooplancton y el balanceado, que 
favorecería el crecimiento. Este efecto ya 
fue observado en tilapias (Oreochromis 
niloticus) por varios autores (Green 1992; 
Diana et al., 1994; Tacon y De Silva, 
1997; Waidbacher et al., 2006). 

Los resultados de este trabajo demues-
tran que la acuicultura de esta especie pue-
de ser mejorada a partir de lograr que la 
especie exprese su máximo potencial de 
crecimiento, lo que no es posible de lograr 
mientras los sistemas de cría intensivos 
utilicen alimentos que no se adecuan a los 
requerimientos propios de esta especie zoo-
planctófaga.
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