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GLOSARIO DE TERMINOS Y SIMBOLOS

Algoritmo: Conjunto ordenado Yy finito de operaciones que permite hallar la solucién

de un problema.

Crecimiento: Cambio en el tiempo de la masa corporal de un organismo. Es el
resultado neto de dos procesos con tendencia opuesta; uno incrementando la

masa corporal y otra decreciéndola.

DFL: distribuciones de frecuencias de longitudes.

ELEFAN [: Electronic length frequency analysis I.

EDK: estimador de densidad por kernel.

FCVB: Funcion de crecimiento de von Bertalanffy. Describe el crecimiento en

longitud o peso de un organismo en funcién de su edad.

FiSAT: FAO-ICLARM stock assessment tools.

K: Coeficiente de crecimiento. Parametro de la FCVB.

Kpmax: Valor de K al puntaje maximo.

Tmax: Estimado de la longevidad, edad maxima.

L.: Longitud asintética. Parametro de la FCVB.

NHLCA: New hybrid length composition analysis.

NSLCA: New Shepherd’s length composition analysis.

Puntaje maximo: Maximo valor alcanzado por un ajuste en las distribuciones de tallas
dentro de un intervalo de busqueda de parametros de la FCVB. La combinaciéon de
parametros de la FCVB que alcanza este valor es considerada como la mas

probable para la distribucion de tallas analizada.

-V -
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Rn: Funcidén de puntaje de ELEFAN 1.
Rs: Funcion de puntaje de NHLCA.

S: Funcién de puntaje de NSLCA usada en el contexto del presente trabajo para

diferenciarla de la funcién de puntaje de SLCA. Ver abajo.
SLCA: Shepherd’s length composition analysis.
Smax: Funcion de puntaje de SLCA y de NSLCA.

ty: Edad tedrica de un organismo a la cual tiene longitud cero. Parametro de la

FCVB. Origen de la curva de crecimiento.

Valores reales: parametros de la FCVB utilizados para generar una DFL simulada.

Especificamente son referidos como L., real, K real Y to_real.

¢’: Indice del desempefio del crecimiento en longitud.
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RESUMEN

Se aplic6é un nuevo método, NHLCA (New Hybrid Length Composition Analysis) para la
estimacion del crecimiento individual basado en distribuciones de frecuencias de longitud
(DFL) a través de la funcidbn de von Bertalanffy (FCVB). NHLCA combina las mejores
propiedades de dos métodos ampliamente aplicados para estimar el crecimiento individual:
NSLCA (New Shepherd’s Length Composition Analysis) y ELEFAN | (Electronic LEngth
Frequency ANalysis). Estos métodos usan diferentes algoritmos para estimar los mejores
parametros de crecimiento con base en funciones de puntaje. Los parametros de
crecimiento que maximicen dichas funciones son considerados como los mas apropiados.
Por su parte, NHLCA usa la funcion sinusoidal de NSLCA para extraer los componentes de una
DFL la cual es regulada por los parametros de crecimiento y utiliza la rutina de exploracién
propuesta para ELEFAN | para obtener la mejor combinacién de parametros. Esto ocurre al
maximizar una funcién de puntaje. El desempefio de los métodos se evalud bajo tres criterios:
1) la obtencién de los parametros en DFL simuladas con valores iniciales conocidos; 2) con la
aplicacién de varias especies con diferentes estrategias de vida y su consistencia respecto a
sus caracteristicas biolodgicas; y 3) a través de los perfiles de las funciones de puntaje. Las DFL
simuladas se generaron con todos los grupos de tallas representados (sin selectividad) y
considerando selectividad sobre algun grupo de tallas (con selectividad). ELEFAN | obtuvo el
mejor desempefio en las DFL simuladas sin selectividad que NSLCA y NHLCA, sin embargo, los
estimados de estos dltimos estuvieron ligeramente sesgados. NSLCA y NHLCA tuvieron un
mejor desempefio en las DFL con selectividad. Los métodos se aplicaron a diferentes stocks:
camaron azul (Litopenaeus stylirostris), sardina monterrey (Sardinops caeruleus), bagre
estuarino (Cathorops melanopus), calamar gigante (Dosidicus gigas) y cangrejo rojo (Cancer
johngarthi), respondiendo de manera diferente de acuerdo con la estructura de los datos. En
términos generales, los estimados fueron consistentes con el ciclo de vida de las especies
analizadas. ELEFAN | tuvo un mejor desempefio en especies con ciclo de vida corto y
crecimiento rapido (D. gigas), NSLCA para especies con ciclo de vida largo y crecimiento
lento (C. melanopus) y NHLCA presentdé buen desempefio en ambos casos. Los tres métodos
dieron estimaciones razonables para S. caeruleus, mientras que no maostraron convergencia
para L. stylirostris y C. johngarthi dado que la estructura de los datos fue insuficiente para
estimar el crecimiento. En la mayoria de los casos, los perfiles de la funcién de puntaje de
NHLCA presentaron mejores tendencias que NSLCA y ELEFAN I. Como conclusion de la
aplicacion de los métodos, NHLCA mostré algunas ventajas sobre ELEFAN | y NSLCA con un

mejor desempefio en la estimacion del crecimiento bajo los criterios aplicados.
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ABSTRACT

A new method, NHLCA (New Hybrid Length Composition Analysis) was applied to estimate
the individual growth based on length frequency analysis (LFD) through the von Bertalanffy
function (VBGF). NHLCA combines the best properties of two methods widely applied to
estimate individual growth: NSLCA (New Shepherd’s Length Composition Analysis) and ELEFAN
| (Electronic LEngth Frequency Analysis). These methods use different algorithms and criteria
for a best estimate of parameters for the VBGF, which are based in score functions. The
growth parameters that lead to a maximum those functions are considered as the most
appropriate. Concerning NHLCA, it uses NSLCA'’s sinusoid function for extract components
from the LFD, which is regulated by the growth parameters and uses the searching algorithm
proposed for ELEFAN | to fit the best parameters combination. This occurs when a score
function is leading to a maximum. The performance of methods was evaluated under three
criterions: 1) to obtain the growth parameters from simulated LFD, where initial values were
known; 2) with the application to several species with different life strategies, discussing their
consistence respect to biological characteristics; and 3) through the profiles of the score
functions. The simulated LFD were generated with all length groups presents (without
selectivity) and with selectivity over some length groups. ELEFAN |, for LFD without selectivity,
yields better estimations than NSLCA and NHLCA. However for LFD without selectivity the
estimates of NSLCA and NHLCA were slightly biased. NSLCA and NHLCA had better
performance with selectivity. Methods were applied to different stocks: blue shrimp
(Litopenaeus stylirostris), pacific sardine (Sardinops caeruleus), estuarine catfish (Cathorops
melanopus), jumbo squid (Dosidicus gigas) and red crab (Cancer johngarthi). The algorithms
responded in a different way regarding to the data structure, and in general terms estimates
were consistent with the life cycle of species analyzed. ELEFAN | had a better performance for
short-lived species with fast growth rates (D. gigas), NSLCA for long-lived species with low
growth rates (C. melanopus), and NHLCA performance was acceptable in both cases. The
three methods gave reasonable estimates for S. caeruleus whereas these did not converge to
L. stylirostris and C. johngarthi because the LFD were insufficient to growth estimated. In the
most cases, NHLCA'’s profiles of the score function yield better tends than NSLCA and ELEFAN
l. As conclusion of the application of the methods, NHLCA provides some advantages over
ELEFAN | and NSLCA, with a better performance in the growth estimates according to

criterions applied.
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1. INTRODUCCION

El estudio del crecimiento y de los fendmenos bioldgicos relacionados con este
proceso son de esencial importancia en el manejo de los recursos pesqueros, ya que
el crecimiento individual de los organismos constituye precisamente, ano tras ano, la

fuente de suministro de las capturas extraidas por una pesqueria (Pauly, 1984).

Los métodos usados para la estimacion del crecimiento de organismo acudticos
se pueden dividir en indirectos o basados en las tallas, y directos o basados en
estructuras rigidas que permiten estimar la edad de los organismos. Los del primer
grupo se refieren al andlisis de la distribucion de la frecuencia de tallas,
especialmente de la longitud; distribuciones multimodales sugieren grupos de peces
de edad semejante (cohortes) por cada moda. Mientras que, dentro de los
segundos se encuentra el estudio de marcas con formacion peridédica en estructuras

duras como oftolitos, espinas, entre otras.

La dificultad de obtener estructuras duras con marcas periddicas en especies de
mares tropicales ha hecho de los métodos indirectos una alternativa viable para las
estimaciones de edad y crecimiento. Por lo anterior, en las Ultimas dos décadas ha
aumentado considerablemente el interés por los métodos basados en la talla para
estimar el crecimiento. Esto ha sido impulsado por el desarrollo de métodos
mejorados para analizar los datos de talla y la mayor disponibilidad de
computadoras con la capacidad de cdlculo necesaria para aprovechar algunos

de los nuevos métodos (Gulland y Rosenberg, 1992).

En este sentido, han sido propuestas numerosas aproximaciones numericas pard
estimar el crecimiento a través de métodos indirectos. La mayoria de éstas se basan
en la estimacién de los pardmetros de la funcién de crecimiento de von Bertalanffy
(1938), FCVB. Sin embargo, el uso generalizado de estos métodos estd limitado por
las caracteristicas de las distribuciones de frecuencia de tallas utilizadas y su
compatibilidad con los algoritmos que los sustentan. Por lo que para cada
aplicacién particular, se debe conocer los supuestos de los métodos aplicados, sus

algoritmos y las caracteristicas del ciclo de vida y biologia de la poblacion. De esta
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maneraq, la eleccién del método apropiado para estimar el crecimiento dependerd

de las caracteristicas particulares de la poblacién estudiada.

Actualmente, los métodos que consideran la mayor parte de la informaciéon
contenida en la distribucion de las frecuencias de tallas han sido preferidos sobre
aquellos que se basan sélo en la identificaciéon de la longitud modal. Entre los
métodos mds frecuentemente usados se encuentran el ELEFAN | Electronic LEngth
Frequency ANalysis (Pauly y David, 1981) y el NSLCA New Shepherd’s Length
Composition Analysis (Pauly y Arreguin-Sdnchez, 1995) propuesto originalmente por
Shepherd (1987).

Estos métodos usan algoritmos que extraen componentes (potenciales grupos de
edad) de la distribucion de frecuencia que posteriormente son usados para estimar
los valores de los pardmetros del FCVB. La bondad del gjuste se basa en una funcion
de puntaje maximizada, llamada Rn y S, para ELEFAN | y NSLCA, respectivamente.
Los valores mds altos en estas funciones indican los valores mds probables de los

pardmetros de la FCVB.

Uno de los mayores problemas en las funciones de puntaje es la obtencion de
maximos locales para un mismo valor de L, sobre diferentes valores de K. Este
aspecto toma relevancia en la estimacion de los pardmetros de crecimiento
cuando al utilizar un método en particular, la funcidn de puntaje mdaxima sea de
magnitud similar para mds de un valor de K, sobre todo si éstos son muy diferentes y

cuando al utilizar mds de un método, los resultados no coincidan entre si.

Lo anterior puede causar incertidumbre en la estimacion de los pardmetros de
crecimiento con referencia al puntaje méximo. Por lo anterior, es importante evaluar
el desempeno de las funciones de puntaje sobre los valores de los pardmetros
explorados. Una herramienta grdfica Ufil para este propdsito es el andlisis de los
perfiles de las funciones de puntaje para el valor de L, con el cual se alcanza el
puntaje mdaximo dentro del intervalo de valores de K ensayados. Este procedimiento
ofrece la ventaja de realizar comparaciones entre mds de un método, dado que las

magnitudes entre los valores absolutos de puntaje mdaximo no son comparables.
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En este trabajo se formaliza la aplicacion de un método hibrido propuesto por
Arreguin-Sédnchez y Pauly (1996) denominado NHLCA (New Hybrid Length
Composition Analysis) que combina propiedades del NSLCA y del ELEFAN I. En este
caso, se usa la funcién sinusoidal propuesta por Shepherd (1987) para extraer los
grupos de edad de distribuciones de frecuencia de longitudes y una version
modificada de la rutina de exploracion que utiliza ELEFAN |, con la que se calcula la
funcion de puntaje, Rs, donde el mejor ajuste se obtiene cuando la funcidén Rs es

maximizada.

El propdsito del presente estudio es evaluar el desempeno de los algoritmos
ELEFAN I, NSLCA y NHLCA en términos de la estimacion de los pardmetros de la FCVB
y del gjuste de los perfiles de las funciones de puntaje con base en distribuciones de

tallas simuladas y datos reales de especies con distinto ciclo de vida.
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2. ANTECEDENTES

El crecimiento individual es el cambio en el tiempo de la masa corporal de un
organismo siendo el resultado neto de dos procesos con tendencia opuesta; uno
incrementando la masa corporal (anabolismo) y ofra decreciéndola (catabolismo).
El crecimiento puede describirse en cambios de la longitud o peso en el tiempo de
un determinado organismo (Pauly, 1981; Guerra y SGnchez, 1998). La representacion
del crecimiento ha sido expresada mediante varias ecuaciones matemdticas,
siendo la funcién de crecimiento de von Bertalanffy (1938), FCVB la mds utilizada. En
las Ultimas décadas varios métodos han sido desarrollados para estimar los
pardmetros de la FCVB con base en datos de frecuencia de longitudes, como se

verd a continuacion.

2.1. METODOS INDIRECTOS UTILIZADOS PARA LA ESTIMACION DEL CRECIMIENTO

Los métodos para la evaluacion y utilizacién de datos de composicidon por tallas
pueden dividirse en analiticos y sintéticos. Los primeros se enfocan en la estimacion
de pardmetros bdsicos, como tasas de crecimiento, mortalidad y definicién de la
estructura de la poblaciéon. Por otro lado, los métodos sintéticos utilizan datos de
tallas en combinacidn con la informacion de los métodos analiticos para evaluar un
stock, como la evaluacién de tasas de captura, efectos de cambio de luz de malla,

determinacién de rendimientos a largo plazo (Shepherd et al., 1987).

Los métodos analiticos pueden subdividirse en aquellos que se utilizan para
determinar Unicamente pardmetros de crecimiento, los que se usan para estimar

mortalidad y aquellos que su utilizan para estimar ambos (Shepherd et al., 1987).

Petersen (1891) desarrolld la primera técnica para evaluar el crecimiento en
peces con base en datos de longitud, asumiendo que multiples modas se hacen
evidentes en las distribuciones de longitud de muestras de peces, las cuales se

componen de varios grupos de edad.
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Posteriormente, bajo el mismo enfoque propuesto por Petersen se desarrollaron
numerosos métodos para la identificaciéon y separacion de componentes (grupos de
edad) en distribuciones mezcladas, asi como la proporcién de la poblacién presente
en cada componente. La forma matemdtica de la distribucion de los componentes
y su proporcion debe ser asumida antes de iniciar cualquier andlisis, siendo comun vy
prdctico asumir que son normales o faciimente transformados a normales. Estas
distribuciones son analizadas a fravés de varios procedimientos graficos
identificando y removiendo sucesivamente los componentes en turno (MacDonald y
Pitcher, 1979).

Harding (1949) y Cassie (1954) desarrollaron un procedimiento grdfico utilizando
papel de probabilidad. Este se basa en el hecho de que una distribucién normal se
convierte en lineal cuando se representa grdficamente en papel con escala
probabilistica. La combinacién de varias distribuciones normales proporciona una
linea con ciertos puntos de inflexion. Tanaka (1962) transformd distribuciones
normales a pardbolas empleando el logaritmo de los datos de frecuencia de tallas,
basado en que las diferencias entre puntos equidistantes de una pardbola forman
una linea recta y ajusta regresiones lineales a éstas. De igual manera, Bhattacharya
(1967) propuso el ajuste de regresiones lineales a las diferencias logaritmicas de
frecuencias sucesivas, ya que las frecuencias consecutivas de una curva normal
tienen entre si una relacién lineal. En todos los casos, los componentes separados se
suponen grupos de edad, los cuales pueden ser caracterizados en términos de su

moda, desviacion estdndar y proporcion.

Estas técnicas son fdcimente aplicables ya que los cdlculos son sencillos. Sin
embargo, el mayor problema es que la interpretacion de las grdficas y la posterior
identificacion de los grupos de edad en las distribuciones es un tanto subjetiva,
especialmente cuando las muestras no presentan distribuciones polimodales claras

(MacDonald y Pitcher, 1979), como ocurre en especies de larga longevidad.

Otros métodos estadisticos se han desarrollado usando conceptos modernos de
la teoria de la distribucion que involucran el andlisis computacional de componentes

de grupos de mezclados derivados de muestras de poblaciones. La eficiencia de
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estos procedimientos estadisticos asistidos por computadora tiene un gran valor
prdctico para obtener la longitud media y la composicion por edad (McNew y
Summerfelt, 1978). Entre éstos se encuentra el trabajo de Hasselblad (1966) quien
desarrolld un método aplicable para estimar pardmetros poblacionales de una
mezcla de fres o mds distribuciones normales usando estimadores de mdaxima

verosimilitud.

Debido al desarrollo y disponibilidad de computadoras con gran capacidad de
cdlculo, otros métodos mds elaborados han sido propuestos, entre los que se
encuentran: MacDonald (1969), Abramson (1971), MacDonald y Pitcher (1979),
Schnute y Fournier (1980), MacDonald y Green (1985), Sparre (1987), y Fournier et al.
(1990). Estos métodos se basan en la busqueda y separacion de componentes
normales, caracterizdndolos en términos de su longitud media, desviaciéon estdndar y
proporciones enfre sus componentes. Los criterios de ajuste entre las frecuencias
observadas y esperadas se comparan a través de un criterio estadistico, como chi-
cuadrada o un estimador de mdxima verosimilitud. Sin embargo, estos métodos
requieren de supuestos y pardmetros de entrada los cuales generalmente
dependen en algun grado de la observacion del analista y que posteriormente
deben ser optimizados. Entre los principales supuestos se pueden mencionar que las
longitudes de los organismos de una cohorte estén normalmente o log-normalmente
distribuidos, el nUmero de cohortes en la muestra debe ser especificado, asi como la

proporcion de cada uno de éstos dentro de la poblacién (Isaac, 1990).

Los métodos mencionados anteriormente son muy Utiles cuando los grupos de
edad estdn bien definidos y separados en la distribucién de la frecuencia de tallas.
Esto ocurre cuando la diferencia entre las medias de cada componente es
suficientemente grande, y corresponde generalmente a especies cuyo periodo de
desove es relativamente corto (Basson et al., 1988; Gulland y Rosenberg, 1992).
Behboodian (1970) mostrd que una mezcla de dos distribuciones normales puede
exhibir modas si la diferencia en las medias es al menos del doble de la desviacion
estdndar de la distribucidén con mayor dispersion. Ademds, Hasselblad (1966)
demostrd que la sobreposicion de las distribuciones de los componentes y la

precision de los estimados estdn inversamente relacionados.

-6-
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Puesto que por lo general, al aumentar la edad de los peces se reduce la
diferencia entre grupos de edad adyacentes (ya que generalmente aumenta la
dispersion de las tallas con la edad), la probabilidad de diferenciaciéon es mucho
menor entre los peces mds viejos (Gulland y Rosenberg, 1992). Por lo anterior, el
numero de componentes como indicador de grupos de edad presentes en una
muestra puede ser poco realista, ya sea sobreestimando o subestimando su niUmero,
o bien, generando modas que no tengan relaciéon con los grupos de edad reales
(MacDonald, 1987).

Ofras aproximaciones han sido propuestas para estimar el crecimiento que no
son tan rigurosas desde el punto de vista estadistico comparadas con las descritas
anteriormente, pero también involucran un gran nUmero de cdlculos. En estas
aproximaciones no se realizan suposiciones respecto a la forma de los componentes

de una distribuciéon de frecuencia de tallos.

Bajo dicho enfoque han sido desarrollados varios métodos que actualmente
estdn en disposicidn en varios programas computacionales. Dentro de éstos destaca
el algoritmo ELEFAN | (Pauly y David, 1981) y NSLCA (Pauly y Arreguin-Sanchez, 1995)

ambos implementados en el programa FiSAT (Gayanilo et al., 1993).

ELEFAN | se basa en el gjuste de curvas de crecimiento sobre distribuciones de
frecuencias de ftallas arregladas secuencialmente en el tiempo dada una
combinacion de pardmetros de la FCVB; mientras que, NSLCA transforma los datos a
una distribucidon sinusoidal gobernada por los pardmetros de la FCVB que asigna
dichos valores a un indice el cual se maximiza cuando la distribucion sinusoidal
corresponde a las distribuciones de frecuencia de tallas. Ambos métodos estdn
basados en una funcién de puntaje maximizada la cual es calculada para cada
combinacion de pardmetros de la FCVB dentro del intervalo de valores que se estén
probando. Los valores mds altos en estas funciones indican los valores mds probables

de los pardmetros de la FCVB.
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2.2. ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE TALLAS PREVIO A LA ESTIMACION DEL CRECIMIENTO

Hasta ahora sélo se ha hecho referencia a los métodos usados para la
estimacién del crecimiento con base a las tallas, ya sea identificando grupos de
edad en distribuciones mezcladas o utilizando la informacion completa contenida
en la distribucién. El primer paso antes de aplicar cualquier método para estimar

crecimiento es propiamente el andlisis de la distribucion de la frecuencia de tallas.

Una vez reunidas algunas muestras, el siguiente paso consiste en estudiarlas para
analizar su estructura e identificar qué modas se hacen presentes y como varian de
un tiempo a ofro. De acuerdo con Shepherd et al. (1987) este patrén de modas
puede situarse con razonable aproximacidén en uno de cuatro tipos (figura 2.1). Esta
clasificacion determina entonces, la atencidn que habrd que prestar en las
investigaciones futuras a la informacion sobre la talla, asi como los métodos de
andlisis que probablemente sean mds Utiles (Gulland y Rosenberg, 1992). Esto es de
particular importancia desde que varios métodos requieren alguna de esta

informacién de entrada.
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Tipo A Tipo B

Frecuencia
Frecuencia

Talla Talla

Tipo C

Frecuencia
Frecuencia

Talla

Figura 2.1. Frecuencias de tallas tipicas observadas en diferentes tipos de pesquerias. A:
Pesquerias altamente selectivas, una sola moda en la misma posicidn; B: Pesquerias
de especies con ciclo de vida corto con un pulso anual de reclutamiento; C:
Pesquerias de especies con vida mds larga con varias modas claras y se destacan las
pertenecientes a los individuos mds jévenes; D: Pesquerias de especies con vida mds
larga, las modas estdn altamente sobrepuestas entre los grupos de edad adyacentes.
Tomado de: Gulland y Rosenberg (1992). Las flechas indican la progresion de las

modas en muestras fomadas en diferentes tiempos.

El andlisis de la distribucion de tallas es llevado a cabo a través de histogramas y
poligonos de frecuencia (PF). La mayoria de las veces, en estos procedimientos
grdficos, el eje y representa el niUmero (frecuencia) de las observaciones que caen
dentro del intervalo. La escala en porcentaje o fraccion también se puede utilizar. A
pesar de su amplio uso, estas aproximaciones grdaficas pueden proporcionar
estimaciones poco precisas, especialmente cuando los requerimientos actuales de
conocimiento demandan estimadores insesgados y con la menor incertidumbre
posible. Fox (1990) identificd cuatro problemas en el uso de los histogramas y PF: (1)
son discontfinuos (aungue este problema estd atenuado en los PF), (2) el resultado es
dependiente del origen (xo), (3) del tamano y numero de intervalos, y (4) usan

intervalos de tamano fijo.
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Estos problemas pueden interactuar generando sesgo en las distribuciones
resultantes que pueden afectar la eficacia de los métodos para estimar el
crecimiento. Uno de los problemas iniciales es la definicion del tamano de intervalo
para la agrupacién de las distribuciones de tallas, un tamano de intervalo
demasiado pequeno produce estimaciones de las frecuencias dependientes de los
valores de la muestra revelando estructuras locales que pueden ser reales o ficticias,
mientras que, un tamano muy grande de intervalo produce el efecto opuesto y
sobresuaviza la estimaciéon removiendo detalles interesantes de la estructura de
tallas (Izenman y Sommer, 1988; Salgado-Ugarte et al., 1993). Esto ha motivado el

interés en desarrollar otros estimadores mdas eficientes y de coémputo intensivo.

En este sentido, se ha sugerido el uso de los estimadores de densidad por kernel
(EDK), los cuales no dependen del origen, son confinuos y poseen numerosos
meétodos estadisticos para la eleccidon 6ptima del tamano de intervalo. Estos
estimadores no paramétricos resultan en figuras mds suavizadas que los histogramas
y PF permitiendo un fdcil reconocimiento de caracteristicas de las distribuciones
como valores aislados, sesgo, kurtosis y multimodalidad. Por lo anterior, los EDK son
considerados como un procedimiento estadistico que satisface el andlisis de las
frecuencias de tallas en comparacién con los estimadores tradicionales (Salgado-
Ugarte, 1995; Galindo-Cortes, 2002).
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3. HIPOTESIS y OBJETIVOS

3.1.  HIPOTESIS

Los métodos ELEFAN |, NSLCA y NHLCA que utilizan la distribuciéon de frecuencia
de tallas, generan estimados similares de los pardmetros de la FCVB,

independientemente de las diferencias en sus algoritmos y supuestos.

3.2.  OBJETIVO GENERAL

Evaluar el desempeno de tres métodos para la estimacion del crecimiento a
través del andlisis de distribuciones de frecuencia de tallas: ELEFAN |, NSLCA vy
NHLCA.

3.3. OBJETIVOS PARTICULARES

1) Evaluar la eficacia de ELEFAN I, NSLCA y NHLCA en la estimacion del
crecimiento en muestras de frecuencia de tallas simuladas con diferentes

caracteristicas.
2) Caracterizar el desempeno de ELEFAN |, NSLCA y NHLCA en la estimacién del
crecimiento basado en distribuciones de frecuencia de tallas de varias bases

de datos reales de especies con diferentes ciclos de vida.

3) Realizar un andlisis comparativo de los métodos de acuerdo con los

resultados obtenidos para las muestras simuladas y los datos reales.
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4. MATERIAL y METODOS

4.1, BASES DE DATOS

La estrategia de investigacion estd orientada a caracterizar el desempeno de
ELEFAN I, NSLCA y NHLCA para estimar el crecimiento a partir de datos de
frecuencia de longitud. Para ello se describen dos etapas: la primera es el andlisis de
distribuciones de longitud simuladas a partir de datos de crecimiento conocidos. Se
espera que si el desempeno de los métodos es el adecuado, las estimaciones de

crecimiento resulten similares a las de origen.

La segunda etapa consiste en aplicar los métodos a datos reales de especies
con estrategias de vida diferentes. En este caso se espera que los estimados
obtenidos sean consistentes con las estrategias de vida, ya que ha sido demostrado
qgue en algunos casos, los métodos responden de manera diferente a ciertas
caracteristicas bioldgicas manifestadas en la estructura de los datos de tallas
(Rosenberg y Beddington, 1987; Gulland y Rosenberg, 1992; Isaac, 1990; Arreguin-

Sanchez, en prensa).

En ambas etapas, se analizan los perfiles de las funciones de puntaje de cada
algoritmo sobre los pardmetros de crecimiento explorados con los cuales se
alcanzan los puntajes mdaximos. Los resultados obtenidos con las distribuciones
simuladas y reales son analizados de manera separada vy finalmente se elabord un
cuadro comparativo que considera los atributos de cada DFL, las estrategias de vida

de las especies estudiadas y como los métodos respondieron a esta informacion.

4.1.1. Distribuciones de frecuencias de longitud simuladas

Con la finalidad de investigar el desempeno de los algoritmos ELEFAN |, NSLCA y
NHLCA para la estimacion del crecimiento se simularon dos grupos de distribuciones
de frecuencia de longitud (DFL) basados en el modelo propuesto por Beyer y Lassen

(1994) con las siguientes caracteristicas:
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1)

2)

Sin selectividad, todas los grupos de tallas representadas
a) Muestra con una cohorte
b) Muestra con dos cohortes

Cc) Muestra con tres cohortes

Con selectividad sobre algun grupo de tallas

a) Muestra con selectividad hacia los adultos, sin presencia de juveniles

b) Muestra con selectividad hacia los juveniles, sin presencia de adultos

c) Muestra con selectividad hacia tallas intermedias, sin presencia de adultos

ni juveniles

Las DFL del segundo grupo presentan tres cohortes. Los detalles del proceso de

simulacion de cada grupo se describen en el Anexo |.

4.1.2. Distribuciones de frecuencias de longitudes reales de especies con

estrategias de vida diferentes

Con la finalidad de probar el desempeno de ELEFAN |, NSLCA y NHLCA, se

dispuso de las siguientes bases de datos de frecuencia de tallas de especies con

diferentes estrategias de vida:

a)

b)

Camardn azul Litopenaeus stylirostris de la costa occidental de B. C. S. con 5
muestreos mensuales de junio a octubre de 1999 por el Centro Regional de
Investigacion Pesquera-La Paz del Instituto Nacional de la Pesca (CRIP-La Paz,
INP).

Sardina monterrey Sardinops caeruleus capturados en el complejo lagunar
Bahia Magdalena-Almejas en la costa occidental de B. C. S. durante 1985. Los
datos fueron proporcionados por el Dr. Casimiro Quindnez Veldzquez del
Laboratorio de Edad y Crecimiento del Centro Interdisciplinario de Ciencias
Marinas del Instituto Politécnico Nacional (CICIMAR, IPN).

La base de datos para S. caeruleus se obtuvo de la captura comercial

desembarcada en los puertos de San Carlos y Adolfo Lopez Mateos, B. C. S.,
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d)

con un total de 545 individuos divididos en 8 muestreos mensuales desde

enero a octubre, sin considerar abril y septiembre de 1985 (Anexo ll).

Bagre estuarino Cathorops melanopus captfurados en la laguna de
Tampamachoco, Veracruz. Los datos fueron proporcionados por el Dr. Isaias
H. Salgado Ugarte de la Facultad de Estudios Superiores, Campus Zaragoza
de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

Esta base contiene 13 muesiras mensuales provenientes de muestreos
bioldgicos realizados durante julio de 1980 a agosto de 1981 sin considerar

septiembre (Anexo ll).

Calamar gigante Dosidicus gigas, del Golfo de California. Datos provistos por
el proyecto: “"Ecologia del calamar gigante (Dosidicus gigas) en la region
central del Golfo de California”, a cargo del Dr. Agustin Herndndez Herrera
del CICIMAR, IPN.

Las muestras de D. gigas fueron proporcionadas por varias cooperativas del
puerto de Santa Rosalia, B. C. S. correspondientes a la temporada de pesca
de mayo a octubre de 2002. Los muesireos se realizaron de manera masiva
tomando la longitud de manto (LM, cm) de cada organismo sin determinar el
sexo. Para el andlisis de la frecuencia de tallas las muestras fueron divididas en

11 quincenas (Anexo ll).

Cangrejo rojo, Cancer johngarthi, de la region occidental de B. C. S. Datos
provistos por el proyecto: "Pesca exploratoria de cangrejos Cancer johngarthi,
Cancer anthony, Maiopsis panamensis, Mursia gaudichaudii y langostilla
Pleuroncodes planipes en la costa occidental de Baja California Sur, México”,
a cargo del Dr. Francisco Arreguin Snchez del CICIMAR, IPN.

Esta base de datos se compone de 5 vigjes realizados entre octubre de 2002
a abril de 2003 (Anexo ).
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4.2.  ANALISIS DE DATOS

4.2.1. El modelo: Funcién de Crecimiento de von Bertalanffy

El estudio del crecimiento tiene una importancia fundamental en ecologia
tedrica y aplicada y es central en biologia pesquera. Numerosos modelos
matemdaticos han sido propuestos para describir el crecimiento en peces, desde el
uso de ecuaciones lineales, logaritmicas y exponenciales, hasta modelos mds
complejos como el logistico y el modelo de Gompertz, ambos para describir el

crecimiento en peso. Sin embargo, dichos modelos han sido poco utilizados.

Pauly (1981) senala que la relacion que describa el crecimiento debe tener
ciertas propiedades tales como: que pueda hacerlo en términos de longitud y peso,
que pueda ser faciimente incorporada en modelos de produccidon, que permita
comparaciones interespecificas e intraespecificas de diferentes stocks y que pueda

ajustar facilmente cualquier conjunto de datos de edad.

Varios autores consideran que la funcidn de crecimiento de von Bertalanffy
(1938), FCVB, cumple dichos requerimientos y ha sido ampliomente usada como
modelo para describir el crecimiento animal, asi como en la ciencia pesquera en

general desde el trabajo de Beverton y Holt (1957).

El crecimiento en animales es el resultfado de dos procesos diferentes con
tendencia opuesta, representado por la ecuacion diferencial:
dw
E = HWd — ka (eC. ])

Donde:

(il\:/ = tasa de crecimiento,

W = peso,
H vy k = coeficientes del anabolismo y catabolismo, respectivamente,

d y m = constantes del modelo.
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Esta ecuacioén diferencial puede ser integrada de dos maneras (Pauly 1981):
a. Asignado el valor de d = 2/3 y m = 1, respectivamente. Esto representa
una soluciéon particular o especial de la FCVB generalizada y,
b. Permitiendo que los valores de d y m varien. Esta es conocida como la

FCVB generalizada.

Esta forma especial de la FCVB asume que el catabolismo en peces es
directamente proporcional a la masa de su cuerpo, y por tanto, a su peso, por lo
que m es igual a la unidad. Mientras que, el anabolismo es proporcional a la tasa de
respiracion (consumo de oxigeno o drea branquial), la cual se asume incrementa a

la potencia 2/3 su peso (‘regla 2/3 del metabolismo’), aunque se ha demostrado
que dicho valor varia, siendo cercano a 1 para peces grandes como los atunes y

para peces pequefos es cercana a 2/3 é menor (Pauly, 1981).

Asi, después de la integraciéon y asumiendo que el peso es proporcional a la

tercera potencia de la longitud la forma especial de la FCVB resulta en:

3
W, =W (1—e_K (t_to)j (ec.?2)
y para el crecimiento en longitud:
—K(t-t
L, = Loo(l—e ( 0)j (ec. 3)

Donde:

W,y L= peso y talla ala edad t,

W,y L, = tallas asintdticas de los valores de W, y Ly,

K = coeficiente de crecimiento,

to = origen de la curva, la edad tedrica del organismo a la cual tiene longitud igual a
cero y crezca siempre de acuerdo a la ecuacion,

e = base de los logaritmos naturales.

Pauly (1979) relaciond los pardmetros de crecimiento K y L, de varios stocks,
encontrando relaciones curvilineas significativas al comparar los pardmetros de

crecimiento de especies afines. Esto indica la existencia de un patrén definido de
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combinacion de los pares de pardmetros de la FCVB en la naturaleza, que es
particular a cada grupo taxondmico, lo cual se ha aprovechado para desarrollar
indices de comparacién entre los pardmetros de crecimiento, incorporando a
ambos en el cdiculo en lugar de hacerlo independientemente. Ademds, Pauly
(1979) sugiere que un buen indice de comparacién del crecimiento debe ser un
Unico valor, facil de calcular y bioldgicamente interpretable. El valor del indice debe
ser muy parecido en diferentes stocks de la misma especie y cercano en especies

relacionadas.

Pauly y Munro (1984), con base en la forma especial de la FCVB (ec. 1), derivan

una relacion para comparar el crecimiento en peces e invertebrados:

Log,,L., =¥/2¢'-12Log,, K (ec.4)

Despejando para el intercepto, llamado ¢, tenemos:

¢'=Log,,K+2Log,,L, (ec.5)

Pauly y Munro (1984) mencionan que la implicacion de una pendiente constante
es que las diferencias en el crecimiento de diferentes organismos estdn reflejadas

solamente por el valor del intercepto en el eje y, equivalente a 4.

Resumiendo lo anterior, tenemos que los logaritmos de los estimados de los
pardmetros L,y K de la misma especie en ambientes diferentes o de especies afines
tienden a caer en una relacidon rectilinea. Estas regularidades han sido
aprovechadas al proponer indices de comparacién conjunta de valores de L,y K,

como ¢, que estd basado en asumir valores de my d de 1y 2/3, respectivamente en

la ecuacion 1.

4.2.2. Métodos de estimacion del modelo de crecimiento

En esta seccion se describen los algoritmos que se utilizaron para estimar el
crecimiento con base en la FCVB. Para NHLCA, el método que se propone en este
estudio, se elabordé un programa en lenguagje Visual Basic ver. 6.0 (Microsoft

Corporation, 1998). Posteriormente se incluyd en dicho programa el algoritmo
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ELEFAN I. Para NSLCA se utilizd el programa FiSAT, FAO-ICLARM Stock Assessment
Tools ver. 1.01 (Gayanilo et al. 1993) con la rutina ‘Shepherd’s method’ incluida en la

seccioén ‘Direct fit of L/F data’.

42.2.1. ELEFAN | (Electronic LEngth Frequency ANalysis)

El algoritmo de ELEFAN | ha tenido desde su aparicion, algunas modificaciones
gue mejoran su desempeno. Se han realizado varias investigaciones para evaluar su
comportamiento utilizando bases de datos simulados y reales (Hampton y Majkowski,
1987; Rosenberg y Beddington, 1987; Basson et al., 1988; Isaac, 1990; Defeo et al.,
1992; Leonce-Valencia y Defeo, 1997). Algunos de estos estudios han propiciado que

versiones posteriores del algoritmo de ELEFAN | incorpore algunas modificaciones.

La descripcion del algoritmo ELEFAN | fue integrada tomando como referencia a
Pauly y David (1981); Pauly et al. (1980; 1981); Brey y Pauly (1986); Pauly (1987); Isaac
(1990) y Sparre y Venema (1995).

El algoritmo del ELEFAN | identifica ‘picos’ y ‘valles’ de una o varias distribuciones
de frecuencia de tallas previamente ‘reestructuradas’ para trazar curvas de
crecimiento sobre éstas. Para cada combinacién de K y L., se calcula una funcidén
de puntaje llamada Rn, que es mdxima cuando la curva de crecimiento alcanza la
mayor cantidad de ‘picos’, lo que indica que los valores de los pardmetros pueden

ser los apropiados.

La finalidad de reestructurar los datos de frecuencia originales es identificar
‘picos’ y ‘valles’, correspondientes a valores modales e infermodales de una
distribucién de tallas, los cuales se obtienen a partir de la desviacion de la
frecuencia de cada clase de longitud con respecto al promedio moévil. Los picos
corresponden en principio a cohortes independientemente de la magnitud y forma

de distribucién asumida de los picos.
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De esta manera, los ‘picos’ se definen como valores de frecuencia mds altos que
el promedio movil, mientras que, los ‘valles’ estdn representados por valores de

frecuencia menores que el promedio movil.

Los cdlculos que realiza ELEFAN | se separan en dos fases:
a. Reestructuracion de las frecuencias de tallas originales,

b. Identificacién de la curva de crecimiento con mejor gjuste.

El proceso de ‘reestructuraciéon’ de las frecuencias se ilustra en la figura 4.1. En la
parte superior se muestran los datos originales de Goeden (1978) para la trucha

coralina Plectropomus leopardus agrupados en intervalos de 2 cm (figura 4.1A).

La reestructuracion de las frecuencias originales se realiza en varios pasos:
1. Para cada frecuencia por clase de longitud, F; (i = 1 hasta n), se calcula el
promedio movil, PM; sobre 5 clases de longitud. Ademds, se agregan
frecuencias de cero paralas clasesi=0;i=-1;i=n+1yi=n+ 2, esto es,

dos ceros iniciales y dos ceros finales para cada muestra:
i=i+2
PM, = > F/5 (ec. ¢)
i=i-2
2. Cada frecuencia, F; se divide por su correspondiente valor de PM;. Esto
resulta en las frecuencias ajustadas, FA;, los cuales identifican picos cuando
FA; > 1y valles cuando FA; < 1 (figura 4.1A):

FA =F /PM, (ec.7)

3. Para cada muestra se calcula el promedio de las frecuencias ajustadas del
paso anterior, FA, el cual es cercano a la unidad. Cada FA; es dividido por
FA vy seleresta 1:

F', = (FA/FA) -1 (ec. 8)

En este paso, cada muestra consiste de picos (F’; > 0) y valles (-1 <F;<0) y
los puntos donde F’; = -1, corresponden a valores de frecuencia originales

iguales a cero (F; = 0).
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4. El procedimiento descrito en 1-3 tiene la desventaja de que la magnitud de
un valor positivo puede estar sobrevalorado por frecuencias observadas de
cero alrededor de la clase de longitud en cuestion (dos ceros hacia ambos
lados). Si un valor de frecuencia F;, esta rodeado por frecuencias de cero,
el PM; serd igual a F; / 5y por tanto, la frecuencia ajustada, FA, resulta en:

FA :Fi/(Fi/S)ZS

Por lo anterior, considerando que los ‘puntos’ de los picos rodeados por
frecuencias diferentes de cero tienen generalmente un valor en el intervalo
de 1 & menos, todos los valores positivos de F’; que se encuentren rodeados
por frecuencias de cero, son multiplicados por un factor, el cual se
construye contando el nUmero de ‘ceros vecinos', nz; de 4 clases de
longitud consecutivas originales:

Si F', >0y nz, >0, entonces,
F'.=F'x1/nz,) (ec.9)

5. Todos los valores = -1 se reemplazan por ceros y se suman todos los valores
positivos, SUM(+) del paso anterior y los negativos SUM(-). Los valores
negativos son multiplicados por R (figura 4.1B):

R = —(SUM (+)/SUM (-)) (ec. 10)

Ahora las frecuencias originales han sido ‘reestructuradas’ con la suma de
valores positivos y negativos igualadas. Sobre las frecuencias reestructuradas se
busca identificar la curva de crecimiento con mejor ajuste. Para esto, es necesario
definir los siguientes conceptos: Suma de Picos Explicada (SPE) y Suma de Picos
Disponible (SPD).
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Figura 4.1. Ejemplo de la reestructuracion que realiza ELEFAN | para una muestra de
frecuencias de tallas. Datos fomados de Goeden (1978) para la trucha coralina P.
leopardus, n = 319. Frecuencia de tallas observadas y su promedio movil (A);
Frecuencias de tallas reestructuradas (B). Las flechas corresponden a los puntajes

mdximos dentro de una secuencia de picos.

Tomando un conjunto de ns, muestras de frecuencia de tallas reestructuradas
con np, nUmero de picos (secuencia de valores positivos) dentro de ns y asumiendo
que cada pico corresponde potencialmente a una clase de edad distinta siguiendo
alguna curva de crecimiento que pasa sobre un cierto pico, la curva sélo podrd
alcanzar una de las clases de longitud que constituyen dicho pico y sélo podrd
alcanzar un pico por muestra. Asi, la Suma de Picos Disponible (SPD), es el puntaje
mMAximo que una curva puede alcanzar, esto es, la suma de los picos que se senalan
en la figura 4.1B. Estos picos son los valores mds altos dentro de una ‘secuencia’ de
picos, aungue una secuencia puede ser un Unico pico (flecha derecha de la figura
4.1B), definida por:

ns np

SPD =>">"p(i, j) (ec. 11)

i=1 j=1
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Donde: i = indice de la muestra; j = indice de pico y p = puntaje del j pico mas

alto de una secuencia de picos de la i muestra.

Cualquier curva de crecimiento que pase a través de la matriz de las frecuencias
reestructuradas puede alcanzar un niUmero de puntos dentro de la matriz, la suma
de dicho puntaje por curva se denomina ‘Suma de Picos Explicada (SPE)'. De esta
manera, se propuso como medida objetiva de bondad de ajuste de una curva de

crecimiento la relacion:

10(SP%PD)
10

RN (ec.12)

El siguiente paso es explorar un conjunto de curvas de crecimiento definidas por
los pardmetros de L., y K e identificar aquella donde el valor de Rn sea maximizado
(ec. 12).

42.2.2. NSLCA (New Shepherd’s Length Composition Analysis)

Shepherd (1987) propuso el método denominado SLCA (Shepherd's Length
Composition Analysis) y el denominado NSLCA representa una modificacion al
método original donde se corrige la funcidn de optimizacién (Pauly y Arreguin-
Sdnchez, 1995).

El método original propuesto por Shepherd (1987) estima los pardmetros de la
FCVB y no requiere que el niUmero o amplitud de las modas sea especificado. Es
andlogo al concepto de ELEFAN |, en el sentido que intenta detectar picos y valles
en distribuciones de frecuencias de longitud y esta basado en una funcidn que
permite obtener la mejor combinacién de los pardmetros de la FCVB a fravés de
una funcion de bondad de ajuste que acumula los valores de las distribuciones

previamente fransformadas.

El criterio de la funcién de bondad del ajuste que utiliza SLCA deriva de la

técnica de andlisis de series de tiempo conocida como Demodulacién Compleja,

-22 -



MATERIAL y METODOS: Andlisis de datos

qgue consiste en "estimar la amplitud instantdnea y la fase de un componente

armonico dado, para analizar series de tiempo no estacionarias” (Bloomfield, 1976).

La busqueda de los pardmetros de la FCVB que mejor ‘expliquen’ los datos
observados, estd basada en la coincidencia de las modas de una o mds
distribuciones de frecuencias de longitudes con las crestas de una funcion periddica
T(l), generada con base en una curva de crecimiento especifica (definida por K y
L.).

La funcion de prueba T(I) propuesta por Shepherd (1987) es independiente del
nUmero y posicidon de las modas y considera que en una distribucion de tallas, las
modas generalmente no ocurren en el centro de los intervalos de clase (marca de
clase), y que entre los peces mds grandes aproximédndose a su L, puede haber

varias modas sobrepuestas coincidiendo en un mismo intervalo y esta expresada

por:
S t -t
T = entz;r( max m"‘)Cosen027z(1f—ts) (ec. 13)
T\ Umax — Umin
Donde:
7 =3.14159...

t t.., =edades correspondientes a los limites superior e inferior del intervalo de

max
longitud, I, al que se aplica la funcion,

t= promediode t vy t.,.estoes, la edad ala marca de la clase del intervalo de

min *

edad,

t, = fecha de la foma de la muestra expresada como fraccion de un ano.

Los términos tya Y tmin S€ Calculan considerando una combinacién de pardmetros

de crecimiento y se obtienen despejando la FCVB (ec. 3) para t:

1 L
t=—KLn(1—L‘)+t0 (ec. 14)

o0
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Seno”(tmax _tmin)
ﬂ(tmax - tmin )

con valores entre 1 (en Ly =0) y O (cercano a L; = L,) y define (en funcion de L,) el

es una funcién decreciente

El primer término de la funcion T(I),

intervalo donde se pueden presentar las crestas de la funcién T(I) (figura 4.2A).

Loo = 60cm
~ -1
Seno n (tmax - tmin) K =0.50 afo
A -
n(tmax - tmin)
1
0_
.1 —
20 30 40 50 60
B Coseno 2n (tmed - ts)
1_
0_
_1 —
20 30 40 50 60
C
2 7 T()=A *B
1_
0_
_1 —
-2 : : : )
20 30 40 50 60
Longitud estandar (cm)

Figura 4.2. Ejlemplo del proceso de cdiculo por partes de la funcidon T que realiza SLCA para
una combinaciéon de L, y K. A: primer término; B: segundo término; C: el producto de
Ay B.

El segundo término, coseno 2z (t—t,) tiene la forma de una oscilacién cuasi-

peridédica en L. La expresion  (t — t.) esla diferencia entre la edad calculada para

la marca de clase y la fecha de la muestra (figura 4.2B). El segundo término de la
funcion T(l) determina el nUmero de crestas en funcion de K y la posicion de éstas en

funcidn de t,. Por ejemplo, un K alto resulta en menos crestas antes de alcanzar la L.,.
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El producto de estos dos términos resulta en la forma de la funcion T(l) (figura
4.2C). Esta funcién tiene una forma similar a una oscilacion amortiguada, es decir,
de una onda que disminuye en amplitud al avanzar en el eje de la longitud. La
posicion de cada cresta en el eje de la longitud indica la longitud a la que se
esperaria presencia de organismos (una cohorte) si el crecimiento de éstos estuviera

descrito por la curva cuyos pardmetros se estdn evaluando.

El siguiente paso es estimar la funcidén de maximizacidon que permita definir los
valores mds apropiados de Ky L. Esto se realiza a través de la funcion de puntaje, S,
que multiplica la funciéon T(I) por la raiz cuadrada de la frecuencia de los organismos
(N) para cada intervalo de longitud (I) de cada muestra (i), y sus productos se
acumulan en un contador el cual, al alcanzar su valor mdaximo, define los

pardmetros de la FCVB mds adecuados:

S =Y >T(,i)/N(i) (ec. 15)
i

De acuerdo con Gulland y Rosenberg (1992), la tfransformacion a raiz del nimero
de organismos se justifica por el supuesto de que ese numero "se distribuird con
arreglo a una distribucion Poisson”. Sin embargo, segun los autores el empleo de Ia
raiz cuadrada constituye una transicion comun de estabilizacion de la varianza, y el

supuesto respecto a la distribucion no es esencial.

En la figura 4.3A se muestra el ajuste de la funcion T(l) a los datos de P. leopardus,
(Goeden, 1978) para una combinacion de pardmetros de L, y K. Las frecuencias
comprendidas en las partes positivas de las oscilaciones de la funcion T(I) son
multiplicadas con el valor de la seccidén correspondiente de la curva oscilatoria y se
agregan al contador positivo de la funcién de puntaje S (ec. 15); y los productos
correspondientes de las partes negativas son agregadas al contador negativo
(figura 4.3B).

Asi, la maximizacion de la funcion de puntaje S, ocurre cuando altos valores

positivos de la funcion T(l), coinciden con altos nUmeros de individuos en la muestra,
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lo cual se asume corresponde a la posicion de las modas de las distribuciones de

frecuencias observadas.

A

8 — - 1.0
— — e
6 ~ 0.5 o]
o /\ o
(8] —1 — =]
5 ] / &
g a4 0.0 o
[S] \ \ o]
9 c
L ©
2 - -05 2
>
\/ .,

0 ‘ ‘ ‘ -1.0

20 30 40 50 60

Loo = 60 cm; K = 0.50 afio™

Frecuencia observada

8

6 —

4 @ Funcion T
2 Funcién S
0

m N
\/ Productos agregados a
-2 contador positivo
4 Productos agregados a
-6 contador negativo

T 1

Funcion S
| 2111

20 30 40 50 60

Longitud estandar (cm)

Figura 4.3. Ajuste de la funcién T(I) a las frecuencias observadas de P. leopardus (Goeden,
1978) para una combinacion de L, y K (A) y el producto de éstas, la funcion S (B). La

frecuencia se refiere a la raiz cuadrada del nUmero de organismos.

Debido a que la funcién de puntaje S (ec. 15) es periddica en ty, Shepherd (1987)
argumenta que si A es el contador de valores de S cuando t, = 0 y B es el contador
de valores de S cuando t, = 0.25, entonces la funcidn a maximizar queda de la

siguiente forma:

Smalx = (A2 + BZ)I/Z (ec. 16)

Pauly y Arreguin-Sadnchez (1995) realizaron una exploraciéon del comportamiento
de la funcion de puntaje Smax (ec. 16), sobre un amplio intervalo de valores de K,
mostrando la existencia de un sesgo en esta funcién, donde siempre los valores de
Smax aumentan conforme se incrementa K. En muchos casos, varios méximos locales’

de Smax son observados y por tanto, no es posible decidir con base en esta funcion
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gué valor de K es el adecuado (figura 4.4).

Funcién de puntaje, Smax

1 1
0.1 1.0 10.0

Valores de K (afio™) para un valor fijo de L.,

Figura 4.4. Representacion del problema principal de la funcidon de puntaje Smax del método
SLCA: para altos valores de K, la funcién de puntaje (Smex) tiende a valores altos,
resultado en valores de K sobrestimados (dado un valor de L,). A: caso mds frecuente;

B: un caso comun; C: un caso raro. Tomado de: Pauly y Arreguin-S&nchez (1995).

La figura 4.4A, es el caso mds frecuente con la funcidn Smax siempre aumentando
conforme se incrementan 1os valores de K y no es posible identificar el valor de K que
maximiza la funcion. La figura 4.4B es un caso comun, donde se alcanza un pico
maximo de Smax, enfonces decrece lentamente para los siguientes valores
inmediatos de K; y la figura 4.4C es un caso raro, donde el valor de K es
relativamente bien identificado, pero puede estar sobreestimado, dado los efectos

de los casos Ay B.

De acuerdo con dichos autores, la razén de dicho comportamiento es que la
funcién S (ec. 15), asigna el mismo peso a todas las clases de longitud sin considerar
la diferencia en edad entre el limite minimo y méximo de cada clase de longitud.
Este aspecto es importante, dado que para organismos pequenos varias clases de
longitud quedan comprendidas dentro de una misma edad, y ocurre lo contrario
para organismos viejos, donde una clase de longitud comprende organismos de

varios grupos de edad.
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Para solucionar lo anterior, proponen una modificacién a la funcidén de puntaje S
(ec. 15), que consiste en ponderar en cada estimacion de S(l,i) dividiendo su valor
por At, el tiempo necesario para que los organismos crezcan de su limite inferior (L1)

al limite superior (L2) de cada clase de longitud:

SzZZT(I,i)i‘N(I’i) (ec.17)
I

Atl,Z
Donde:
- L —-L
At,, S
‘ K L, —-L

El efecto de este procedimiento se fraduce en la localizacidon de un sélo mdximo
para la funcién Smax (ec. 16) para cualquier intervalo de valores de K que se explore.
Esta modificacién se incorpord al SLCA, el método original propuesto por Shepherd
(1987) y denominado como NSLCA.

Para fines de este estudio, con la finalidad de diferenciar la funcion de puntaje S
en la forma original propuesta para SLCA (ec. 15) de la propuesta para NSLCA (ec.
17), ya que ambas se maximizan de la misma forma (ec. 16), la de SLCA es referida

con Smax, fal como la define Shepherd (1987), y la de NSLCA como S.

4.2.2.3. NHLCA (New Hybrid Length Composition Analysis)

Arreguin-Sanchez y Pauly (1996) senalan las debilidades y consistencias de los
métodos ELEFAN | y NSLCA. Con respecto a ELEFAN | coinciden con ofros autores
(Basson et al., 1998) sobre el procedimiento de extraccién de ‘picos’ representativos
de valores modales correspondientes a posibles grupos de edad. En particular el uso
del suavizamiento mediante el promedio movil, puede ser inconsistente
dependiendo del orden del promedio elegido. Esto tendria consecuencias serias en
el resto del procedimiento. Ademds, la resolucion hacia el extremo derecho de la

distribuciéon de frecuencias es generalmente muy pobre.

A este respecto, el NSLCA es mds consistente en su diseno, ya que la funcion de

prueba, T(l) (ec. 13) es gobernada por los valores de los pardmetros de la FCVB y no
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depende de un criterio de apreciacion. Por otro lado, la forma sinusoidal de la
funcidon de prueba, por sus atributos otorga mds peso a los cohortes de menor edad,
las cuales son mds faciimente distinguibles en una distribucion de frecuencias, lo que
facilita la interpretacion de las distribuciones en términos de las cohortes presentes

(Arreguin-Sanchez, en prensa).

Se considera que, el algoritmo de ELEFAN | correspondiente a la exploracién de
valores de los pardmetros de la FCVB es mds consistente, dado que permite el
seguimiento en el tiempo de los valores modales. En el caso de NSLCA, el uso de
contadores (valores agregados a la funcidn S (ec. 17)) para el total de las muestras
en Smax (ec. 16), lo hace mds sensible a los valores especificos de las frecuencias

dentro y entre muestras.

Al respecto, Arreguin-Sdnchez y Pauly (1996) sugieren utilizar lo relativo del
algoritmo de ELEFAN | para la exploracion de los pardmetros de la FCVB usando los
valores de distribucion de las frecuencias sobre la matriz S(l,i). En este sentido, al
efectuarse la exploracion de los pardmetros de la FCVB sujetos a prueba, estdn
contenidos tanto dentro de cada distribucion de S(l,i), como entre las distribuciones;

esto es, la exploraciéon de valores se realiza dentro y entre muestras.

Para el cdiculo de la funcién de maximizacion, los valores de los puntajes
parciales de la matriz S(1,i) que pasan por la frayectoria de una curva de crecimiento
pueden ser agregados a la suma de valores positivos (SVP), asi como a la suma de
valores negativos (SVN), de manera similar al concepto SPE de ELEFAN I. El valor
mdaximo de la suma total de los valores alcanzados es, SVA = SPV + SVN, que

corresponden a aquellos valores de K y L, que representan el mejor ajuste.

La estandarizacién de la funcién de puntaje puede ser obtenida por la
comparacion de la SVA con la suma de los valores positivos mds altos observados a
lo largo de la trayectoria de la linea de crecimiento, SVPA, similar a la SPD del
ELEFAN I. Inicialmente, la maximizacién de la razén (SVA/SVPA) puede proveer un
criterio de maximizacion para identificar los valores adecuados de K y L., pero

puede tomar valores positivos y negativos. Debido a que, esta razén puede resultar
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en valores fuera del intervalo de -1 a +1, una adecuada estandarizacion de la

funcion de puntaje puede ser obtenida como:

10[(SVP+SVN%VPA}

Rs= )
10 (ec. 18)

La nueva funcidn de puntaje, Rs, puede variar entre 0 a +1. Cuando la SVP se

aproxima a SVPA, entonces, Rs se aproxima a 1.

Las modificaciones realizadas a la funcién de puntaje S (ec. 17) representadas
por la nueva funcién Rs, es sensible a la longitud inicial y a la muestra inicial, debido
a gque el método de NHLCA basa su puntuacion en la proyeccion de una curva de
crecimiento dada una combinacién de L, y K sobre la matriz S(1,i) de las muestras

disponibles, como en el caso de ELEFAN I.

4.2.3. Andlisis de la distribucion de tallas: Estimadores de densidad por kernel

Existen varios procedimientos estadisticos para mostrar la distribucion de un lote
de datos univariado. Como ejemplos cldsicos se pueden citar los diagramas
univariados de dispersion, los diagramas de tallo y hoja, los diagramas de caja vy los

histogramas (Salgado-Ugarte, 2002).

En este estudio se utilizaron los estimadores de densidad por kernel (EDK) como
herramienta para el andlisis de la distribucion de frecuencia de tallas de las bases de

datos reales para las que se dispuso de las longitudes originales, no agrupadas.

Los EDK se calculan por medio de (Rosenblatt, 1956):
h

f(x)% iZile( ) (ec. 19)

Donde:
f(x) = estimacion de la densidad de la variable x, esto es, la longitud,

n = nUmero de observaciones,
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h = tamano de intervalo,
X; = longitud del i-ésimo organismo,

K(e) = funcion kernel, es una densidad de probabilidad suave, simétrica.

Existen numerosas funciones kernel, y para evaluar su desempeno es necesario
considerar el compromiso entre la varianza y el sesgo, de tal manera que su suma
integrada sea minimizada y asi incrementar su eficiencia. Una buena funcién kernel
deberd minimizar el sesgo por la asignacion de un peso mayor a las observaciones
cercanas al valor de x en el cual se estima la densidad. Puesto que, la eficiencia de
las formas mds comunes de esta funcidn es por lo regular mayor al 0%, es vdalido
escoger alguna funcidén kernel bajo ofras consideraciones como el grado de

diferenciabilidad o esfuerzo computacional (Salgado-Ugarte, 2002).

En este estudio se utilizd la funcidon kernel gaussiana fundamentalmente para
hacer compatibles los resultados de la prueba de Silverman (1981) descrita mds
adelante. Esta funcidn kernel tiene una eficiencia cercana al 95%. La funcidn kernel

gaussiana tiene la forma:

2
K(z) = J;?exp(— sz (ec. 20)

=[5

Los EDK representan una coleccién importante de herramientas para explorar y

Donde:

analizar la distribucion de un lote de datos. Sin embargo, un problema importante en
la aplicacién de estos métodos es que tienen que realizarse un gran niUmero de
cdlculos, lo que puede consumir una cantidad considerable de tiempo a menos
que se utilicen procesadores rdpidos y tfamanos de muestra moderados (Salgado-
Ugarte, 2002). Scott (1985) sugiric una forma para superar este problema: el
histograma desplazado promedio (HDP). Posteriormente, Hardle y Scott (1992)
desarrollaron una aproximaciéon mds general denominada: promedio ponderado de

puntos redondeados (PPPR).

Bdsicamente, las ecuaciones de cdiculo de la aproximacion HDP-PPPR estdn en
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funcién del tamano de intervalo (h) y un nuevo pardmetro M, que es el nUmero de
histogramas desplazados a promediar. Salgado-Ugarte et al. (1995) mostraron que
valores de M > 5 producen una adecuada estimacion de densidad por kernel
utilizando la aproximacién HDP-PPPR; y sobre todo, un ahorro considerable en el
tiempo de cdiculo, por lo que esta aproximacién fue usada en este estudio para
calcular los EDK usando los programas presentados en Salgado-Ugarte et al. (1997)
implementados en el paguete estadistico Stata 8.0 (Stata Corporation, 2003), asi

como el programa EDK 2002 (Salgado-Ugarte et al., 2002).

En este estudio se utilizd para el cdlculo de los EDK valores de M = 10 para
generar la distribucion final de las longitudes de las diferentes especies. Mientras que,

en la aplicacion de la prueba de Silverman M = 40.

42.3.1. Eleccidon del tamano de intervalo éptimo para EDK

La elecciéon del tamano de intervalo (h) es uno de los problemas mds relevantes
en la estimacion de la densidad, un valor demasiado pequeno de h produce una
estimaciéon dependiente de los valores de la muestra, mientras que, un valor grande
de h produce el efecto opuesto y sobresuaviza la estimacién de la densidad
removiendo detalles interesantes. Frecuentemente, el valor de este pardmetro se
determina arbifraricamente, a pesar de su importancia, la cual radica en que el
tamano de intervalo determina el grado de suavidad del estimador resultante

(Salgado-Ugarte et al., 1993).

Existen numerosos procedimientos para establecer el valor adecuado de este
pardmetro en histogramas, PF y EDK. Algunos de estos métodos de seleccion se
enfocan al numero Optimo de intervalos, mientras que otros producen
aproximaciones al tamano de intervalo al minimizar alguna medida del error

estadistico con ciertas condiciones y suposiciones.

Desde el punto de vista exploratorio, cualquier eleccion de h produce
estimaciones de utilidad; valores de h grandes permiten reconocer caracteristicas

estructurales generales como simefria, casos exfraordinarios, modas, mientras que,
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valores pequenos de h revelan estructuras locales que pueden ser reales o artificiales

no presentes en la densidad verdadera (Salgado-Ugarte, 2002).

Silverman (1986) propone la siguiente regla prdctica para el cdlculo de h, para
kernel gaussiano, llamada Expresion optima gaussiana de Silverman, la cual se
calcula por medio de:

_0.9A

h=—"— .21
I (ec. 21)

Donde:

A=min [Z(Xi - x)’ TZ RIC

n-1 '1.349

Notese que A es el valor mds pequeno de dos estimados de la desviacion
estandar, la del primer término, que corresponde al estimado usual de la desviaciéon
estdndar vy, la del segundo término, llamada F-pseudosigma, la cual es una medida

robusta de la dispersion, tal como el recorrido intercuartilico (RIC).

La expresion oOptima gaussiana de Silverman produce un valor demasiado
grande de h cuando se aplica a distribuciones con sesgo o distribuciones
multimodales, sin embargo, puede servir como referencia permitiendo un
reconocimiento de las modas dominantes en la distribucion de la densidad
(Salgado-Ugarte, 2002), por lo que en este trabajo se utilizd bajo dicho enfoque vy
como valor preliminar para utilizar la prueba de multimodalidad de Silverman
(Silverman, 1981). Asimismo, se utilizd para generar la distribucion de tallas
considerando la ‘n’ total de las bases de datos reales para las que se contd con las

longitudes originales, no agrupadas.

La prueba de Silverman combina la estimaciéon de densidad por kernel con un
procedimiento de prueba jerdrquico de muestreo repetitivo (bootstrap) para
determinar el nUmero mds probable de modas en la densidad subyacente en
conjunto con un valor de h. Ambos métodos son no-paramétricos, basados en los
datos y de cOmputo intensivo (Salgado-Ugarte et al., 1997). Cabe senalar que en

esta prueba la estimacién de h no es el interés principal, sino el conteo de modas, sin
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embargo, puesto que ambos temas estdn relacionados, es posible obtener un

intervalo de valores de h al cual se obtiene el nUmero de modas indicado por la

prueba. Para una descripcién detallada de la prueba consultar Silverman (1981),

Izenman y Sommer (1988) y Salgado-Ugarte (2002).

La prueba de multimodalidad de Silverman se estimé de acuerdo a las rutinas

descritas por Salgado-Ugarte et al. (1997) insertadas en Stata 8.0 (Stata Corporation,

2003) aplicando el siguiente procedimiento para cada muestra:

Se anota el nUmero de modas en cada estimacién de densidad para diferentes
tamafios de intervalo criticos, esto es, el valor de h el cual al reducirlo un poco

produce que brote una moda adicional.

Se generan las muestras repetitivas (bootstrap) con cada valor de h para un
numero especificado de modas (identificadas en el paso anterior) y se anade el

nUmero de iteraciones requeridas, B.

Se evalla la significacion de la prueba a través del cdlculo del valor p para un
numero especificado de modas, para cada una de las muestras repetitivas
(bootstrap), contando las modas resultantes y calculando del total de
repeticiones, la fraccidon de estimadas con mds modas que el nUmero probado.
En su estudio original, Silverman (1981) no ofrecid sugerencias de qué tan grande
debe ser el valor-p para considerarlo significativo. Ilzenman y Sommer (1988)
sugieren valores de p > 0.4. Este valor también sugerido por Martinez-Ramirez et
al. (1998) quienes encontraron que es eficaz para identificar correctamente en

un 80% distribuciones multimodales simuladas (trimodales).

Por Ultimo, se genera el EDK utilizando un valor representativo (medio) de h
dentro del intervalo de tamanos de intervalo que produce el nUmero de modas

indicado por el valor de p.

La prueba de multimodalidad de Silverman se aplicd a las bases de datos para

las que se contd con las longitudes originales, no agrupadas, éstas son: sardina

monterrey, calamar gigante y cangrejo rojo. Los resultados de esta prueba se

incluyen en el Anexo .
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5. RESULTADOS

5.1. DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS DE LONGITUD SIMULADAS

Las distribuciones de frecuencia de longitud simuladas se generaron con valores
de L, =250 mm, K = 2.4 afiol y t, = 0.0 afiol, estos representan los ‘valores reales’ y
especificamente son referidos en el texto como K_real, L_real y to_real. Los detalles

de la simulacion se describen en el Anexo |.

A cada muestra se le asign6 una ‘fecha de muestreo’ hipotética a partir del dia
15 de cada mes comenzando desde enero para la primera muestra, febrero para la
siguiente y asi sucesivamente, hasta cubrir la Udltima muestra. Cada ‘fecha de
muestreo’ se expresa como la fraccion de un afio, con valores cercanos a cero en

enero y uno en diciembre.

Para comenzar con los calculos es necesario aclarar que debido a que las
funciones de puntaje de ELEFAN | y NHLCA basan sus estimaciones en el ajuste de
curvas de crecimiento, se debe especificar la muestra inicial y la longitud inicial, ya
gue a partir de este punto las curvas pueden proyectarse hacia delante y hacia

atras.

Por su parte, el algoritmo de NSLCA, tal como esta implementado en FiSAT, toma
como muestra inicial siempre a la primera muestra. Ademas, NSLCA por su disefio, no
basa su funcién de puntaje en el ajuste de curvas de crecimiento, sino que evalua el
intervalo de tallas de acuerdo con el valor de L, seleccionado, por lo que no es

necesario especificar un valor de longitud inicial.

Para analizar graficamente el comportamiento de las funciones de puntaje de
los tres algoritmos sobre un intervalo de valores de K, los valores absolutos de ELEFAN
| y NHLCA se estandarizaron a la unidad, sin embargo, en el texto y en las tablas se
hace referencia a los valores absolutos maximos de cada funcion. Para NSLCA la
funcion de puntaje se obtiene estandarizada a la unidad. Asimismo, el valor de K

gue alcance el puntaje maximo con algun método es referido como K_pmax.
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5.1.1. Sin selectividad, todos los grupos de tallas representados

Las distribuciones de frecuencia de longitud (DFL) que se analizan en esta
seccion presentan una (DFL1C), dos (DFL2C) y tres cohortes (DFL3C). El intervalo de
tallas que abarcan los tres tipos de DFL simuladas es de 30 a 300 mm con un tamafo
de intervalo de 5.0 mm. Los reclutamientos se presentan una longitud modal inicial
de 45 mm (figura 5.1).

Tomando en cuenta lo anterior, las funciones de puntaje de ELEFAN | y NHLCA se
calcularon para dos intervalos de clases consecutivos hacia arriba y hacia abajo

con referencia a la longitud modal inicial, esto es, para 35, 40, 50 y 55 mm.

Para la DFL2C y la DFL3C se probaron diferentes muestras iniciales de acuerdo al
numero de cohortes que presentan y la muestra donde inician. Esto es, para la
DFL2C se probaron las muestras 1 y 4. Para la DFL3C se probaron las muestras 1,4y 7
(figura 5.1). En ambos casos se conservd el niumero total de muestras. Para NSLCA
esta opcidbn no se analizd6, debido a que el programa FSAT no permite
modificaciones en la muestra inicial considerando el mismo nidmero de muestras

totales.

Se evalu6 el comportamiento de las funciones de puntaje de los algoritmos sobre
valores de K de 1.0 a 5.0 afiol. Dado que dicha regién de busqueda se dividié en 21
intervalos de estimacion, un K_pmax ligeramente subestimado o ligeramente
sobreestimado hace referencia a la obtencion de un valor de K en el intervalo
inmediato anterior (2.2) y superior (2.6) respecto al correspondiente al K_real. Los

parametros de crecimiento restantes, L.,y ty, s& dejaron fijos en su ‘valor real’.
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Figura 5.1. Distribuciones de frecuencias de longitud (DFL) simuladas sin selectividad con una

(A), dos (B) y tres cohortes (C). Las flechas corresponden a la ubicacion de cada
cohorte. Las muestras se expresan como la fraccién de un afio con base en su ‘fecha

de muestreo’.

Los resultados de las opciones de estimacion descritas se presentan en la tabla

5.1, donde se incluye para ELEFAN | y NHLCA la muestra inicial, la longitud inicial y el
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valor de K obtenidos al puntaje maximo. Para NSLCA las estimaciones sélo se

realizaron con muestra inicial = 1.

Tabla 5.1. Funciones de puntaje maximas para cada algoritmo variando la muestra inicial y
longitud inicial para L,, = 250 mm y t; = 0.0 afioL. Distribuciéon: DFL con una (DFL1C), dos
(DFL2C) y tres (DFL3C) cohortes.

drvbucion Aootmo IR O o) méme K@Y
ELEFAN | 1 45.0 0.780* 2.40
DFL1C NHLCA 1 45.0 0.374* 2.60
NSLCA 1 N.A 1.0** 2.20
ELEFAN | 1 45.0 0.540* 2.40
DFL2C NHLCA 1 45.0 0.344* 2.60
NSLCA 1 N.A 1.0** 2.20
ELEFAN | 1 45.0 0.458* 2.40
DFL3C NHLCA 1 45.0 0.311* 2.60
NSLCA 1 N.A 1.0%* 2.40

aReferidos en el texto como K_pmax: valor de K al puntaje maximo.

N.A: no aplica; *valor absoluto; **valor estandarizado por el programa.

El algoritmo de ELEFAN | con los tres tipos de DFL simuladas alcanzé el mayor
puntaje para el K_real, (K_pmax = K_real). Cabe mencionar que con otras opciones
de estimacidon probadas para la DFL2C y la DFL3C (diferentes muestras iniciales y
longitudes iniciales), la funcién de puntaje de ELEFAN | fue maxima en la mayoria de
los casos para el K_real o cercano a éste. Sin embargo, los valores de Rn al puntaje
maximo en estas opciones fueron de menor magnitud que los alcanzados para las

opciones de la tabla 5.1.

Por otro lado, la magnitud de los valores maximos de Rn de ELEFAN | disminuye al
aumentar el niumero de cohortes presentes en las DFL simuladas (tabla 5.1), lo que
representa un aumento en la suma de picos disponible, SPD y poca variaciéon en la
suma de picos explicada, SPE (ec. 12), dado que las curvas de crecimiento al
puntaje maximo alcanzaron el mismo valor de K para la misma muestra y longitud
inicial, por lo que la trayectoria de las curvas no se modifica. Asi, el puntaje maximo

general se alcanz6 para la DFL1C.
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Con NHLCA se obtuvo un valor de K_pmax ligeramente sobreestimado respecto
al K_real para los tres tipos de DFL simuladas (tabla 5.1). La magnitud de los valores
de Rs es similar aunque con tendencia a disminuir con el aumento en el niumero de
cohortes de las DFL simuladas, lo que implica que tanto la suma de los valores
positivos mas altos, SVPA (ec. 18) asi como la suma de valores alcanzados por las
curvas de crecimiento, varian en menor medida con el aumento del numero de

cohortes. De esta manera, el puntaje maximo general se produjo con la DFL1C.

Otras opciones de estimacion probadas con NHLCA para la DFL2C y la DFL3C se
alcanzaron al puntaje maximo valores subestimados de K, el mas bajo de K = 1.2.
Estos resultados se presentaron al modificar la muestra inicial permitiendo que
reclutamientos previos a la muestra inicial se recorran al final de la distribuciéon (ya
que se conservo el numero de muestras disponibles), con informacién sobre tallas
pequefias a medianas (figura 5.1B y 5.1C), lo que constituye evidencia a favor de
valores de K bajos. Sin embargo, los valores absolutos de Rs fueron de menor

maghnitud que los alcanzados para las opciones de la tabla 5.1.

NSLCA presentd poca variacion en los K_pmax (tabla 5.1). Con la DFL1C y la
DFL2C se alcanz6 un valor de K ligeramente subestimado respecto al K_real y para

la DFL3C se obtuvo el K _real.

Los perfiles de las funciones de puntaje de los tres algoritmos sobre los valores de
K explorados presentaron tendencias similares independientemente del nimero de
cohortes presentes en cada DFL simulada. Por lo anterior, el andlisis grafico se realizod
en el caso de ELEFAN | y NHLCA para la DFL al puntaje maximo general de la tabla
5.1, esto es, para la DFL1C y para NSLCA cuando alcanzé el K_real, esto es, para la

DFL3C (figura 5.2).

Las funciones de puntaje de ELEFAN | y NHLCA presentan una forma de
campana con la parte superior ligeramente aplanada. ELEFAN | presenté valores
similares de Rn para K de 2.2 a 2.6 y fue maxima para el K_real. Los valores de Rn
diminuyen gradualmente para valores de K mas altos. Para NHLCA el intervalo de

valores similares de Rs se obtuvo para K mas altas de 2.6 a 3.0 y el K_pmax para 2.6,
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esto es, ligeramente sobreestimado. Para K mayores, los valores de Rs disminuyen

pero en menor proporcion que los de ELEFAN | (figura 5.2).
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Figura 5.2. Funciones de puntaje estandarizadas de ELEFAN I, NHLCA y NSLCA para las DFL
con una (DFL1C) y tres cohortes (DFL3C) segun los resultados de la tabla 5.1. L,= 250

mmy to = 0.0 afiol. La linea vertical representa el ‘valor real’ de K.

La funcidn de puntaje de NSLCA presenta dos picos de S, uno de menor
maghnitud para K = 1.6 y el siguiente para el K_real. La magnitud de S disminuye para
los siguientes valores de K y vuelve a aumentar para valores de K altos, mayores de
4.0 (figura 5.2). Cabe destacar que el maximo local de S a K bajas se presentd para
los tres tipos de DFL simuladas con diferente magnitud. Sin embargo, para la DFL3C
dicho maximo fue mas alto en respuesta a la mayor proporcidon de las tallas

pequefias y medianas de las DFL con mas de una cohorte (figura 5.1).

5.1.2. Con selectividad sobre algun grupo de tallas

Las DFL que se analizan en esta seccion presentan tres cohortes con las siguientes
caracteristicas (figura 5.3): A) sin juveniles, s6lo adultos con 22 muestras disponibles
(DFL3CA); B) sin adultos, sélo juveniles con 24 muestras disponibles (DFL3CJ); y C) sin

juveniles y sin adultos, solo tallas medianas con 22 muestras disponibles (DFL3CM).
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Figura 5.3. Distribuciones de frecuencias de longitud (DFL) simuladas con selectividad sobre
algun grupo de tallas. Sin juveniles (A), sin adultos (B) y sin juveniles y sin adultos (C). Las
flechas corresponden a la ubicacidn de cada cohorte. Las muestras se expresan

como la fraccién de un afio con base en su ‘fecha de muestreo’.

Al igual que en las DFL sin selectividad, un K_pmax ligeramente subestimado o

ligeramente sobreestimado hace referencia a la obtencién de un valor de K en el
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intervalo inmediato anterior (2.2) y superior (2.6) respecto al correspondiente al

K real.

A. Sin juveniles, s6lo adultos

Para la DFL3CA (figura 5.3A) se evaluo el efecto en las funciones de puntaje de
los ELEFAN | y NHLCA con muestra inicial 1, 4 y 7 conservando el niUmero de muestras
disponibles. Esto no es posible investigarlo para NSLCA debido a que FiSAT no
permite la modificaciéon de la muestra inicial conservando el mismo numero de

muestras, por lo que sélo se evalué con muestra inicial = 1.

Cada cohorte tiene una longitud modal inicial de 125 mm (figura 5.3A). Tomando
en cuenta lo anterior, las funciones de puntaje de ELEFAN | y NHLCA se calcularon
para dos intervalos de clases consecutivos hacia arriba y hacia abajo con

referencia a la longitud modal, esto es, para 115, 120, 130 y 135 mm.

Se evalud el comportamiento de las funciones de puntaje de los algoritmos sobre
valores de K de 1.0 a 5.0 afiol. Los parametros restantes, L., Y t,, se dejaron fijos en su
‘valor real’. En la tabla 5.2 se incluyen los resultados de las funciones de puntaje

maximas en conjunto con la muestra inicial, longitud inicial y valor de K.

Tabla 5.2. Funciones de puntaje maximas para cada algoritmo variando la muestra inicial y la

longitud inicial para L, = 250 mm y t; = 0.0 afio!. Distribucién: DFL sin juveniles.

Moo Muesta Londud el Pue oy
ELEFAN | 1 125.0 0.392* 1.60
NHLCA 4 115.0 0.433* 2.20
NSLCA 1 N.A 1.0** 2.40

aReferidos en el texto como K_pmax: valor de K al puntaje maximo.

N.A: no aplica; *valor absoluto; **valor estandarizado por el programa.

De acuerdo con los resultados de la tabla 5.2, s6lo el algoritmo de NSLCA obtuvo
el K_real (K_pmax = K_real). El algoritmo de NHLCA alcanzé un K_pmax ligeramente
subestimado. Las diferencias en los K_pmax para NHLCA se presentaron con la

modificacién de la muestra inicial mas que con la variaciéon de la longitud inicial. De
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esta manera, al iniciar en la muestra 1 se obtuvieron valores de K sobreestimados y
cercanos al maximo explorado y con la muestra 7 se alcanzaron valores de K
subestimados menores de 2.0. Sin embargo, la magnitud de los valores de Rs para

dichas opciones de estimacién fue menor.

El algoritmo de ELEFAN | subestimé en mayor medida el K_real. Cabe mencionar
que en la mayoria de las opciones de estimacion consideradas, esto es,
modificacién en la muestra y longitud inicial, ELEFAN | alcanzé al puntaje maximo

valores de K subestimados.

En la figura 5.4 se incluyen los perfiles de las funciones de puntaje de los tres
algoritmos para el intervalo de valores de K explorado segun los resultados de la
tabla 5.2. Se observa que, el patréon de la funcién de puntaje de ELEFAN | no es
informativo ya que presenta poca variacion en los valores de Rn para el intervalo de
K y es relativamente mas alto para K = 1.6. Este patrén fue caracteristico para las

diferentes opciones de andlisis consideradas.
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Figura 5.4. Funciones de puntaje estandarizadas de ELEFAN |, NHLCA y NSLCA para la DFL sin
juveniles segun los resultados de la tabla 5.2. L,= 250 mm y t; = 0.0 afol. La linea

vertical representa el ‘valor real’ de K.

La funcidn de puntaje de NSLCA presentdé un maximo local para un valor de K

bajo, posteriormente incrementa su magnitud y alcanza el valor maximo en el
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K_real. Por el contrario, el comportamiento de la funcién de puntaje de NHLCA es
mas informativo; en éste no se observan maximos locales, la magnitud de los valores
de Rs incrementa conforme aumentan los valores de K y una vez que alcanza el

maximo, disminuye para los siguientes valores.

De manera general, los resultados obtenidos por NSLCA y NHLCA para la DFL3CA,
tanto en los K_pmax como en los perfiles de las funciones de puntaje, fueron mas
consistentes respecto a lo obtenido anteriormente para las DFL sin selectividad.

Mientras que, ELEFAN | no present6 coincidencia entre sus resultados.

B. Sin adultos, sélo juveniles

Para la DFL3CJ (figura 5.3B) se evalu6 el efecto en las funciones de puntaje de los
ELEFAN | y NHLCA con muestra inicial 1, 4 y 7 conservando el nimero de muestras
disponibles. Esto no es posible investigarlo para NSLCA debido a que FiSAT no
permite la modificacién de la muestra inicial conservando el mismo numero de

muestras, por lo que soélo se evalué con muestra inicial = 1.

Cada cohorte tiene una longitud modal inicial de 45 mm (figura 5.3B). Tomando
en cuenta lo anterior, las funciones de puntaje de ELEFAN | y NHLCA se calcularon
para dos intervalos de clases consecutivos hacia arriba y hacia abajo con

referencia a la longitud modal, esto es, para 35, 40, 50 y 55 mm.

Debido a que no hay informacion sobre tallas adultas, las funciones de puntaje
de los algoritmos se calcularon para diferentes valores de L,, menores a L,_real =
250 mm. De esta manera, se establecidé una busqueda desde 210 hasta 250 mm a
intervalos de 20 mm con K de 1.0 a 5.0 afio! y to_real = 0.0 afiol. En la tabla 5.3 se
incluyen los resultados de las funciones de puntaje maximas para cada valor de L.,

en conjunto con la muestra inicial, longitud inicial y valor de K.

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 5.3, los tres algoritmos
obtuvieron una disminucidn en los K_pmax y en los valores absolutos de su

correspondiente funcién de puntaje (en el caso de ELEFAN | y NHLCA) con el
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aumento de los valores de L, hasta el L._real. Las diferencias se presentaron en el
intervalo de K_pmax alcanzado y como se muestra mas adelante, en los perfiles de
sus funciones de puntaje. Asimismo con lo obtenido respecto a las DFL sin

selectividad analizadas en la secciéon anterior.

Tabla 5.3. Funciones de puntaje maximas para cada algoritmo variando la muestra inicial,

longitud inicial para tres valores de L,, con t, = 0.0 afio™L. Distribucion: DFL sin adultos.

Muestra Longitud Puntaje

Algoritmo Lo (mm) inicial inicial (mm) maximo K (afio™)
ELEFAN | 1 45.0 0.394* 2.20
NHLCA 210 1 45.0 0.428* 3.80
NSLCA 1 N.A N.C SO
ELEFAN | 1 45.0 0.297* 1.20
NHLCA 230 1 45.0 0.355* 3.00
NSLCA 1 N.A 1.0** 2.40
ELEFAN | N.C N.C N.C SU
NHLCA 250 1 45.0 0.297* 2.60
NSLCA 1 N.A 1.0** 2.00

aReferidos en el texto como K_pmax: valor de K al puntaje maximo.
N.A: no aplica; *valor absoluto; **valor estandarizado por el programa;

N.C: no converge; SU: subestimado; SO: sobreestimado.

El algoritmo de NSLCA presentd una tendencia a sobreestimar el K_pmax con la
disminucion de los valores de L, desde el L,_real (tabla 5.3). Asi, la disminucién de
L._real en respuesta de la ausencia de tallas adultas condiciona que para L, = 230
mm se alcance el K_real, ya que en la DFL3C donde todos los grupos de tallas se

encuentran bien representados, el K_real se produjo para el L,_real (tabla 5.1).

El algoritmo de ELEFAN | en las opciones de andlisis consideradas subestimo el
K_real, aunque con L, = 210 mm la diferencia fue minima. Con los valores restantes
de L., se alcanz6 un K_pmax cercano o igual al minimo ensayado (tabla 5.3). Con
las demas muestras iniciales (4 y 7) los valores de K para cada valor de L, tuvieron
poca variacion y se alcanza un puntaje menor que al iniciar en la muestra 1. Esto no
coincide con los resultados obtenidos para las DFL sin selectividad analizadas

anteriormente, donde en todos los casos el K_pmax fue igual al K_real (tabla 5.1).
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Para NHLCA se obtuvo un intervalo de K pmax desde 2.6 hasta 3.8,
sobreestimando el K_real. Sin embargo, el K_pméax alcanzando con el L,_real,
coincide con los resultados para las DFL1C, DFL2C y DFL3C analizadas en la seccion

anterior. Esto es, ligeramente sobreestimado respecto al K_real (tablas 5.1y 5.3).

Las diferencias en la funcién de puntaje maxima de NHLCA se presentaron al
modificar la muestra inicial mas que con la variacion en la longitud inicial y el valor
de L., obteniéndose valores de K subestimados con muestra inicial 4 y 7. Lo que
indica que en estos casos, las curvas de crecimiento obtienen el puntaje maximo al
evaluar la informacion de las tallas pequefias y medianas que se encuentran bien
representadas en la DFL3CJ (figura 5.3B), aunque comparativamente de menor

magnitud que al iniciar en la muestra 1.

El desempefio grafico de las funciones de puntaje de los algoritmos sobre los
valores de K explorados se evalu6 para L, = 210 y 250 mm con la muestra inicial y
longitud inicial (en su caso), con las que se obtuvieron los puntajes maximos de
acuerdo con los resultados de la tabla 5.3 (figura 5.5). Cabe mencionar que con L, =

210 y 230 mm, los tres algoritmos presentaron perfiles similares.

Loo =210 mm Loo = 250 mm

0.8 -

0.4 -
—o— ELEFAN |

Funcion de puntaje estandarizada
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‘ ‘ ‘ ‘ 0.0 A ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
~ -1
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Figura 5.5. Funciones de puntaje estandarizadas de ELEFAN I, NHLCA y NSLCA para dos
valores de L, con t; = 0.0 afiol segun los resultados de la tabla 5.3 para la DFL sin

adultos. La linea vertical representa el ‘valor real’ de K.
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Como se aprecia en la figura 5.5 los algoritmos obtuvieron perfiles diferentes para
cada valor de L... ELEFAN | obtiene una tendencia informativa para L, = 210 mm, sin
embargo, en la parte superior se alcanzaron valores similares de Rn para K desde 2.2
a 2.6. Mientras que, NSLCA y NHLCA presentaron tendencias informativas para L., =
250 mm. Comparativamente, el perfii de NSLCA es mas informativo que el de
NHLCA, no obstante el K_pmax de NHLCA esta menos sesgado respecto al K_real,
gue el de NSLCA (tabla 5.3).

Con L, = 250 mm el perfii de la funcibn de puntaje de ELEFAN | resultd
fuertemente subestimado (figura 5.5). Cabe mencionar que, los perfiles de ELEFAN |
para las demas opciones de estimacion fueron en su mayoria de este tipo. Con L, =
210 mm NSLCA y NHLCA obtuvieron perfiles sobreestimados con algunas diferencias.
El perfil de NSLCA presenta dos maximos locales de S para valores de K intermedios
(menores de 2.5) y con NHLCA los valores maximos locales de Rs se localizaron en K

altos (mayores de 3.0).

C. Sinjuveniles y sin adultos, solo tallas medianas

Se investigaron las mismas opciones de estimacion para la DFL3CM (figura 5.3C)
que las llevadas a cabo para la DFL3CJ, referentes a las muestras iniciales e intervalo
de valores de K y L, con el ty_real. Las longitudes iniciales son las mismas que las
ensayadas para la DFL3BCA dado que la longitud modal inicial de las cohortes

presentes es 125 mm.

En la tabla 5.4 se incluyen los resultados de las funciones de puntaje maximas de
los algoritmos para cada valor de L, probado en conjunto con la muestra inicial,

longitud inicial y valor de K.

Con base en los resultados presentados en la tabla 5.4, los tres algoritmos
obtuvieron una disminucién en los K_pmax y en los valores absolutos de sus
correspondientes funciones de puntaje (en el caso de ELEFAN | y NHLCA) con el
aumento de los valores de L, hasta el L_real. Las diferencias se presentaron en el

intervalo de valores de K alcanzados y como se analiza mas adelante, en los perfiles
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de sus funciones de puntaje. Asimismo con |lo obtenido respecto a las DFL sin
selectividad analizadas en la seccién anterior. Con ELEFAN | esta relacion no fue

clara ya que en dos casos subestimé el K_real al minimo ensayado.

Tabla 5.4. Funciones de puntaje maximas para cada algoritmo variando la muestra inicial,
longitud inicial para tres valores de L,, con t, = 0.0 afioL. Distribucién: DFL sin juveniles

y sin adultos.

Moo L Mueta Longiud e apoy
ELEFAN | 1 125.0 0.466* 1.40
NHLCA 210 4 120.0 0.507* 3.20
NSLCA 1 N.A N.C SO
ELEFAN | N.C N.C N.C SU
NHLCA 230 4 115.0 0.450* 2.40
NSLCA 1 N.A 1.0** 2.40
ELEFAN | N.C N.C N.C SU
NHLCA 250 4 115.0 0.372* 2.20
NSLCA 1 N.A 1.0** 2.00

aReferidos en el texto como K_pmax: valor de K al puntaje maximo.
N.A: no aplica; *valor absoluto; **valor estandarizado por el programa;

N.C: no converge; SU: subestimado; SO: sobreestimado.

Como se menciond, el algoritmo de ELEFAN | en las opciones de analisis
consideradas subestimdé el K_real (tabla 5.4). Con las restantes opciones de
estimacion consideradas también se obtuvieron valores de K subestimados. Estos
resultados son similares con lo obtenido para la DFL3A y DFL3CJ presentandose de
igual manera valores de K_pmax subestimados (tablas 5.2 y 5.3); y nuevamente, no
coincide con lo obtenido para las DFL sin selectividad analizadas anteriormente,

donde en todos los casos se alcanza el K_real (tabla 5.1).

Con NHLCA y NSLCA se obtuvieron respecto a K_pmax, valores ligeramente
subestimados, el K_real y valores sobreestimados con la disminucion de los valores
de L, desde el L,_real (tabla 5.4). Con L, = 230 mm ambos algoritmos alcanzan el
K_real. Sin embargo, se presentaron ciertas variaciones en los K_pmax obtenidos.

Para NHLCA se obtuvo un intervalo de K_pmax desde 2.2 hasta 3.2, el cual es mas
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estrecho que el obtenido para la DFL3CJ (tabla 5.3). Mientras que, para NSLCA el

intervalo de K_pmax es mas amplio e idéntico al obtenido para la DFL3CJ.

Las diferencias en la funcién de puntaje maxima de NHLCA se presentaron al
modificar la muestra inicial mas que con la variacion en la longitud inicial y valor de
L., obteniéndose valores de K sobreestimados con muestra inicial 1 y subestimados
con la muestra inicial 7. Lo que indica que en el primer caso, las curvas de
crecimiento con las diferentes longitudes iniciales obtienen el puntaje maximo
cuando siguen la progresion modal del primer reclutamiento. Mientras que, con
muestra inicial 7, las curvas alcanzan el mayor puntaje para valores de K bajos, dada
la informacién de las muestras anteriores con predominancia de tallas medianas
qgue se encuentran bien representadas en la DFL3CM (figura 5.3C), aunque

comparativamente de menor magnitud que al iniciar en la muestra 4 (tabla 5.4).

El desempefio grafico de las funciones de puntaje de los algoritmos sobre los
valores de K explorados se evalu6 para L, = 210 y 250 mm con la muestra inicial y
longitud inicial (en su caso), con las que se obtuvieron los puntajes maximos de
acuerdo con los resultados de la tabla 5.4 (figura 5.6). Cabe mencionar que con L, =
210 y 230 mm, los tres algoritmos presentaron perfiles similares en su funcion de

puntaje.

NHLCA presentd tendencias mas informativas en su funcion de puntaje para
ambos valores de L, respecto a NSLCA y ELEFAN | (figura 5.6). Sin embargo, con L, =
210 mm el K_pmax de NHLCA resulté sobreestimado y con L, = 250 mm ligeramente

subestimado.

=49 -



RESULTADOS: Distribuciones de frecuencias de longitudes simuladas

Loo =210 mm Loo =250 mm
K _real = 2.40 K_real= 2.40
. 1.0 4 e
© _
N [
N
S 0.8 - |
2 |
c
8 |
o 0.6 - |
o S
T 4
e
= |
o 0.4 § |
g |
= | o
c ELEFAN |
0 0.2 - |
g | —e— NHLCA
>
- : —&— NSLCA
‘ ‘ ‘ ‘ 0.0 4 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
~ -1
K (afio™)

Figura 5.6. Funciones de puntaje estandarizadas de ELEFAN I, NHLCA y NSLCA para dos
valores de L, con t, = 0.0 afio! segun los resultados de la tabla 5.4 para la DFL sin

juveniles y sin adultos. La linea vertical representa el ‘valor real’ de K.

El patrén obtenido en la funcién de puntaje de NSLCA para la DFL3CM es similar
al obtenido para la DFL3CJ (figuras 5.5 y 5.6). Con L, = 210 mm el K_pmax resulto
sobreestimado con dos picos maximo locales y para L, = 250 mm se presenta una
forma de campana con los valores de S incrementado desde valores de K bajos y
que una vez que alcanza el maximo, disminuye para los siguientes valores de K, no

obstante, se alcanza un K_pmax ligeramente subestimado.

La funcién de puntaje de ELEFAN | presentd un patréon subestimado para ambos
valores de L., ensayados con la magnitud de los valores de Rn disminuyendo

conforme se aumentan los valores de K (figura 5.6).
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5.2. DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS DE LONGITUD REALES DE ESPECIES CON ESTRATEGIAS DE

VIDA DIFERENTES

a. Camardn azul Litopenaeus stylirostris

La base de datos de L. stylirostris se compone de 1521 individuos capturados en
la costa occidental de B. C. S., durante 5 muestreos mensuales de junio a octubre de

1999. El intervalo de tallas obtenido fue de 55 a 235 mm longitud total (LT) (Anexo II).

Esta base de datos fue previamente agrupada a intervalos de 5 mm. La
distribucién de las longitudes durante el periodo de estudio presenta tres modas a
80, 105 y 205 mm LT. Observe que las tallas entre 155 a 180 mm LT no se encuentran

representadas en la distribucion (figura 5.7).

I h=5.0mm

80

0 L O e

55 75 95 115 135 155 175 195 215 235

Frecuencia (no. de organismos)

Longitud total (mm)
Figura 5.7. Composicion total de las longitudes para L. stylirostris en la costa occidental de B.

C. S., durante junio a octubre de 1999. h = tamafio de intervalo; n = 1521.

Con base en la distribucion mensual de las longitudes de L. stylirostris se aprecia
gue los organismos de tallas menores predominan desde julio. Mientras que, los de

mayor talla se presentaron sélo en junio y en menor proporcion en julio (figura 5.8).
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Figura 5.8. Composicion mensual de las longitudes para L. stylirostris en la costa occidental de
B. C. S., durante junio a octubre de 1999. Las muestras se expresan como la fraccion

de un afo con base en su fecha de muestreo.

La composicion mensual de las longitudes de L. stylirostris presentada en la figura
5.8 se utiliz6 para evaluar el desempefio de las funciones de puntaje de los
algoritmos en la estimaciéon de los parametros de crecimiento. A cada muestra se le

asigné como fecha de muestreo el dia 15 de su mes correspondiente.

Considerando las caracteristicas de la distribucibn mensual de las longitudes
hacia los organismos pequefios, se establecieron como muestras iniciales las
muestras 1 a 3, esto es, desde junio a agosto, conservando el nimero de muestras
disponibles. Las longitudes iniciales se fijaron para dos intervalos de clase hacia
arriba y hacia abajo a partir de 80 mm, esto es, para 70, 75, 85 y 90 mm. Se
ensayaron valores de L, desde 210 hasta 230 mm LT a intervalos de 10 mm para

valores de K desde 0.1 a 5.0 afiol, dado que su valor ‘mas probable’ es 2.5 afiol.

Los resultados de las opciones de estimacion descritas se presentan en la tabla
5.5, donde se incluye para ELEFAN | y NHLCA la muestra inicial, longitud inicial y el
valor de K obtenidos al puntaje maximo (referidos como K_pmax) para cada valor

de L, probado. Dado que NSLCA por su disefio no es sensible a cambios en la

-52 -



Evaluacion de tres métodos para estimacion del crecimiento...

longitud inicial y no permite modificaciones en la muestra inicial para el mismo

nimero de muestras totales, las estimaciones solo se realizaron con muestra inicial 1.

La funcién de puntaje de ELEFAN alcanzé el mismo K_pmax bajo, con la
magnitud de los valores de Rn disminuyendo conforme se aumenta el valor de L,.. De
esta manera, para L, = 210 mm LT se alcanzé el mayor puntaje (tabla 5.5). Cabe
mencionar que los valores de K presentaron una amplia variabilidad cuando se
exploraron las muestras iniciales 2 y 3 con longitud inicial de 85 y 90 mm. En estos
casos, se obtuvieron valores de K cercanos a 2.5, sin embargo, la magnitud de los

valores de Rn no fue mayor de 0.4.

Tabla 5.5. Funciones de puntaje maximas para cada algoritmo para diferentes valores de L.

Datos: L. stylirostris. Muestras disponibles: 5.

e i
ELEFAN | 3 75.0 0.652* 0.20
NHLCA 210 1 75.0 0.852* 1.10
NSLCA 1 N.A 1.0** 0.90
ELEFAN | 1 75.0 0.618* 0.20
NHLCA 220 3 90.0 0.814* 1.00
NSLCA 1 N.A 1.0** 0.90
ELEFAN | 1 75.0 0.542* 0.20
NHLCA 230 3 90.0 0.769* 0.90
NSLCA 1 N.A 1.0** 1.00

aReferidos en el texto como K_pmax: valor de K al puntaje maximo.
LT: longitud total; N.A: no aplica; *valores absolutos; **valores

estandarizados por el programa.

Con NHLCA se obtuvieron los puntajes maximos de Rs para K_pmax similares,
alrededor de 1.0 con las diferentes L, probadas. El intervalo de K_pmax no se
modificé con el cambio en la muestra inicial y longitud inicial. Se presentdé una
relacion inversa entre los valores de L, respecto a los valores de K_pmax y su Rs, esto
es, conforme se aumentan los valores de L., 10s K_pmax y Rs disminuyen su magnitud.

Asi, el maximo general de Rs se obtuvo para L, =210 mm LT (tabla 5.5).
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Con NSLCA los valores maximos de S se alcanzaron para un intervalo estrecho de
K_pmax de 0.9 a 1.0, similar al de NHLCA. Para L., = 210 y 220 mm LT se alcanzé el

mismo K_pmax (tabla 5.5).

La similitud en K_pmax de NSLCA y NHLCA sugiere que ambos algoritmos toman
en cuenta la informacion tanto de los individuos pequefios y grandes de L. stylirostris.
Mientras que, el algoritmo de ELEFAN I, al obtener los K_pmax mas bajos, asigné mas

peso a los individuos pequenios.

El desempefio de las funciones de puntaje de los algoritmos sobre los valores de K
explorados se evaludé para L, = 210 y 230 mm LT, con la muestra inicial y longitud
inicial (en su caso) con las que se obtuvieron los puntajes maximos de acuerdo con

los resultados de la tabla 5.5 (figura 5.9).

Como se aprecia en la figura 5.9 los perfiles de las funciones de puntaje sobre los
valores de K de los tres algoritmos sugieren en su mayoria, un valor de K menor al
sugerido como ‘mas probable’ para la distribucion de L. stylirostris. De éstos, el perfil
de NHLCA presenté un patréon mas informativo que los obtenidos con ELEFAN | y
NSLCA. Esto es, una vez que alcanza el maximo general de Rs, para los siguientes
valores de K, la magnitud de los valores de Rs disminuye. Para ambas L., exploradas,

se presentd un maximo local de baja magnitud de Rs para K menores a 0.5.

La funciéon de puntaje de NSLCA presentd para ambas L., varios maximos locales
de S para K menores a 2.5 que son de magnitud similar al maximo general. Este
comportamiento esta dado por la predominancia de organismos pequefios de L.
stylirostris en toda la distribuciéon de tallas. Con L, = 210 mm LT se presentd un
intervalo de valores de K entre 3.0 y 4.0 con un valor de S similar aunque de
magnitud menor (figura 5.9). Este pico local también se present6 con L, = 220 mm LT,
pero de magnitud menor respecto a L, = 210 mm LT, debido al intervalo de tallas
gue se evalian con ambas L, en el calculo de la funciébn de prueba de este
algoritmo. En el sentido que con L, = 230 mm LT, se evalia la mayor parte de la

informacién de las tallas ya que la longitud maxima observada es de 235 mm LT.
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Figura 5.9. Funciones de puntaje estandarizadas de ELEFAN I, NHLCA y NSLCA para dos
valores de L,, segun los resultados de la tabla 5.5. Datos: L. stylirostris. La linea vertical es

referencia al valor ‘mas probable’ de K = 2.5 afio. LT: longitud total.

El perfil de la funcidn de puntaje de ELEFAN | para ambos valores de L, €s poco
claro, caracterizado por maximos locales para K altas con L, = 210 mm LT y para K
bajas con L, = 230 mm LT. En ambos casos, el Rn maximo se alcanzé para el mismo

K_pmax subestimado.

Dichos maximos locales en la funcidon de puntaje de ELEFAN | corresponden a la
evaluacion de las curvas de crecimiento sobre tallas mayores en la distribucion de
las tallas de L. stylirostris que a su vez esta relacionado con la muestra inicial a la que
se obtuvo el puntaje maximo para cada L, (tabla 5.5). Dado que con L, =230 mm LT
el puntaje maximo se alcanzé cuando se selecciond la muestra inicial 1, el pico
caracteristico corresponde al puntaje de la curva al pasar sobre las tallas pequefias
de las muestras 2 a 5 y las grandes cuando la curva se continta para las muestras 1y
2 (figura 5.8). Mientras que, con L, = 210 mm LT al seleccionarse la muestra 3, su pico
caracteristico corresponde al puntaje que la curva alcanza cuando evalua las

longitudes mayores de las muestras 2 y 3 al ser trasladadas al final de la distribucion.

De acuerdo con los resultados obtenidos, ninguno de los tres algoritmos ha
acertado al valor ‘mas probable’ de K con referencia al puntaje maximo en las

opciones de estimacion analizadas, ya que subestimaron el valor de este parametro.
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Los resultados en las funciones de puntaje estan condicionados por las
caracteristicas de la distribucion de las longitudes de L. stylirostris con predominancia

hacia las pequefias y la poca representatividad de las tallas mayores (figura 5.8).

b. Sardina monterrey Sardinops caeruleus

La base de datos de S. caeruleus se compone de 545 individuos capturados en el
complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas en la costa occidental de B. C. S. El
periodo de estudio comprende 8 muestreos mensuales desde enero a octubre (sin
considerar abril y septiembre) de 1985. El intervalo de tallas total fue de 100 a 184

mm longitud patrén (LP) (Anexo Il).

La composicion anual de las longitudes de S. caeruleus durante el periodo de
estudio presenta una distribucidon con sesgo negativo, donde los organismos adultos
se encuentran bien representados con una longitud modal de 163 mm LP y con baja

representatividad para los organismos pequefios (figura 5.10).
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Figura 5.10. Composicion anual de las longitudes para S. caeruleus en la costa occidental de
B. C. S. durante 1985. h: tamafio de intervalo de la regla de referencia 6ptima

gaussiana de Silverman (ec. 21); n = 545.

Las muestras mensuales fueron analizadas a través de los estimadores de
densidad por kernel. Los resultados obtenidos se incluyen en el Anexo lll. Las muestras

se reagruparon en un tamafio de intervalo general de 2.0 mm (figura 5.10).
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Tomando en cuenta la distribucibn mensual es posible distinguir que los
organismos de menor talla se presentaron con baja frecuencia en enero y octubre;
mientras que, los de mayor talla estan representados desde febrero, con mayor

predominancia a partir de junio (figura 5.11).

La composicion mensual de las longitudes presentada en la figura 5.11 se utilizd
para evaluar el desempefio de las funciones de puntaje en la estimaciéon de

crecimiento a través de los tres algoritmos.
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Figura 5.11. Composicidon mensual de las longitudes para S. caeruleus en la costa occidental
de B. C. S. durante 1985. Las muestras se expresan como la fraccién de un afio con

base en su fecha de muestreo.

Las estimaciones de crecimiento se realizaron considerando como muestra inicial
la de enero. Para ELEFAN | y NHLCA, se probaron diferentes longitudes iniciales
tomando en cuenta que la muestra inicial presenta una moda a 128 mm LP, la
busqueda se amplié para dos intervalos de clase inmediatos hacia abajo y hacia
arriba, esto es, para 124, 126, 130 y 132 mm. El algoritmo de NSLCA no se basa en la
especificacion de la longitud inicial, en éste se evalia el intervalo de tallas de

acuerdo con el valor de L, que se explore. Las funciones de puntaje de los tres
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algoritmos se calcularon para K desde 0.1 a 2.0 afio! con L, desde 180 a 210 mm LP

a intervalos de 10 mm.

En la tabla 5.6 se presentan los resultados de las funciones de puntaje maximas
absolutas de los tres algoritmos para cada valor de L, ensayado en conjunto con el

valor de longitud inicial y el valor de K obtenidos (referidos como K_pmax).

De manera general, los algoritmos de ELEFAN | y NHLCA obtuvieron poca
variacion en el intervalo de K_pmax para las distintas opciones de estimacion
consideradas, esto es, con la modificaciéon del valor de L, y longitud inicial con
referencia a los resultados de la tabla 5.6. Sin embargo, el intervalo de variacion

obtenido fue menor con NHLCA.

NHLCA y ELEFAN | alcanzan el mismo K_pmax para L, = 190 mm LP y similar para
L, = 180mm LP. Mientras que, el intervalo de K_pmax obtenido con NHLCA es similar

alde NSLCA para L,,=200y 210 mm LP (tabla 5.6).

Tabla 5.6. Funciones de puntaje maximas para cada algoritmo para diferentes valores de L.

Datos: S. caeruleus. Muestras disponibles: 8.

Lo Longitud inicial Puntaje

Algoritmo (LP, mm) (mm) méaximo K (afio1)2
ELEFAN | 132.0 0.383* 1.50
NHLCA 180 132.0 0.526* 1.30
NSLCA N.A N.C SO
ELEFAN | 130.0 0.367* 1.20
NHLCA 190 130.0 0.599* 1.20
NSLCA N.A 1.0** 1.60
ELEFAN | 124.0 0.373* 0.80
NHLCA 200 132.0 0.637* 1.10
NSLCA N.A 1.0%* 1.30
ELEFAN | 124.0 0.369* 0.70
NHLCA 210 130.0 0.687* 1.00
NSLCA N.A 1.0** 1.10

aReferidos en el texto como K_pmax: valor de K al puntaje maximo.
LP: longitud patréon; N.A: no aplica; *valores absolutos; **valores

estandarizados por el programa; N.C: no converge; SO: sobreestimado.
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Para ELEFAN | se obtuvieron valores similares cercanos a 0.4 en los puntajes
maximos para un intervalo amplio de K_pmax desde 0.7 hasta 1.5 en conjunto con
una disminucién de los valores de L... De esta manera, el K_pmax mas bajo se obtuvo
para L, = 210 mm LP y el méas alto para L, = 180 mm LP. Ademas, se observa una
tendencia inversa entre los valores de L, y los de Rn, éstos aumentan su magnitud
conforme se disminuyen los valores de L.. Asi, el maximo valor general de Rn se

obtuvo paral,=180 mm LP y K_pmax = 1.5 (tabla 5.6).

Con NHLCA los valores de puntaje maximos variaron entre 0.53 a 0.69 para un
intervalo estrecho de K_pmax de 1.0 a 1.3, incrementando desde el valor maximo
hasta el minimo de L., ensayado. Contrario a lo obtenido con ELEFAN |, los valores de
L.y Rs de NHLCA presentaron una tendencia directa, esto es, los valores maximos de
Rs disminuyen su magnitud conforme disminuyen los valores de L.. Asi, el valor

maximo general de Rs se obtuvo para L, =210 mm LP con K_pmax = 1.0 (tabla 5.6).

Para NSLCA sélo es posible modificar el valor de L... Asi para el valor minimo de L.,
probado, el K_pmax resultd sobreestimado dentro del intervalo de busqueda y para
los valores de L, restantes se obtuvo un aumento en los K _pmax conforme se
disminuyen los valores de L.. El K_pmax mas alto fue de 1.6 paralL, =190 mm LP y el

minimo de K_pmax = 1.1 para L, =210 mm LP (tabla 5.6).

El desempefio grafico de las funciones de puntaje de los algoritmos sobre los
valores de K explorados se evalu6é para L, = 180 y 210 mm LP para las longitudes
iniciales (en su caso) con las que se obtuvieron los puntajes maximos de acuerdo

con los resultados de la tabla 5.6 (figura 5.12).

La funcién de puntaje de NHLCA para los valores de L, probadas sobre los
valores de K explorados presentd un patron mas informativo que ELEFAN | y NSLCA.
Con ambos valores de L., una vez que se alcanza el maximo valor de Rs, la
magnitud de éstos disminuye para los siguientes valores de K. Resaltan los maximos
locales de Rs que se presentan para valores de K bajos aunque de magnitud

pequefa (figura 5.12).

-59 -



RESULTADOS: Distribuciones de frecuencias reales...

Los perfiles de la funcidon de puntaje de ELEFAN | para ambas L, ensayadas se
caracteriza por la presencia de varios maximos locales de Rn (figura 5.12), donde las
diferencias se aprecian en el K_pmax, entre mas bajo es el valor de L., mayor es el
K_pmax y viceversa. Comparativamente, el perfil obtenido con L, = 210 mm es mas

claro.
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Figura 5.12. Funciones de puntaje estandarizadas de ELEFAN |, NHLCA y NSLCA para dos
valores de L, segun los resultados de la tabla 5.6. Datos: S. caeruleus. LP: longitud

patron.

Por su parte, con NSLCA se obtuvieron patrones contrastantes; para L, = 180 mm
LP el comportamiento de la funcién de puntaje es irregular con varios picos locales
maximos de S, cada uno de éstos de mayor magnitud que el anterior y alcanza el
maximo para el valor mas alto explorado. Mientras que, para L, = 210 mm LP, el
patrén de la funciéon de puntaje mejora, presentando un valor maximo distinguible
con los valores de S disminuyendo para los siguientes valores de K una vez que se

alcanza el maximo (figura 5.12).

c. Bagre estuarino Cathorops melanopus

Se capturaron 2439 individuos de C. melanopus durante julio de 1980 a agosto de
1981 (sin considerar septiembre de 1980) en la laguna de Tampamachoco, Ver. El

intervalo de tallas obtenido fue de 47 a 271 mm longitud patrén (LP) (Anexo ll).
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La composicion de las longitudes de C. melanopus durante el ciclo anual
presenta tres modas evidentes, la mas notoria corresponde a individuos pequefios (~
80 mm LP), la siguiente corresponde a organismos de talla media (= 134 mm LP) y la
ultima a organismos mayores (~ 212 mm LP). Ademas, se presentan otras dos modas

poco diferenciadas entre 150 y 200 mm LP (figura 5.13).
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Figura 5.13. Composicion total de las longitudes para C. melanopus en Tampamachoco, Ver.,

durante julio de 1980 a agosto de 1981. h: tamafio de intervalo; n = 2439.

Esta base de datos fue previamente agrupada a intervalos de 7.5 mm. Utilizando
dicho valor se generd la distribucion mensual de las longitudes para C. melanopus,
ésta permite un mejor reconocimiento de la estructura de las tallas durante el
periodo de estudio (figura 5.14). La mayoria de las muestras presentan distribuciones
multimodales complejas a lo largo del intervalo de tallas. De manera general, se
aprecia que la mayor parte de las muestras mensuales presentan
predominantemente organismos de tallas mayores de 100 mm LP. Mientras que, los
individuos pequefos se presentan con baja frecuencia a partir de julio a octubre de
1980 y para noviembre a enero de 1981, la frecuencia de este grupo aumenta
considerablemente, lo que las destaca del resto de los meses y de la composicion

total de las longitudes presentada en la figura 5.13.
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Figura 5.14. Composicidon mensual de las longitudes para C. melanopus en Tampamachoco,
Ver., durante julio de 1980 a agosto de 1981. Las muestras se expresan como la

fraccién de un afio con base en su fecha de muestreo.

La composicion mensual de las longitudes de C. melanopus presentada en la
figura 5.14 se utilizé para evaluar el desempefio de las funciones de puntaje de los
algoritmos en la estimacion de los parametros de crecimiento. Considerando las
caracteristicas de la distribucibn mensual de las tallas hacia los organismos
pequefos, se establecieron como muestras iniciales las muestras 1 a 3, esto es,
desde julio a octubre de 1980, conservando el numero de muestras disponibles. Las
longitudes iniciales se fijaron para dos intervalos de clase hacia arriba y hacia abajo
a partir de 67.5 mm, esto es, para 52.5, 60.0, 75.0 y 82.5 mm. Se ensayaron diferentes
valores de L, desde 240 hasta 300 mm LP a intervalos de 20 mm para valores de K

desde 0.1 a 2.0 anol.

Los resultados de las opciones de estimacion descritas se presentan en la tabla
5.7, donde se incluye para ELEFAN | y NHLCA la muestra inicial, longitud inicial y el
valor de K obtenidos al puntaje maximo (referidos como K_pmax) para cada valor
de L., probado. Dado que NSLCA por su disefio no es sensible a cambios en la
longitud inicial y no permite modificaciones en la muestra inicial para el mismo

nimero de muestras totales, las estimaciones solo se realizaron con muestra inicial 1.
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La funcién de puntaje de ELEFAN | no converge para las diferentes muestras
iniciales y longitudes iniciales probadas con L., = 240 mm LP, subestimando el K_pmax
al minimo explorado. Para los valores de L, restantes, se obtuvieron K_pmax altos con
un intervalo estrecho de variacion desde 1.4 a 1.6 con muestra inicial 3. La magnitud
de los valores de Rn al puntaje maximo para las L., probadas son similares y fue

relativamente mas alto para L., = 260 mm LP (tabla 5.7).

Tabla 5.7. Funciones de puntaje maximas para cada algoritmo para diferentes valores de L.

Datos: C. melanopus. Muestras disponibles: 13.

Agortmo L (pimm)  NTEER ) méme K @0
ELEFAN | N.C N.C N.C SU
NHLCA 240 3 75.0 0.210* 0.50
NSLCA 1 N.A 1.0%* 0.50
ELEFAN | 3 60.0 0.242* 1.60
NHLCA 260 3 67.5 0.181* 0.40
NSLCA 1 N.A 1.0%* 0.40
ELEFAN | 3 60.0 0.238* 1.40
NHLCA 280 3 67.5 0.163* 0.40
NSLCA 1 N.A 1.0%* 0.40
ELEFAN | 3 525 0.239* 1.40
NHLCA 300 3 75.0 0.155* 0.40
NSLCA 1 N.A 1.0%* 0.30

aReferidos en el texto como K_pmax: valor de K al puntaje maximo.
LP: longitud patrén; N.A: no aplica; *valores absolutos; **valores

estandarizados por el programa; N.C: no converge; SU: subestimado.

Para NHLCA se obtuvieron K_pmax similarmente bajos, en todos los casos con la
muestra inicial 3. Para L, = 260 hasta 300 mm LP se obtuvo el mismo K_pmax, sin
embargo, considerando que la magnitud de los valores de Rs va aumentando
desde el maximo valor de L., al minimo ensayado, el maximo general se obtuvo para

L. =240 mm LP para un K_pmax ligeramente mas alto (tabla 5.7).

Cabe mencionar que los valores de K al puntaje maximo con el algoritmo de
ELEFAN | presentaron cierta variabilidad cuando se exploraron las muestras 1 y 2 con
las diferentes longitudes iniciales. Esta variabilidad fue mayor cuando se probaron

valores de L, de 240 a 280 mm LP. Mientras que, con NHLCA el intervalo de valores
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de K al puntaje maximo fue similar con las diferentes muestras y longitudes iniciales
probadas. Sin embargo, la magnitud de su respectiva funcion de puntaje fue menor

en comparacion con lo obtenido al iniciar en la muestra 3.

Con NSLCA los valores maximos de S se alcanzaron para un intervalo estrecho de
K_pmax de 0.3 a 0.5. El minimo y maximo corresponden al valor de L, = 300 y 240 mm
LP, respectivamente. Note que los K_pmax obtenidos con NSLCA son iguales a los
obtenidos con NHLCA para los mismos valores de L., excepto para L, = 300 mm LP,

sin embargo, la diferencia es minima (tabla 5.7).

La similitud en los K_pmax de NHLCA y NSLCA sugiere que ambos algoritmos
asignan mayor peso a los organismos pequefios de C. melanopus que se
encuentran bien representados en las muestras 4 a 6. Mientras que, ELEFAN | al
obtener K_pmax mas altos, asigna mayor peso a las tallas medianas a grandes que

se encuentran bien representadas en la mayoria de los meses (figura 5.14).

El desempefio grafico de las funciones de puntaje de los algoritmos sobre los
valores de K explorados se evalud para L., = 240 y 300 mm LP, con la muestra inicial y
longitud inicial con las que se obtuvieron los puntajes maximos de acuerdo con los
resultados de la tabla 5.7. Dado que la funcién de puntaje de ELEFAN | no converge
con L, = 240 mm LP, se utilizé L, = 260 mm LP, por lo que en este caso, para una
comparacion adecuada, los perfiles de cada algoritmo se presentan por separado

(figura 5.15).

El patron grafico de la funcion de puntaje de NHLCA es similar con ambas L.,
analizadas, el maximo valor de Rs es faciimente distinguible para K_pmax bajas y la
maghnitud de los valores de Rs disminuye para K altas (figura 5.15). Por su parte, la
funcién de puntaje de NSLCA presentd una tendencia general similar a la descrita
para NHLCA. Sin embargo, el patrén en la funcién de puntaje de NSLCA con L, = 240
mm LP fue irregular presentando varios maximos locales de S que van disminuyendo

su magnitud conforme se incrementan los valores de K.
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Funcion de puntaje estandarizada
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Figura 5.15. Funciones de puntaje estandarizadas de ELEFAN |, NHLCA y NSLCA para dos
valores de L, segun los resultados de la tabla 5.7. LP: longitud patrén. Datos: C.

melanopus.

El comportamiento grafico de la funcion de puntaje de ELEFAN | sobre los valores
de K explorados es similar para ambos valores de L., ensayados (figura 5.15). Note
gue a pesar de que obtuvo el mayor Rn para K_pmax mayores a 1, se obtuvieron
valores ligeramente menores de Rn para K bajos entre 0.4 y 0.5. Estos picos locales
coinciden con los K_pmax de NHLCA y NSLCA (tabla 5.7). Este comportamiento en la
funcién de puntaje de ELEFAN | fue caracteristico para las diferentes longitudes
iniciales ensayadas con muestra inicial 3 y corresponden al puntaje que se alcanza
cuando las curvas de crecimiento evaluan las tallas pequefias de C. melanopus que

se encuentran bien representadas a partir de las muestras 4 a 6 (figura 5.14).

d. Calamar gigante Dosidicus gigas

Se capturaron 1067 individuos de Dosidicus gigas durante la temporada de
pesca de mayo a octubre de 2002 en Santa Rosalia, B. C. S. El intervalo de tallas
obtenido fue de 245 a 90 cm longitud de manto (LM). Para el andlisis de la

frecuencia de tallas las muestras fueron divididas en 11 quincenas (Anexo lI).

- 65 -



RESULTADOS: Distribuciones de frecuencias reales...

La distribucién de las longitudes de D. gigas para la temporada de pesca
presenta dos modas, una corresponde a individuos pequefos alrededor de 45 cm

LM y otra a organismos de mayor talla alrededor de 70 cm LM (figura 5.16).

0.03 A
—_ h=3.50cm
e]
@
o
(2]
c
[}
E 0.02 A
o
=]
@
N
g
?
© 0.01 Ao
[S]
c
[}
]
[S]
o
LL

0.00 A i i i i

0 20 40 60 80 100
Longitud de manto (cm)

Figura 5.16. Composicion total de las longitudes para D. gigas durante la temporada de
pesca de 2002 en Santa Rosalia, B. C. S. h: tamafio de intervalo de la regla de

referencia 6ptima gaussiana de Silverman (ec. 21); n = 1067.

Las muestras quincenales fueron analizadas a través de los estimadores de
densidad por kernel aplicando la prueba de Siverman para la determinaciéon del
tamafo de intervalo 6ptimo (Anexo llIl). Las muestras se reagruparon con un tamario

de intervalo de 2.2 cm (figura 5.17).

La separacion de las muestras de manera quincenal permite un reconocimiento
mas detallado de la distribuciébn de las longitudes. Varias muestras presentan
distibuciones complejas con presencia de individuos tanto de tallas pequefias
(menores a 50 cm LM) como de mayor talla. Las muestras 5 y 8 presentaron un solo

grupo de individuos, pequefios y grandes, respectivamente (figura 5.17).

La composicion quincenal de las tallas presentados en la figura 5.17 se utilizaron
como valores de entrada para estimar el crecimiento de D. gigas a través de los tres

algoritmos.
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Figura 5.17. Composicion quincenal de las longitudes para D. gigas durante mayo a octubre
de 2002 en Santa Rosalia, B. C. S. Las muestras se expresan como la fraccion de un

afno con base en su fecha de muestreo.

Las estimaciones de crecimiento se realizaron considerando como muestra inicial
la primera (7 de mayo). Las funciones de puntaje de los tres algoritmos se calcularon
para K desde 0.1 a 5.0 afio! con L, desde 90 a 100 cm LM a intervalos de 5 cm. Para
ELEFAN | y NHLCA, se probaron diferentes longitudes iniciales tomando en cuenta
gue la muestra inicial presenta una moda a 52.8 cm LM, la busqueda se ampli6é para
dos intervalos de clase consecutivos hacia abajo y hacia arriba, esto es, para 48.4,
50.6, 55.0 y 57.2 cm. El algoritmo de NSLCA no se basa en la especificacion de la
longitud inicial, en éste se evalla el intervalo de tallas de acuerdo con el valor de L.,

que se ensaye.

En la tabla 5.8 se presenta el resumen de los resultados obtenidos, ésta incluye el
valor de puntaje maximo de cada algoritmo en conjunto con el valor de K

correspondiente (referido como K_pmax).

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 5.8, los tres algoritmos
obtuvieron con el aumento de los valores de L., una disminucion en los K_pmax en

conjunto con una disminucién en los valores absolutos de su correspondiente funcion
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de puntaje (en el caso de ELEFAN | y NHLCA). Las diferencias se presentaron en el
intervalo de K_pmax alcanzado. Los K_pmax mas bajos se obtuvieron con NSLCA y
los méas altos con NHLCA, K_pméax intermedios resultaron con ELEFAN |. Ademas, los
K_pmax mas altos obtenidos con ELEFAN | corresponden a los mas bajos de NHLCA.
Mientras que, con los de NSLCA no se obtuvo correspondencia con los otros dos

algoritmos.

El ELEFAN | obtuvo un intervalo de K_pmax de 1.4 hasta 2.2. Se presentdé poca
variacion en los valores maximos absolutos de Rn alrededor de 0.20. El maximo valor

general de Rn fue paraL,=90 cm LM con K_pmax = 2.2 (tabla 5.8).

Tabla 5.8. Funciones de puntaje maximas para cada algoritmo para diferentes valores de L.

Datos: D. gigas. Muestras disponibles: 11. Muestra inicial: 1.

Algoritmo (LML, Oz:m) Longl(t(l;lr(j])lnlmal rzlg]xti?rf) K (afiol)a
ELEFAN | 50.6 0.224* 2.20
NHLCA 90 50.6 0.790* 2.80
NSLCA N.A 1.0** 1.00
ELEFAN | 50.6 0.215* 1.80
NHLCA 95 50.6 0.782* 2.40
NSLCA N.A 1.0** 0.80
ELEFAN | 52.8 0.213* 1.40
NHLCA 100 50.6 0.747* 2.10
NSLCA N.A 1.0** 0.70

aReferidos en el texto como K_pmax: valor de K al puntaje maximo.
LM: longitud de manto; N.A: no aplica; *valores absolutos; **valores

estandarizados por el programa.

Con NHLCA se obtuvo un intervalo de K_pmax de 2.1 a 2.8. Los valores de Rs
presentaron al igual que ELEFAN | poca variacion, alrededor de 0.7. El maximo valor
general de Rs fue para K_pmax = 2.8 con L, =90 cm. Note que paralL,=90y 95 cm

LM se alcanzé un valor de Rs similar (tabla 5.8).

El algoritmo de NSLCA obtuvo un intervalo de K_pmax bajo desde 0.7 a 1.0. Este
no presentd correspondencia con los K_pmax alcanzados con ELEFAN | y NHLCA
(tabla 5.8).
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Cabe destacar que con los algoritmos de ELEFAN | y NHLCA se obtuvo cierta
variacion en los valores de K al puntaje maximo en funciéon de los valores de longitud
inicial probados. En la mayoria de los casos, para cada valor de L, ensayado se
presentaron valores de K mas altos que los alcanzados en la tabla 5.8. Sin embargo,

la magnitud de los valores absolutos para dichas opciones de estimacion fue menor.

El desempefio grafico de las funciones de puntaje de los algoritmos sobre los
valores de K explorados se evalué para L, = 90 y 100 cm LM para las longitudes
iniciales con las que se obtuvieron los puntajes maximos (en su caso) de acuerdo

con los resultados de la tabla 5.8 (figura 5.18).

Los perfiles de la funcién de puntaje de NHLCA para ambos valores de L, son mas
informativos que los obtenidos con ELEFAN | y NSLCA. Esto es, presentan una forma
de campana, aunque para L, = 100 cm LM se observan dos picos maximos de Rs
para K = 2.4y 2.8. Para ambos valores de L, se aprecian maximos locales de Rs para

valores de K menores a 1.0, sin embargo, su magnitud es baja (figura 5.18).
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Figura 5.18. Funciones de puntaje estandarizadas de ELEFAN |, NHLCA y NSLCA para dos

valores de L, segun los resultados de la tabla 5.8. Datos: D. gigas. LM: longitud de

manto.

Por su parte, la funcidn de puntaje de ELEFAN | presenté para ambos valores de

L, una tendencia irregular caracterizada por picos locales de Rn para K bajas y
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altas. Sin embargo, el maximo general de Rn es faciimente distinguible en las dos

opciones de andlisis (figura 5.18).

El patrén de la funcién de puntaje de NSLCA para ambos valores de L., es
iregular para K menores a 1.0, donde se aprecian maximos locales de S. Para L., = 90
cm LM, se presentan valores de S similares de menor magnitud que el maximo
general para K desde 2.3 a 2.8, posterior a este intervalo, los valores de S vuelven a
incrementarse gradualmente. Mientras que, para L, = 100 cm LM, este maximo local
a valores altos de K es mas amplio, desde 2.8 a 3.9 y de mayor magnitud respecto al
obtenido para L, = 90 cm. Posterior a este intervalo, se observa una disminucién de

los valores de S.

e. Cangrejo rojo Cancer Johngarthi

La base de datos para C. johngarthi se compone de 18,671 individuos
capturados en la costa occidental de B. C. S. durante cinco viajes realizados entre
octubre de 2002 a mayo de 2003, cada uno de los viajes con una duracion
promedio de 16 dias. De la captura total, 16,135 corresponden a machos con un
intervalo de tallas de 35 a 197 mm ancho de caparazén (AC) y 2536 a hembras con

un intervalo de tallas de 31 a 187 mm AC (Anexo ).

La distribucion de las longitudes de C. johngarthi durante el periodo de estudio
presenta predominantemente organismos de talla mediana a mayores en el caso
de los machos, y para las hembras de tallas medianas, para ambos sexos con
escasa representacion de tallas pequefias (figura 5.19). Para los machos, se
observan dos modas predominantes a 146.5 y a 151.5 mm AC (figura 5.19A).
Mientras que, la distribucion de tallas de las hembras presenta una sola moda a una

menor talla de 127 mm AC (figura 5.19B).
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Figura 5.19. Composicion total de las longitudes de C. johngarthi en la costa occidental de B.
C. S., durante octubre de 2002 a mayo de 2003. h: tamafio de intervalo de la regla de
referencia 6ptima gaussiana de Silverman (ec. 21); A: machos, n = 16135; B: hembras,
n = 2536.

La composicion de las longitudes por muestra (viaje) fue analizada a través de los
estimadores de densidad por kernel utilizando la prueba de Siverman para la
determinacién del tamafio de intervalo 6ptimo (Anexo ). Las muestras se
reagruparon con un tamafno de intervalo general de 3.4 mm, el cual fue aplicado a
ambos sexos (figura 5.20). Con los valores resultantes se realizd el andlisis de la

distribucién de las tallas para C. johngarthi por sexo.

Con base en la distribuciéon de las longitudes de la figura 5.20 se aprecia que
todos los casos, los machos de C. johngarthi presentan tallas mayores para una

misma muestra en comparacién con las hembras.
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Figura 5.20. Composicion mensual de las longitudes para C. johngarthi en la costa occidental
de B. C. S., durante octubre de 2002 a mayo de 2003. Los viajes se expresan como la

fraccion de un afio con base en su fecha de muestreo. A: machos; B: hembras.

Se utilizé la informacion presentada en la figura 5.20 para evaluar el desempefio
de las funciones de puntaje de los algoritmos en la estimaciéon de los parametros de
crecimiento. La asignhacion de las fechas de muestreo se realizO considerando la
duracién de cada viaje en dias y agregando a su fecha de inicio de las operaciones
de pesca, la mitad de sus correspondientes dias transcurridos de acuerdo a las

fechas presentadas en el Anexo Il referente a esta base de datos.

Las estimaciones de crecimiento por sexos comenzaron en la muestra 1,
probando diferentes longitudes iniciales. Para los machos de C. johngarthi, se
identific6 una longitud modal a 142.8 mm AC, ampliandose la busqueda a dos
intervalos de clase hacia arriba y abajo, esto es, para 136.0, 139.4, 146.2 y 149.6 mm.

Para las hembras, se identificé a 125.8 mm y de la misma manera, se amplié la
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busqueda para los intervalos 119.0, 122.4, 129.2 y 132.6 mm. Las funciones de puntaje
de los algoritmos se calcularon para valores de K desde 0.1 a 3.0 afio! con L., desde

185 a 200 mm AC a intervalos de 5 mm.

En la tabla 5.9 se presentan los resultados de las funciones de puntaje maximas
para los machos de C. johngarthi para cada valor de L, ensayado en conjunto con

el valor de longitud inicial y el valor de K obtenidos (referidos como K_pmax).

Con base a los resultados de la tabla 5.9, los K_pmax de NHLCA y NSLCA para un
mismo valor de L, presentaron cierta variacion, donde para un mismo valor de L., €l
K_pmax de NSLCA es ligeramente mayor que el obtenido con NHLCA. No se
present6 similitud en los K_pmax de ELEFAN | respecto a los obtenidos con NSLCA y

NHLCA.

Tabla 5.9. Funciones de puntaje maximas para cada algoritmo para diferentes valores de L.

Datos: machos de C. johngarthi. Muestras disponibles: 5. Muestra inicial: 1.

Algoritmo (ACI,_OrOnm) Longl(tr:(rjnl)nlmal rzlg]xti?rf) K (afiol)2
ELEFAN | 149.6 0.140* 0.20
NHLCA 185 139.4 0.746* 1.80
NSLCA N.A 1.0** 2.10-2.20
ELEFAN | 149.6 0.140* 0.20
NHLCA 190 136.0 0.717* 1.60
NSLCA N.A 1.0%* 1.50-1.60
ELEFAN | 149.6 0.140* 0.20
NHLCA 195 136.0 0.732* 1.50
NSLCA N.A 1.0** 1.90.2.00
ELEFAN | 149.6 0.140* 0.20
NHLCA 200 136.0 0.726* 1.50
NSLCA N.A 1.0** 1.70

aReferidos en el texto como K_pmax: valor de K al puntaje maximo.
AC: ancho de caparazén. N.A: no aplica; *valores absolutos; **valores

estandarizados por el programa.

El algoritmo de ELEFAN | obtuvo el mismo K_pmax con igual magnitud en los
valores de Rn para las diferentes de L., probadas. Ademas, la longitud inicial al
puntaje maximo fue en todos los casos para el intervalo de longitud maximo

probado. Estas combinaciones de estimacion condicionan que para diferentes L.,
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las curvas de crecimiento al puntaje maximo pasen por las mismas longitudes. Cabe
mencionar que con longitudes iniciales mas pequefas para los diferentes valores de
L., se obtuvieron valores de K al puntaje maximo alrededor de 1.0 con la magnitud

de los valores de Rn ligeramente menor a los presentados en la tabla 5.9.

Con NHLCA se obtuvo un intervalo estrecho de K_pmax de 1.5 a 1.8 con una
tendencia a aumentar hacia la L, menor probada (tabla 5.9). La modificacion de la
longitud inicial con las diferentes L., no vari6 de manera notable el intervalo de
valores de K al puntaje maximo. En la mayoria de los casos, la longitud inicial al
puntaje maximo se alcanzé para el primer intervalo de clase ensayado, excepto
para L, =185 mm AC donde se alcanzé para el siguiente intervalo. La magnitud de

los valores de Rs es similar y ligeramente mas alta para L, = 185 mm AC.

Los valores maximos en la funcidon de puntaje de NSLCA se alcanzaron para
K_pmax desde 1.5 a 2.2. Para la mayoria de los valores de L., probados el puntaje

maximo se alcanz6 para dos K_pmax consecutivos (tabla 5.9).

El andlisis grafico de las funciones de puntaje de los algoritmos sobre los valores
de K explorados se realiz6 para L, = 185 y 200 mm AC para las longitudes iniciales
con las que se obtuvieron los puntajes maximos (en su caso) de acuerdo con los

resultados de la tabla 5.9 (figura 5.21).

De acuerdo con los resultados de la figura 5.21, el comportamiento de la funcién
de puntaje de NHLCA sobre los valores de K explorados es el mas informativo de los
algoritmos para ambas L., ensayadas, aunque con ligeras irregularidades para
valores de K menores de 1.0. Posterior a este valor, los valores de Rs aumentan hasta
alcanzar el maximo y comienza a disminuir para los siguientes valores de K. El patron
de la funcidbn de puntaje de NSLCA es similar, sin embargo, para valores de K

mayores, la disminucién de los valores de S es menos notable.

La funcidn de puntaje de ELEFAN | es poco informativa para ambos valores de L.,
ensayados ya que se presentaron variaciones minimas en el puntaje para el

intervalo de valores de K explorado (figura 5.21).
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Figura 5.21. Funciones de puntaje estandarizadas de ELEFAN |, NHLCA y NSLCA para dos
valores de L, segun los resultados de la tabla 5.9. Datos: C. johngarthi, machos. AC:

ancho de caparazoén.

En la tabla 5.10 se presentan los resultados de las funciones de puntaje maximas
para las hembras de C. johngarthi para cada valor de L., ensayado en conjunto con

el valor de longitud inicial y el valor de K correspondiente (referidos como K_pmax).

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 5.10 para las hembras de
C. johngarthi, los K_pmax de NHLCA y ELEFAN | fueron similares para el intervalo de
valores de L, explorados. Mientras que, para NSLCA para un mismo valor de L,

alcanz6 K_pmax mayores respecto a los obtenidos con NSLCA y NHLCA.

El algoritmo de ELEFAN | obtuvo K_pmax desde 1.1 hasta 1.7 con poca variacion
en los valores absolutos de Rn al igual que los valores de longitud inicial. Este efecto
en los valores de Rn para los diferentes K_pmax, indica que las curvas de crecimiento
al puntaje maximo pasan por longitudes cercanas que se encuentran dentro del
mismo intervalo de clase a través de las muestras, por lo que suman el mismo
puntaje, dado que cada intervalo de clase tiene un puntaje especifico y éste no

varia en funcion de los parametros de la FCVB que se estén ensayando.

Con NHLCA se obtuvo un intervalo estrecho de K_pmax desde 1.2 hasta 1.4 con

los valores de longitud inicial similares que corresponden al primer y segundo
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intervalo de clase explorado. Los valores absolutos de Rs van disminuyendo su
magnitud al aumentar el valor de L., por lo que el maximo general se obtuvo para L.,

=185 mm AC (tabla 5.10).

Tabla 5.10. Funciones de puntaje maximas para cada algoritmo para diferentes valores de L.

Datos: hembras de C. johngarthi. Muestras disponibles: 5. Muestra inicial: 1.

Moortmo  ,Le o Londiudincial - Puntge ooy
ELEFAN | 125.8 0.178* 1.70
NHLCA 185 122.4 0.754* 1.40
NSLCA N.A 1.0%* 2.30-2.40
ELEFAN | 129.2 0.177* 1.40
NHLCA 190 119.0 0.733* 1.30
NSLCA N.A 1.0%* 1.80
ELEFAN | 129.2 0.177* 1.20
NHLCA 195 119.0 0.700* 1.20
NSLCA N.A 1.0%* 1.70-1.80
ELEFAN | 129.2 0.177* 1.10
NHLCA 200 119.0 0.595* 1.20
NSLCA N.A 1.0%* 1.50-1.60

aReferidos en el texto como K_pmax: valor de K al puntaje maximo.
AC: ancho de caparazén. N.A: no aplica; *valores absolutos; **valores

estandarizados por el programa.

Los K_pmax de NSLCA presentaron un intervalo amplio desde 2.4 a 1.5. En la

mayoria de los casos, se obtuvieron dos K_pmax consecutivos (tabla 5.10).

Cabe destacar que con ELEFAN | y NHLCA se obtuvo poca variacion en los
valores de K al puntaje maximo en funcién de los valores de longitud inicial
probados. Sin embargo, la magnitud de los valores absolutos para dichas opciones

de estimacién fue menor en comparaciéon con lo presentado en la tabla 5.10.

El desempefio grafico de las funciones de puntaje para las hembras de C.
johngarthi sobre el intervalo explorado de K se realiz6 para L, = 180 y 200 mm AC
para las longitudes iniciales con las que se obtuvieron los puntajes maximos (en su

caso) de acuerdo con los resultados de la tabla 5.10 (figura 5.22).
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Figura 5.22. Funciones de puntaje estandarizadas de ELEFAN |, NHLCA y NSLCA para dos
valores de L, segun los resultados de la tabla 5.10. Datos: C. johngarthi, hembras. AC:

ancho de caparazoén.

Los perfiles de la funcién de puntaje de NHLCA son de tipo informativo con
ambas L, ya que una vez que alcanza el maximo valor de Rs, disminuye para los
siguientes valores de K, ademas, coinciden en los maximos locales de Rs para

valores de K menores a 1.0 (figura 5.22).

El patrén de la funcién de puntaje de NSLCA para cada valor de L, presentd un
patrén levemente diferente sobre el intervalo de K explorado. Con L, = 200 mm AC,
el valor de S es faciimente distinguible con un pico maximo local de baja magnitud
para K menor a 0.5. Mientras que, con L, = 185 mm AC, se observa ademas un pico
local de S de magnitud importante para un valor de K cercano al alcanzado con L,

=200 mm AC al puntaje maximo.

La funcién de puntaje de ELEFAN | con ambos valores de L, ensayados presentd
poca variacidon hacia valores bajos y altos de K dentro del intervalo explorado. Sin
embargo, el maximo Rn es facilmente reconocible para cada valor de L., probado

(figura 5.22).
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6. DISCUSION

Desde que existen varios métodos indirectos para estimar los grupos de edad y
crecimiento sobre distribuciones de frecuencia de tallas simuladas y reales y a que
no hay una guia para que el usuario juzgue cuando y en gqué situaciones un método
es el apropiado para usar, tradicionalmente las investigaciones realizadas se han
enfocado a caracterizar su comportamiento en términos de su precision y
desempefio (Hampton y Majkowski, 1987; Rosenberg y Beddington, 1987; Basson et
al., 1988; Isaac, 1990).

En estimaciones del crecimiento, el desempefio esta asociado con la forma en la
cual un algoritmo ajusta las distribuciones de longitud con el supuesto de que los
organismos crecen de acuerdo a la funcidn de crecimiento de von Bertalanffy
(FCVB), y como el crecimiento a lo largo de la historia de vida puede ser
razonablemente interpretado por los algoritmos (Defeo et al., 1992; Leonce-Valencia
y Defeo, 1997). Esto significa que para cada aplicacion particular, se deben conocer
los supuestos de los métodos aplicados, sus algoritmos, la forma de ajuste, las
caracteristicas del ciclo de vida y biologia de la poblacién. Asi, la eleccién del
método apropiado para estimar el crecimiento dependera de las caracteristicas

particulares de cada poblaciéon que se estudie.

En el presente estudio se dispuso de distribuciones de frecuencia de longitudes
(DFL) simuladas y reales. Para el primer caso, el desempefio de ELEFAN |, NSLCA y
NHLCA se evalud a través de la obtencion de los parametros de la FCVB con los
cuales las DFL fueron simuladas (‘valores reales’). Con las bases de datos reales, el
desempefio se evalué a través de la consistencia de los resultados con las
estrategias de vida de las especies analizadas. En ambos casos, una vez que se
obtuvo el valor maximo de la funcién de puntaje de cada algoritmo para una
combinacién de parametros, se estudiaron sus perfiles resultantes sobre los valores
de K explorados. Finalmente, se elaboré un cuadro comparativo que considera los
atributos de cada DFL, las estrategias de vida de las especies estudiadas y como los

algoritmos utilizados respondieron a esta informacion.
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6.1. DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS DE LONGITUD SIMULADAS

La selecciéon dependiente de la talla fue analizada en las DFL simuladas con y sin
selectividad sobre algun grupo de tallas, donde los resultados obtenidos de los
parametros de la FCVB con NSLCA y NHLCA sugieren que éstos son mas adecuados
en las DFL con selectividad. Mientras que, ELEFAN | fue mas preciso en las DFL sin
selectividad que NSLCA y NHLCA. Sin embargo, los estimados de estos algoritmos

estuvieron sélo ligeramente sesgados.

Defeo et al. (1992) evaluaron el desempefio de ELEFAN | y SLCA con y sin
inclusion de las tallas no comerciales de un bivalvo (menores a 30 mm) e indican
qgue ELEFAN | tuvo un mejor desempeio cuando toda la estructura poblacional fue
considerada, mientras que, SLCA excedio los estimados de referencia (medido con
el indice ¢’). Cuando se excluyeron las tallas no comerciales, SLCA presentd un mejor
desempefio que ELEFAN |, aunque los estimados de este algoritmo estuvieron dentro

del intervalo de referencia.

Otros andlisis sobre DFL simuladas para evaluar la precision de ELEFAN |y SLCA
han sido realizados por Rosenberg y Beddigton (1987) y Basson et al. (1988) e indican
que SLCA es de los mas precisos para estimar los parametros de la FCVB,
especiaimente cuando el orden de magnitud de los valores esperados son
conocidos. Por su parte, Isaac (1990) menciona que el algoritmo de SLCA provee
estimados mas precisos de K cuando la variabilidad en los patrones de crecimiento
es alta, y cuando la seleccibn dependiente de la talla o con periodos de

reclutamiento largos, los estimados de L., son mas precisos que ELEFAN I.

Las evaluaciones de la precision de estos autores sobre ELEFAN | son validas y
coinciden en mayor medida con los resultados de este estudio. Sin embargo,
respecto a las evaluaciones del desempefio de SLCA, estos autores lo analizaron en
su forma original y asumen que la funcién de puntaje (Smax) puede ser interpretada
como un criterio de la bondad del ajuste. Pauly y Arreguin-Sanchez (1995) mostraron
gue la funcién de puntaje que originalmente propuso Shepherd (1987) en SLCA no

es un buen indice de la bondad del ajuste ya que presenta un sesgo, donde los
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valores de Smax aumentan conforme se incrementa K. Este sesgo representa una de
las mayores restricciones de SLCA. Este efecto no fue identificado en los trabajos de
Rosenberg y Beddigton (1987) y Basson et al. (1988) ya que utilizaron un intervalo de
exploracion estrecho de valores de K. Asi concluyen que la precisibn de SLCA es

mejor cuando el orden de magnitud de los parametros de crecimiento es conocido.

La funcién de puntaje de SLCA fue corregida para que alcance un sélo valor
maximo para cualquier intervalo de K que se explore en el NSLCA por Pauly y
Arreguin-Sanchez (1995) y en el NHLCA se utiliza una funcién analoga a la usada en

ELEFAN I.

Por otro lado, ambos algoritmos conservan la funcién de prueba de la version
original de SLCA, la funcion sinusoidal (ec. 13) que es modulada por los parametros
de la FCVB. Asi, los puntajes dentro de cada muestra producen picos positivos y
negativos. En el caso de NSLCA, el uso de contadores (valores agregados a S (ec.
17)) para el total de las muestras en Smax (ec. 16), lo hace sensible a los valores
especificos de las frecuencias dentro de las muestras. Mientras que, NHLCA utiliza un
contador que almacena los puntajes cuando la curva de crecimiento pasa sobre la
matriz S(1,i) y a través de una rutina de exploracién de valores como la utilizada por
ELEFAN |, encuentra la combinacion de parametros con el puntaje mas alto. En este
caso en la exploracion de valores de K y L, hay efecto dentro y entre muestras, 1o

cual hace mas consistente la estimacion.

Tomando en cuenta lo anterior, l0s resultados sugieren que tanto NSLCA como
NHLCA son adecuados para analizar DFL con y sin selectividad sobre algun grupo de
tallas, aunque, este ultimo, mostré una ventaja sobre ELEFAN | y NSLCA, en el sentido
de que la funcién de puntaje que utiliza NHLCA obtuvo perfiles de su funcién de
puntaje mas informativas, caracterizados en la mayoria de los casos, por la
localizacién de un s6lo maximo para el intervalo de valores de K explorado (dado un

valor L,).
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6.1.1. Sin selectividad, todas las tallas bien representadas

De manera general, para las DFL simuladas sin selectividad con una (DFL1C), dos
(DFL2C) y tres (DFL3C) cohortes, los métodos ELEFAN |, NSLCA y NHLCA obtuvieron los
K_pmax para el K_real o cercano a éste (tabla 5.1). El comportamiento de la funcién
de puntaje de ELEFAN | sobre el intervalo de valores de K explorado fue el mas
preciso al obtener formas de campana bien definidas con el valor maximo de Rn

facilmente reconocible para el K_real = 2.4 afo?! (figura 5.2).

En el caso de ELEFAN |, los valores maximos absolutos de Rn disminuyeron al
aumentar el niumero de cohortes. Este efecto numérico en la funcién de puntaje de
ELEFAN | se centra en cambios en |la SPD en la relacién SPE/SPD (ec. 12). Ya que para
las DFL2C y DFL3C, los ‘picos disponibles’ por donde podrian pasar las curvas de
crecimiento aumentan, mientras que, la SPE cambia en menor magnitud dado que
se obtiene el mismo K_pmax, por lo que la trayectoria de la curva al iniciar en la
primera muestra para cada DFL es la misma. Por otro lado, al modificar la muestra
inicial se afecta principalmente a la SPE, dado que la SPD para una misma DFL
permanece constante y las longitudes alcanzadas por una curva de crecimiento
para el K_pmax no pasa por las longitudes predominantes de las muestras previas, lo
que resulta en valores de SPE menores y por ende en una disminuciéon en los valores

absolutos de Rn.

El perfil de funcién de puntaje de NHLCA para las DFL simuladas sin selectividad
sobre los valores de K explorados, gener6 formas de campana menos precisas que
ELEFAN | y para un mismo K_pmax ligeramente sobreestimado respecto al K_real
cuando las estimaciones comenzaron en la primera muestra. En estos casos, y al
igual que lo obtenido con ELEFAN I, los valores absolutos de Rs disminuyen al

aumentar el numero de cohortes (tabla 5.1).

Esta coincidencia es debida a la similitud de ELEFAN | y NHLCA en la blsqueda
del valor maximo de sus respectivas funciones de puntaje, ya que NHLCA también se
basa en el calculo de un valor que analogo a la SPD de ELEFAN [, almacena la

sumatoria de todos los valores positivos que una curva de crecimiento dentro del
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intervalo de parametros de crecimiento establecido, la SVPA, y en una sumatoria
que analoga a la SPE de ELEFAN |, almacena los valores positivos y negativos que
una curva de crecimiento dada una combinacion de parametros efectivamente

alcanza, la SPA (ec. 18).

De esta manera, el efecto numérico en el calculo de los valores de Rs de NHLCA
se centra en el incremento de la SVPA al aumentar el nimero de cohortes en las DFL
simuladas en conjunto con variaciones minimas en la SVA, lo que resulta en una
disminucion de los valores de Rs, dado que el K_pmax cuando se inicia en la primera

muestra es el mismo (K_pmax = 2.6 afiol).

Sin embargo, y a diferencia de ELEFAN I, la funcién de puntaje de NHLCA cuando
se modificé la muestra inicial, no fue consistente con lo previamente obtenido al
subestimar en todos los casos el K_real, respondiendo a la informacion
predominante de las muestras previas que no presentan informaciéon de tallas
mayores, por lo que son consideradas como evidencia a favor de valores de K
bajos, lo que explica que su funciébn de puntaje sea maxima, aunque de menor
magnitud que al iniciar en la primera muestra, para un valor de K menor respecto a

K real.

El patron de la funcidon de puntaje de NSLCA para los tres tipos de DFL simuladas
presentd valores maximos locales de magnitud variada para K bajas. Sin embargo,
el maximo general resulté para el K_real con la DFL3C y ligeramente subestimado

para las restantes.

6.1.2. Con selectividad sobre algun grupo de tallas

Los tres tipos de DFL simuladas presentan tres reclutamientos (figura 5.3): sin
juveniles, s6lo adultos (DFL3CA); sin adultos, sélo juveniles (DFL3CJ) y sin juveniles ni

adultos, sélo tallas medianas (DFL3CM).
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El algoritmo de ELEFAN | subestimé el K_real para los tres tipos de DFL con
selectividad (tablas 5.2 a 5.4). Asimismo, los perfiles de su funcion de puntaje

presentaron en su mayoria tendencias poco informativas (figuras 5.4 a 5.6).

Para analizar el desempefio de la funcibn de puntaje de ELEFAN | tbmese de
referencia la DFL3C que presenta tres reclutamientos al igual que los tres tipos de DFL
simuladas con selectividad, pero con todos los grupos de tallas bien representados y
la funcion de puntaje de este algoritmo fue maxima para el K_real (tabla 5.1) y el
patron de su funcion de puntaje presenté un comportamiento de tipo informativo
(figura 5.2). De esta manera, el algoritmo de ELEFAN | es afectado por la falta de
informacién de algun grupo de tallas, sobretodo a la ausencia de juveniles, como es
el caso de la DFL3CA y la DFL3CM donde obtiene K_pmax subestimados en conjunto
con perfiles poco informativos. Mientras que, con juveniles y poca representatividad
de adultos (DFL3CJ), con la disminucién del valor de L., se obtuvo el maximo valor de
Rn para un valor de K ligeramente subestimado respecto a K_real y el perfil de la
funcion de puntaje es de tipo informativo (figura 5.5). Este efecto debido a la
ausencia de juveniles se corrobora con los resultados de la DFL3CM para la cual
también se disminuy6 el valor de L., y la funcién de puntaje maxima y su perfil sobre

los valores de K explorados resultaron subestimados y poco informativos.

El algoritmo de NHLCA obtuvo K_pmax desde ligeramente subestimados hasta
sobreestimados respecto al K_real en los tres tipos de DFL simuladas con
selectividad. Para la DFL3CA se obtuvo un K_pmax ligeramente subestimado con un
comportamiento de tipo informativo en su funcion de puntaje (figura 5.4). Mientras
qgue, con la DFL3CJ y la DFL3CM, los K_pmax obtenidos tienen relacién con la
modificacién de los valores de L, ensayados. De esta manera, para valores de L,
bajos tiende a K_pmax altos y al aumentar los valores de L, tiende al K_real (tablas
5.3 y 5.4). El comportamiento de la funcién de puntaje sobre los valores de K resultd
también de tipo informativo, aunque comparativamente el obtenido para la
DFL3CM presentd mejores tendencias y los K_pmax estuvieron mas cercanos al

K_real (figuras 5.5y 5.6).
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Los K_pmax de NHLCA para las DFL con selectividad resultaron ligeramente
diferentes respecto a lo obtenido con la DFL3C donde todas las tallas se encuentran

bien representadas.

Se identificé que el algoritmo de NHLCA presenta variaciones en los K_pmax que
tienen relacibn con modificacibn de la muestra inicial a la cual las curvas de
crecimiento son fijadas, asi como a la informacién que cada DFL simulada contiene.
Para explicar lo anterior, es necesario considerar cuando se conserva el numero de
muestras disponibles y se elige una muestra posterior a la primera, tanto ELEFAN |
como NHLCA asumen que las muestras anteriores contindan a la ultima muestra. Esto
es, se reacomodan en el tiempo asignandoles una nueva ‘fecha de muestreo’
posterior a la ultima muestra. Con base en este reacomodo se trazan las curvas de
crecimiento y se calculan las funciones de puntaje para todas las combinaciones de

los parametros de crecimiento que se estén ensayando.

Asi, para la DFL3CA y DFL3M cuando se inicié en la muestra 1, las curvas de
crecimiento con las diferentes longitudes iniciales obtienen el puntaje maximo
cuando siguen la progresion modal del primer reclutamiento en conjunto con K altas
debido a que la informacién predominante hacia tallas medianas de las muestras
del segundo y tercer reclutamiento obtienen puntajes menores. Lo contrario ocurre
con muestra inicial 7, dado que la informacion predominante de los dos primeros
reclutamientos al final de la distribucién constituyen evidencia a favor de valores
bajos de K. Un efecto intermedio se obtuvo con muestra inicial 4, donde las curvas
de crecimiento obtienen los puntajes maximos generales cuando la informacién del
primer reclutamiento se traslada al final de la distribucion y se obtienen K_pmax

cercanos al K_real en conjunto con valores de L, cercanos alL,_real.

Lo anterior, también explica que para la DFL3CJ, los maximos puntajes se
obtuvieran con muestra inicial 1 en conjunto con valores de Ky L, cercanos a sus
‘valores reales’, ya que la trayectoria de las curvas de crecimiento siguen la
informacién del primer y segundo reclutamientos, por la falta de tallas adultas, y con
muestra inicial 4 y 7 los valores de K resultaron subestimados ya que las curvas de

crecimiento obtienen el puntaje maximo (aunque de menor magnitud) cuando se
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evalla la informacioén de las tallas pequefias y medianas de los dos reclutamientos

al final de la distribucion.

Con ELEFAN | los K_pmax tuvieron poca variacion con la modificacion de la
muestra inicial. Con este algoritmo, las diferencias sélo se presentaron en los valores
absolutos maximos de su funcidén para cada muestra inicial ensayada obteniéndose

los maximos generales al iniciar en la muestra 1.

La funcién de puntaje de NSLCA para la DFL3CA obtuvo el K_real. Esto coincide
con lo obtenido para la DFL3C. Para la DFL3CJ y la DFL3CM se identificd el mismo
patréon que el descrito para NHLCA respecto a la variacion de los K_pmax con la
modificacion de los valores de L,. Esto es, obtiene K_pmax sobreestimados con la
disminucion del valor de L., y cercanos al K_real conforme los valores de L., tienden
al L_real. Sin embargo, se presentd mayor variacion en los K_pmax desde 5.0 hasta

2.0 afo?! con la modificaciéon de L, (tablas 5.3 y 5.4).

Respecto a los perfiles de la funcion de puntaje del algoritmo de NSLCA, éstos
presentaron tendencias informativas y similares para la DFL3CJ y la DFL3CM para los
casos en los que se obtuvieron K_pmax cercanos a K_real, no asi para los perfiles
con valores de K_pmax sobreestimados (figuras 5.5 y 5.6). Mientras que, para la
DFL3CA al igual que para la DFL3A los perfiles se caracterizaron por un minimo local
en las funciones de puntaje para K bajas, sin embargo, el maximo general es

facilmente distinguible (figuras 5.2 y 5.4).

Debido a la implementacion del algoritmo NSLCA, en el programa FiSAT no se
puede evaluar la modificacién de la longitud inicial. Por lo anterior, el algoritmo de
NHLCA presenté un mejor desempefio que ELEFAN | al analizar distribuciones donde
los grupos de tallas no estan bien representados. El algoritmo de NSLCA presentd un
buen desempefio en su funcidon de puntaje para la DFL sin adultos y sin juveniles ni
adultos, sin embargo, las opciones de estimacién son limitadas por la

implementacion de este algoritmo en el programa FiSAT.
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6.2. DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS DE LONGITUD REALES DE ESPECIES CON ESTRATEGIAS DE

VIDA DIFERENTES

a. Camardn azul Litopenaeus stylirostris

De acuerdo con los resultados obtenidos al analizar la distribucion de las
longitudes de L. stylirostris (figura 5.8), las funciones de puntaje maximas de ELEFAN I,
NSLCA y NHLCA no acertaron al valor ‘mas probable’ de K = 2.5 afo! en las
opciones de estimacion analizadas, esto es, con el intervalo de valores de L.,
muestras iniciales y longitudes iniciales probadas. En todos los casos, se obtuvieron
valores de K subestimados. Se obtuvo mayor similitud entre los K_pmax de NHLCA vy
NSLCA, con ELEFAN | se obtuvieron K_pmax cercanos al minimo explorado (tabla

5.5).

Isaac (1990) y Gulland y Rosenberg (1992) mencionan que ELEFAN | es uno de los
algoritmos méas adecuados para especies con ciclo de vida corto y crecimiento
rapido. Esta estrategia de vida es tipica en camarones tropicales, donde las
distibuciones de tallas se caracterizan por una progresion modal clara de las
cohortes presentes sobre el tiempo, lo que resulta en el tipo de distribucién B (figura

2.1B) de acuerdo con Shepherd et al. (1987).

La distribucidén de las longitudes de L. stylirostris analizada en este estudio esta
caracterizada por la predominancia de tallas pequefias y poca representatividad
de las tallas mayores (figura 5.8). Esto dado que el periodo de estudio es corto, por lo
gue no se encuentra representada toda la estructura de tallas. Gulland y Rosenberg
(1992) sugieren que los muestreos para este tipo de especies deben ser mensuales o

en periodos mas cortos hasta obtener el patrén general de las tallas.

Pauly et al. (1981) aplicaron el ELEFAN | a 16 stocks diferentes de camarones y
encontraron que cuando las distribuciones de tallas exhibian sesgo sobre algun
grupo de tallas, ELEFAN | obtuvo valores no razonables de los parametros de

crecimiento en conjunto con bajos valores en la funcién de puntaje maxima.
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Lo anterior explica los resultados obtenidos con ELEFAN | (tabla 5.5), donde dado
un valor fijo de L, se obtuvieron siempre K_pmax subestimados y a pesar de que la
magnitud de los valores de Rn fue relativamente alta (mayores de 0.5), el perfil de los
valores de Rn sobre el intervalo de K ensayado resulté poco informativo (figura 5.9),

lo que sugiere que las estimaciones de crecimiento de ELEFAN | no son razonables.

Por otro lado, Isaac (1990), Leonce-Valencia y Defeo (1997) y Arreguin-Sanchez
(en prensa) mencionan que el algoritmo de SLCA es mas adecuado para especies
donde los grupos modales correspondientes a las tallas pequefas bien
representadas en la muestra estdn claramente diferenciados, refiriéndose
especificamente a la funcién T(I) (ec. 13), la cual es la que utilizan tanto NSLCA
como NHLCA. Dado que la distribucién de tallas de L. stylirostris presenta
mayormente individuos de tallas pequefas, caracteristica de dicha estrategia de
vida, los algoritmos NSLCA y NHLCA responden satisfactoriamente a ésta, con
K_pmax bajos (tabla 5.5), produciendo perfiles informativos de sus respectivas
funciones de puntaje sobre los valores de K. Ademdas, con NHLCA los valores
absolutos de Rs fueron altos (alrededor de 0.8) y su perfil es mas informativo que el

obtenido con NSLCA (figura 5.9).

b. Sardina monterrey Sardinops caeruleus

En el presente estudio, las estimaciones de crecimiento con las diferentes
opciones de andlisis consideradas (variacion de L, y longitud inicial; tabla 5.6),
ELEFAN | obtuvo valores absolutos similares de Rn, a pesar de que éste fue
relativamente mas alto para L., = 180 mm LP y su correspondiente K_pmax fue el mas
alto. Ademas, el patréon de la funcidén de puntaje presenta una tendencia hacia la
sobreestimacion que mejora al aumentar el valor de L., (figura 5.12). El valor absoluto
de Rn es similar al maximo general para L, = 200 mm LP con K_pmax = 0.8 afiol. Por

lo que, esta estimacion se considera razonable para S. caeruleus.

Siguiendo con lo anterior, NHLCA presenté menos variacion en los K_pmax con
una variacién mas notable en los valores absolutos de Rs. Ademas, los perfiles de su

funcién de puntaje son mas informativos (figura 5.12), por lo que, en este caso, se
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eligié la combinacidn de parametros que produjo el valor maximo general de Rs: L.,

=210 mm LP con K_pmax =1.0 afiol.

Con NSLCA, el programa usado en la estimaciéon de los parametros de
crecimiento, calcula la funciébn de puntaje estandarizada a la unidad para un
intervalo de K dado un valor de L., por lo que no es posible con base en la funcién
de puntaje maxima elegir qué valor es mas apropiado. Sin embargo, el perfil de su
funcién de puntaje sobre los valores de K fue mas informativo para L, = 210 mm LP

con K_pmax = 1.1 afio? (figura 5.12).

La validacion del crecimiento de S. caeruleus con los tres métodos aplicados se
realiz6 de dos maneras: 1) comparando lo obtenido en este estudio con otros
estimados para el Pacifico Oeste Mexicano (POM) incluyendo los basados en
estructuras duras, y 2) comparando los estimados con otras regiones. Para esto se
elaboré la tabla 6.1 que incluye estimaciones de los parametros de la FCVB

reportadas por diversas fuentes.

Para la validacion de las estimaciones de crecimiento de S. caeruleus en el POM,
se tomaron como referencia los trabajos de Félix-Uraga (1986; 1990) y Hernandez-
Lopez (2003) (incluidas en la tabla 6.1) ya que los datos corresponden, al igual que
este estudio, a las capturas realizadas en el complejo lagunar Bahia Magdalena-
Almejas en la costa occidental de B. C. S. (Anexo ll). El material analizado por Félix-
Uraga (1986; 1990) comprende de 1981 a 1984 y de 1981 a 1987, respectivamente, y
el de Hernandez-Lopez (2003) de 1981 a 1985. Estos autores estiman el crecimiento
de S. caeruleus a través de la lectura de otolitos. En el presente estudio se dispuso de

los datos de 1985.

Los grupos de edad de S. caeruleus identificados asi como la longitud modal de
cada grupo difieren en ambos estudios para el mismo afio. Lo anterior condiciona
gue se reporten diferentes valores de los parametros de crecimiento (tabla 6.1). Por
ejemplo, para 1985 (periodo disponible para este estudio), Félix-Uraga (1990)
identificé 4 grupos con edades entre 0y 3 afios y estima valores de L, = 182.8 mm LP,

K =0.9045 afio!y to = -0.0164 afiol. Mientras que, Hernandez-Lopez (2003) identifico 5
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grupos de S. caeruleus con edades entre 0 y 4 afos y estima valores de L, = 212.01

mm LP, K =0.25 afioly to = -3.4 afiol.

De manera general, los estimados de los parametros de la FCVB para el periodo
de estudio de Félix-Uraga (1986; 1990) coinciden en mayor medida con los del
presente trabajo a través de ELEFAN |, NSLCA y NHLCA. Sin embargo, los valores de K
podrian estar sobreestimados dado que la edad maxima calculada es menor que la
sugerida para S. caeruleus de entre 6 a 7 afos. Esto puede atribuirse a la ausencia

de las edades 4 a 7 en las muestras.

Cabe mencionar que las longitudes modales estimadas para el grupo de edad 0
de S. caeruleus para los afios de estudio de Félix-Uraga (1986; 1990) son similares a
las longitudes iniciales de las curvas de crecimiento para las cuales se obtuvieron los
maximos puntajes de ELEFAN | y NHLCA (tabla 5.6). Mayor variacion se presentd
entre las longitudes modales para el grupo de edad 0 estimados por Hernandez-

Lopez (2003).

La variabilidad en los estimados de los valores modales del grupo de edad 0
pueden atribuirse a que este grupo de edad no se encuentra completamente
reclutado a la pesqueria (Félix-Uraga, 1990). Este efecto puede observarse en la
figura 5.10, donde la composicion anual de las longitudes presenta un sesgo
negativo, con baja representatividad para los organismos pequefios y alta para

tallas mayores.

Una mayor variabilidad se aprecia al comparar los parametros de crecimiento
para S. caeruleus en las diferentes areas incluidas en la tabla 6.1. Los estimados para
el Golfo de California (GC) se caracterizan por valores de K y L, menores a los
estimados en Estados Unidos (EU) y Canada (CA). Mientras que, los del POM se

caracterizan por valores de K mas altos y L., menores.
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Tabla 6.1. Parametros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy para S. caeruleus en

distintas areas del Pacifico Oeste y Golfo de California, México.

K L to Tmax

Areaa  MétodoP (afio) (LP: Zm) (afio) (afio)° ¢’d Referencia
CB 0.52 29.3 6 2.65 Pauly 1978
CB 0.52 30.0 6 2.67 Pauly 1978
CB 0.55 29.1 5 2.67 Pauly 1978
CB 0.57 25.1 5 2.56 Pauly 1978
e RN o83 %02 6268 Pauyloro
EU RNL 0.40 29.5 -2.10 5 2.54 Pauly 1978
EU RNL 0.40 30.5 -0.59 7 2.57 Pauly 1978
EU 0.37 25.9 8 2.39 Erzini 1991
EU 0.46 31.0 7 2.65 Pauly 1978
EU 0.60 29.0 5 2.70 Pauly 1978
EU 0.70 27.0 4 2.71 Pauly 1978
EU 0.59 26.8 5 2.63 Pauly 1979
EU 0.56 26.9 5 2.61 Pauly 1979
EU 0.55 25.7 5 2.56 Pauly 1979
EU 0.54 26.0 6 2.56 Pauly 1979
EU 0.53 27.6 6 2.61 Pauly 1979
EU 0.52 26.1 6 2.55 Pauly 1979
EU 0.44 26.2 7 2.48 Erzini 1991
EU 0.45 29.3 7 2.59 Beverton 1963
U RN 03 30 9 250 Pauy19s0
POM 0.50 26.0 6 2.53 Granados-R 1958
POM 0.34 234 -0.26 9 2.27 Cisneros-Mata et al. 1990
POM OT-LV 1.22 20.3 -0.13 2 2.70 Félix-Uraga 1986
POM oT-LV 0.90 17.6 -0.02 3 244 Félix-Uraga 1990
POM oT-LV 1.28 17.0 -0.01 2 2.57 Félix-Uraga 1990
POM OoT-LV 1.12 17.7 -0.01 3 2.54 Félix-Uraga 1990
POM OoT-LV 1.10 17.2 -0.01 3 2.51 Félix-Uraga 1990
POM OT-LV 0.90 18.3 -0.02 3 2.48 Félix-Uraga 1990
POM OT-LV 0.83 18.3 -0.02 4 2.44 Félix-Uraga 1990
POM OT-LV 1.74 18.0 -0.01 2 2.75 Félix-Uraga 1990
POM OT-LV 1.00 17.7 -0.02 3 2.50 Félix-Uraga 1990
POM OT-GH 0.11 24.7 -9.22 19 1.81 Hernandez-Lopez 2003
POM OT-GH 0.73 17.9 -0.57 4 2.37 Hernandez-Lopez 2003
POM OT-GH 0.27 19.3 -4.48 7 2.00 Hernandez-L6pez 2003
POM OT-GH 0.62 17.9 -1.29 4 2.30 Hernandez-L6pez 2003
POM__OTGH 025 A2 - 345 9____205 _Hemanderi6pez2003
GC SLCA 0.34 27.0 -0.69 8 2.39 De Anda-M et al. 1999
GC SLCA 0.32 26.0 -0.53 9 2.34 De Anda-M et al. 1999
GC SLCA 0.38 25.7 -0.30 8 2.40 De Anda-M et al. 1999
GC SLCA 0.38 25.7 -0.38 8 2.40 De Anda-M et al. 1999
GC SLCA 0.36 25.3 -0.78 8 2.36 De Anda-M et al. 1999
GC SLCA 0.32 24.1 -0.65 9 2.27 De Anda-M et al. 1999
GC SLCA 0.39 24.4 -0.32 7 2.37 De Anda-M et al. 1999
GC SLCA 0.31 26.3 -0.60 9 2.33 De Anda-M et al. 1999
GC SLCA 0.37 23.4 -0.65 7 2.31 De Anda-M et al. 1999
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Tabla 6.1. Continuacion.

< i K L., t Tma , .
Area? MétodoP (afio) (LP: cm) (aﬁirl) (aggx)c ¢d Referencia
GC SLCA 0.39 252 -0.08 8 2.39 De Anda-M et al. 1999
GC SLCA 0.32 245 -0.87 9 2.28 De Anda-M et al. 1999
GC SLCA 0.39 23.0 -0.10 8 2.31 De Anda-M et al. 1999
GC SLCA 0.33 25.9 -0.19 9 2.35 De Anda-M et al. 1999
GC SLCA 0.38 27.4 -0.96 7 2.46 De Anda-M et al. 1999
GC SLCA 0.37 27.6 -0.93 7 2.45 De Anda-M et al. 1999
GC SLCA 0.32 254 -0.97 8 231 De Anda-M et al. 1999
GC SLCA 0.34 252 -0.11 9 2.33 De Anda-M et al. 1999
GC SLCA 0.31 26.3 -0.72 9 2.33 De Anda-M et al. 1999
GC ELEFAN | 0.43 31.0 -0.21 7 2.62 Estrada-G et al. 1986
GC oT 0.34 23.6 -0.26 9 2.28 Estrada-G et al. 1986
GC ELEFAN | 0.60 27.0 -0.15 5 2.64 Cisneros-Mata et al. 1990
GC ELEFAN | 0.43 30.0 -0.40 7 2.59 Cisneros-Mata et al. 1991
GC ELEFAN | 0.43 29.0 -0.40 7 2.56 Nevarez-M et al. 1993
GC ES-FW 0.41 235 -0.13 7 2.35 Gallardo-C et al. 1991
GC__ EsBeH ¢ 043 285 403 6___._ 238 GaladoCetal 1991
GC ES-TA 0.36 23.8 -1.63 7 231 Gallardo-C et al. 1991
GC ES-BeH 0.38 23.6 -1.42 6 2.33 Gallardo-C et al. 1991
GC ES-TA 0.33 23.9 -1.82 7 2.28 Gallardo-C et al. 1991
GC ES-BeH 0.35 23.9 -1.62 7 2.30 Gallardo-C et al. 1991
GC OT-GH 0.28 26.6 -0.60 10 2.30 Jiménez-R 1991
GC OT-FW 0.30 26.6 10 2.33 Jiménez-R 1991

GC or 0.33 26.6 -1.66 7 2.37  Jiménez-R 1991

GC OT-RNL 0.55 24.4 -0.74 5 2.52 Jiménez-R 1991
GC PM 0.27 26.6 11 2.28 Jiménez-R 1991
GC ELEFAN | 0.45 30.0 7 2.61 Jiménez-R 1991
GC GH 0.40 26.0 -0.23 7 2.43 Jiménez-R 1991
GC FW 0.45 25.8 7 2.48 Jiménez-R 1991
GC VB 0.59 25.8 5 2.59 Jiménez-R 1991
GC RNL 0.47 25.9 -0.21 6 2.50 Jiménez-R 1991
GC PM 0.68 29.5 -0.82 4 2.77 Jiménez-R 1991
GC__ ELEFANI 044 296 o] 7. 259 JménezRiser

POM ELEFAN | 0.80 20.0 0.0 4 251 Este estudio

POM NSLCA 1.00 21.0 0.0 3 2.64 Este estudio

POM NHLCA 1.10 21.0 0.0 3 2.69 Este estudio

aCB: Columbia Britanica; EU: Estados Unidos; POM: Pacifico Oeste Mexicano; GC: Golfo de
California.

bRNL: regresiébn no lineal; OT: otolitos; LV: Lopez-Veiga; GH: Gulland-Holt; ES: escamas; FW: Ford-
Walford; BeH: Beverton-Holt; TA: Tomlinson-Abrahamson; VB: von Bertalanffy; PM: progresion modal.
CEcuacion empirica de Pauly (1984) para estimar la longevidad (edad maxima): Tmax = (3/K) + to
dindice de desempefio del crecimiento (Pauly y Munro, 1984) calculada con la ecuacion 5.

LP: longitud patron.

Los espacios en blanco representan informacioén no especificada por los autores.
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Una mejor caracterizacion de las diferencias en los valores de los parametros de
la FCVB para S. caeruleus por area se aprecia en la figura 6.1. Considerando la
relacion de K y L, (figura 6.1A), no se aprecia una separacion marcada entre las
estimaciones mas nortefias (CA y EU) y las del GC, éstas se agruparon en la parte
superior de la figura; mientras que, las estimaciones para el POM, incluidas las de

este estudio, se ubicaron en la parte inferior.

Sin embargo, considerando la distribucién de K y L, de forma independiente, la
separacion por area se hace evidente (figura 6.1B-C). Con base en éstas, se tiene
que los valores de L, son los que condicionan la separacion entre las estimaciones
mas nortefias (CA y EU) respecto a las del GC (figura 6.1B) ya que sus valores de K se
agruparon (figura 6.1C). Mientras que, las estimaciones del POM contindan

separadas del resto con valores de L,, menores y K mayores.

Considerando la distribucién de los valores del indice ¢’ se aprecian dos grandes
grupos (figura 6.1D), uno por los valores nortefios (CA y EU) y el segundo por los del
GC vy los del POM. Estas agrupaciones son debidas a que se calculan valores
similares del indice para conjuntos de L, y K diversos. En este caso, K altos en
conjunto con L, bajos (caso POM) obtienen valores similares de ¢ para una
combinacion inversa (caso GC) y los correspondientes a las areas nortefias (CA y
EU), se separan de aquellas por la diferencia entre los valores de L, que son mas

altos.

En la figura 6.1A se aprecia ademas un pequefio grupo que se separa del resto,
formado por estimaciones del POM que corresponden a tres estimaciones que
reporta Hernandez-Lopez (2003) con valores de K y ¢ bajos (figura 6.1C-D). Esta
separacion esta influenciada por sus valores de to, los cuales no son razonables para

la especie (tabla 6.1).
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Figura 6.1. Estimados de los parametros de crecimiento para S. caeruleus de distintas areas.
A: Relaciones K-L,.. Distribuciéon de los valores de L,, (B); K (C) y ¢’ (D). h = tamafio de

intervalo de la regla de referencia 6ptima gaussiana de Silverman (ec. 21).

El andlisis anterior, sugiere que S. caeruleus presenta un metabolismo que

probablemente difiere entre las areas de su distribucion. Esta observacion coincide

con algunos autores (Félix-Uraga, 1990; De Anda-Montafez et al., 1999).
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c. Bagre estuarino Cathorops melanopus

Las estimaciones de crecimiento para C. melanopus obtenidas con las opciones
de analisis consideradas (variacion de muestra inicial, longitud inicial y L,) fueron
muy similares para NSLCA y NHLCA, ya que obtienen el mismo K_pmax para L, desde
240 a 300 mm LP. Sin embargo, estos algoritmos son consistentes para diferentes
valores de L, con K_pmax = 0.4 afiol. Con NHLCA, los valores maximos de Rs para las
opciones de analisis consideradas tuvieron poca variacion (tabla 5.7). Comparando
los perfiles de sus respectivas funciones de puntaje sobre los valores de K explorados,

el de NHLCA fue mas informativo (figura 5.15).

De acuerdo a lo anterior, se consideran razonables para describir el crecimiento
de C. melanopus a través de NSLCA y NHLCA lo obtenido con L, = 280 mm LP para
K_pmax = 0.4 afol (tabla 5.7).

En el caso de ELEFAN | obtuvo en todos los casos K_pmax mayores a 1.0 afiol.
Asimismo, los perfiles de su funcidon de puntaje presentaron tendencias similares para
los valores de L., explorados (figura 5.15). Por lo que se escogi6 para analisis
subsecuentes la combinacién de parametros que produjo el maximo valor de Rn,

estos son: L,=260 mm LP y K_pmax = 1.6 afio! (tabla 5.7).

Como se menciond anteriormente, diversos estudios sugieren que la funcién de
prueba T(l) (ec. 13) que us6 Shepherd (1987) para la estimacion de los parametros
de crecimiento (la cual utilizan tanto NSLCA como NHLCA) tiene mejor desempefo
en especies de vida larga con crecimiento lento o para especies donde las modas
de los grupos jévenes son claras en la DFL (Isaac, 1990; Gulland y Rosenberg, 1992;
Leonce-Valencia y Defeo, 1997; Arreguin-Sanchez, en prensa). La distribuciéon de
tallas para especies con esta estrategia de vida se caracteriza por modas evidentes
entre los organismos mas pequefios con algun grado de traslapamiento entre los
individuos mas grandes, la cual esta en funcién de la duracién de los periodos de
desove, lo que resulta en el tipo de distribucién C (figura 2.1C) de acuerdo con
Shepherd et al. (1987). La distribuciéon de tallas de C. melanopus presenta similitud

con este tipo (figura 5.13).
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El proceso de reestructuracion de tallas que realiza ELEFAN | no es el mas
recomendable para este tipo de distribuciones ya que este algoritmo puede
identificar modas falsas entre los peces mas grandes y por consiguiente generar
respuestas equivocadas (Gulland y Rosenberg, 1992; Arreguin-Sanchez, en prensa).

En este caso, como se verd mas adelante, sobreestimacién de K.

La validacion del crecimiento de C. melanopus con los tres métodos aplicados se
realiz6 de dos maneras: 1) comparando lo obtenido en este estudio con otros
estimados para la laguna de Tampamachoco, Ver., y 2) comparando los estimados
en otras lagunas del Golfo de México incluyendo los basados en estructuras duras.
Para esto se elabord la tabla 6.2 que incluye estimaciones de los parametros de la

FCVB reportadas por diversas fuentes.

Con relacion a la validacion de las estimaciones de crecimiento de C.
melanopus en Tampamachoco, Ver., se tomaron como referencia los estudios de
Salgado-Ugarte (1985) y Galindo-Cortes (2002) dado que la base de datos que

utilizan estos autores es la misma que se dispuso para este estudio (Anexo ll).

Salgado-Ugarte (1985) analiz6 la distribucidbn mensual de las tallas de C.
melanopus a través de histogramas tradicionales. Con los valores modales de los
grupos de edad presentes en la muestra de enero de 1981 estimd los parametros de
la FCVB. Por su parte, Galindo-Cortes (2002) utilizé los estimadores de densidad por
kernel (EDK) y aplicé varios métodos para la estimacion de los parametros de la
FCVB. Con base en la distribuciéon mensual de las tallas resultantes de los EDK por
medio de las rutinas ELEFAN | y Andlisis de progresion modal del programa FISAT ver.
1.0 (Gayanilo et al.,, 1993) y, con los valores modales de los grupos de edad
presentes en noviembre y diciembre de 1980 por métodos lineales y no lineales
(tabla 6.2).
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Tabla 6.2. ParAmetros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy para C. melanopus en

distintos sistemas lagunares del Golfo de México.

) ) K L to Intervalo T _
Area2 MétodoP . * ~ ., detalas s ¢ Referencia
(afol) (cm) (afio?) (cm) (afio)

TA, Ver BH-FW 0.37 26.0 LP 0.0 4.7-24.1 8 2.40 Salgado-Ugarte 1985
TA, Ver BH-FW-GH 0.28 32.2LP -1.0 4.7-24.1 10 246 Galindo-Cortes 2002
TA, Ver RNL 0.29 31.3LP -0.9 4.7-24.1 9 246 Galindo-Cortes 2002
TA, Ver BH-FW-GH 0.31 311LP -0.9 4.7-24.1 9 2.48 Galindo-Cortes 2002
TA, Ver RNL 0.32 31.0LP -0.9 4.7-24.1 8 2.49 Galindo-Cortes 2002
TA, Ver ELEFAN | 0.50 31.2LP 0.0 4.7-24.1 6 2.69 Galindo-Cortes 2002
JAver PM 082 sl2lp 00 ___ 4r241 9 249 _ Galindo-Cortes 2002 _
EC,Ver  CA-FH-BeH 031  360LP  -05 9 2.60 %ngez'sa'cero etal.
TO, Ver CA 0.10 40.1 LP -0.4 5.0-24.0 30 2.21 Vidal 1985

SO, Ver OT-FW-BeH 0.19 325LP -0.7 4.0-24.2 15 2.30 Clayen 1988
EC Ver _ VEFW-BeW 016 _ 289P__ 07 _ 40242 18 _ 214 Clayen1988
PA, Camp ELEFANI 0.65 375LT 0.0 3.4-32.4 5 2.96 Cabrera-Diaz 1995

PA, Camp SLCA 0.87 33.6LT -0.1 3.4-32.4 3 2.99 Cabrera-Diaz 1995

PA, Camp BH-FW-GH 0.32 31.4LT -0.5 3.4-32.4 9 250 Galindo-Cortes 2002
PA,Camp RNL 0.35 26.2LT -0.7 3.4-32.4 8 2.39 Galindo-Cortes 2002
PA, Camp BH-FW-GH 0.22 319LT -1.3 3.4-32.4 12 2.35 Galindo-Cortes 2002
PA, Camp RNL 0.24 30.3LT -1.3 3.4-32.4 11 2.34 Galindo-Cortes 2002
PA, Camp BH-FW-GH 0.63 31.6LT -0.1 3.4-32.4 5 2.80 Galindo-Cortes 2002
PA, Camp RNL 0.59 2991LT -04 3.4-32.4 5 2.72 Galindo-Cortes 2002
PA, Camp ELEFANI 0.50 37.0LT 0.0 3.4-32.4 6 2.84 Galindo-Cortes 2002
PACamp PM 053 370U 00 _ 34324 6 _ 285 Galndo-Cores2002
TA, Ver ELEFAN | 1.60 26.0 LP 0.0 4.7-24.1 2 2.46  Este estudio

TA, Ver NSLCA 0.40 28.0 LP 0.0 4.7-24.1 8 2.46  Este estudio

TA, Ver NHLCA 0.40 28.0 LP 0.0 4.7-24.1 8 3.03 Este estudio

aTA: Tampamachoco; EC: Estero Casitas; TO:Tonala; PA: Pom-Atasta; Ver: Veracruz;, Camp:
Campeche.

bBH: Bhattacharya; FW: Ford-Walford; GH: Gulland-Holt; RNL: regresién no lineal; PM: progresion
modal; CA: Cassie; BeH: Beverton-Holt; OT: otolitos; VE: vértebras.

CEcuacion empirica de Pauly (1984) para estimar la longevidad: Tmax (edad maxima)= (3/K) + to
dindice de desempefio del crecimiento (Pauly y Munro, 1984) calculada con la ecuacion 5.

LP: Longitud patrén; LT: Longitud total.

Los espacios en blanco representan informacion no especificada por los autores.

De manera general, los estimados de los parAmetros de la FCVB obtenidos con
NSLCA y NHLCA coinciden tanto con los estimados para Tampamachoco, Ver., asi
como para otros sistemas lagunares del Golfo de México. Mientras que, con ELEFAN |
el valor de K resulté de mayor magnitud, tanto para Tampamachoco, Ver., como

para otras areas del Golfo de México (tabla 6.2). Con relacion a las diferentas entre
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los estimados de Galindo-Cortes (2002) con ELEFAN | con los del presente estudio, es
necesario considerar que los perfiles de la funcién de puntaje de ELEFAN | obtenidos
sobre los valores de K explorados, se presentaron picos maximos locales de Rn de
maghnitud ligeramente menor al puntaje maximo para K bajos entre 0.4 y 0.5 afio!
(figura 5.15). Por lo que, los estimados de los parametros de la FCVB de Galindo-

Cortes (2002) corresponden a dicha regiéon de valores de Rn.

Cabe mencionar que las longitudes iniciales estimadas para el primer grupo de
edad de C. melanopus reportados por Salgado-Ugarte (1985) y Galindo-Cortes
(2002) son similares a las longitudes iniciales de las curvas de crecimiento para las

cuales se obtuvieron los puntajes maximos de NHLCA (tabla 5.7).

Una comparacion mas especifica entre las estimaciones de crecimiento de C.
melanopus en diversos sistemas lagunares del Golfo de México puede apreciarse en
la figura 6.2. En ésta, se confirma lo expuesto anteriormente, los estimados de los
parametros de la FCVB para C. melanopus son similares entre las areas de estudio,
excepto lo obtenido con ELEFAN | en este estudio y lo reportado por Vidal (1985)
(figura 6.2A), donde sus estimaciones corresponden al valor de L, es el mas alto y el
de K el mas bajo reportado para esta especie. Considerando el intervalo de tallas
que este autor reporta, dicho valor de L, podria estar sobreestimado y por

consiguiente el valor de K subestimado (tabla 6.2).

Considerando la distribucién de los valores de L, se formaron dos grupos, uno con
los valores para sistemas lagunares de Veracruz, incluyendo los del presente estudio
y los correspondientes a Campeche con un valor modal mas alto (figura 6.2B). Esta
separacion es debida a que las estimaciones del primer grupo hacen referencia a la
longitud patréon y los del segundo a la longitud total (tabla 6.2). Sin embargo,
considerando la distribucion de los valores de K, no se aprecian diferencias entre las
areas y los valores modales altos corresponden a observaciones aisladas cada una

con un valor (figura 6.2C).
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Figura 6.2. Estimados de los parametros de crecimiento para C. melanopus de distintas areas
del Golfo de México. A: Relaciones K-L,,. Distribucion de los valores de L, (B); K (C) y ¢’
(D). h = tamafo de intervalo de la regla de referencia 6ptima gaussiana de Silverman
(ec. 21).

Por ultimo, la distribucidon de los valores del indice ¢’ (figura 6.2D), esta en funcién
de los valores de L,, y como se explicd anteriormente, es debida a que unos

consideran la longitud patrén (caso TA, OS) y otros la longitud total (caso PA).
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d. Calamar gigante Dosidicus gigas

En general, los cefalopodos presentan un ciclo de vida corto con altas y
variables tasas de crecimiento con pulsos de abundancia irregulares (Pierce y
Guerra, 1994). D. gigas es considerado como el mas grande calamar de los que se
explotan comercialmente. Dentro del Golfo de California se han registrado tallas
para D. gigas de 86 cm de LM en Guaymas, Son. (Hernandez-Herrera et al., 1998).
Markaida (2001) registra una talla maxima de 87.5 cm LM para un ejemplar
capturado en Santa Rosalia, B. C. S. en agosto-96. En este estudio, el organismo mas

grande fue de 90 cm LM capturado en la misma zona en julio-02 (Anexo II).

Respecto a las estimaciones del crecimiento de D. gigas obtenidas en este
estudio con los algoritmos de ELEFAN I, NSLCA y NHLCA en las opciones de analisis
consideradas (variacion de L, y longitud inicial), se obtuvo un amplio intervalo de
K_pmax. Los K_pméax mas bajos se obtuvieron con NSLCA (0.7 a 1.0) y los mas altos
con NHLCA (2.1 a 2.8), valores intermedios de K_pmax resultaron con ELEFAN | (1.4 a
2.2). Los valores absolutos de los puntajes maximos de ELEFAN | y NHLCA fueron de
maghnitud similar en relacién con valores de L, probados (tabla 5.8), y el perfil de la
funcién de puntaje de NHLCA presentdé un mejor comportamiento sobre los valores

de K explorados comparado con los obtenidos para ELEFAN | y NSLCA (figura 5.18).

El amplio intervalo de K_pmax obtenido con los algoritmos es debido a la
distribucion compleja de las longitudes que presentan las muestras de D. gigas
(figura 5.17). En ésta, los organismos pequefios (menores de 50 cm LM) y grandes
(mayores de 70 cm LM) se encuentran bien diferenciados. Mayor variabilidad se
observa para las longitudes intermedias (entre 50 y 70 cm LM), en el sentido de que
algunas muestras presentan informacioén con tendencia hacia algun extremo del
intervalo de tallas e incluso sobre ambos. Aunque de manera general, este intervalo

de tallas se encuentra poco representado en la distribucion (figura 5.16).

De esta manera, con NSLCA los valores maximos de su funcién de puntaje se
obtuvieron al considerar la informacion de las tallas pequefias de D. gigas con

K_pmax bajos. Esto debido a que el primer término de la funcién T(l) (ec. 13) toma
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valores entre 1y 0 (en Lt = 0y cercano a Lt = L, respectivamente) y por tanto asigna
un peso mayor en la evaluacion a las longitudes pequefas (con valores cercanos a
1) sobre las mayores (con valores cercanos a L.) (Fernandez, 2005). Este efecto se
encuentra atenuado en NHLCA por el disefio de la funcibn de maximizacién, Rs (ec.

18), basada en la proyeccién de curvas de crecimiento.

ELEFAN | y NHLCA obtuvieron los puntajes mas altos cuando las curvas de
crecimiento pasan por longitudes mayores, 1o cual explica que se obtengan K_pmax
mayores. Sin embargo, dada la variabilidad de los K_pmax entre estos algoritmos,
ambos identifican diferentes cohortes en la distribucibn de D. gigas, la cual esta
condicionada por la informacién de las tallas intermedias. Las curvas de crecimiento
con los mayores puntajes para los diferentes valores de K pasan por longitudes
cercanas hasta la muestra de 3 (junio-02), a partir de ésta, las curvas se separan, las
de ELEFAN | alcanzan los mayores puntajes al seguir a las longitudes alrededor de 60

cm LMy con las de NHLCA esto ocurre para las de 70 cm LM.

Considerando la proyeccion de las curvas de crecimiento de ELEFAN | y NHLCA,
se tiene que éstas pasan por longitudes similares para los diferentes valores de K
explorados, en respuesta a la variacion de L.. Por lo cual, se sugiere como la mejor
representacion del crecimiento de D. gigas lo obtenido con ELEFAN | para L.,= 95 cm
LMy K_pmax = 1.8 afiol; con NHLCA para L,=100 cm LMy K_pmax = 2.1 afo!y por
ultimo, con NSLCA basados en el perfil de su funcién de puntaje, la combinacién: L.,

=90 cm LM con K_pmax = 1.0 afiol.

Los primeros estudios para estimar el crecimiento de D. gigas en el Golfo de
California se basaron en el modelo de von Bertalanffy (1938) a través del analisis de
la distribucion de la frecuencia de tallas (Ehrhardt et al., 1982; 1983; Hernandez-
Herrera et al., 1998). Recientemente se ha utilizado la lectura de marcas de
crecimiento diarias en estructuras duras como los estatolitos, y se aplican otros

modelos de crecimiento como el modelo logistico (Markaida, 2001).
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La validacion de los estimados de crecimiento de D. gigas se realiz6 a través de
la comparacién con otros estudios en el Golfo de California, incluyendo los basados

en estructuras duras (tabla 6.3).

Tabla 6.3. Parametros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy para D. gigas en el

Golfo de California.

. K Lo t L Tma s . .
Métodoa (@fiod)  (LM: cm) (aﬁirl) (LM;mca:n)b (a'rl;gx)c ¢d Referencia Comentarios
HC-TA 2.38 77.3 -0.05 65.9 1.2 4.15 Ehrhardtetal. 1982 Cohorte 1
HC-TA 1.87 71.0 -0.01 55.5 1.6 3.98 Ehrhardtetal 1982 Cohorte 2
HC-TA 3.05 59.7 -0.07 41.1 0.9 4.04 Ehrhardtetal. 1982 Cohorte 3
HC-TA 5.08 35.2 -0.07 32.4 0.5 3.80 Ehrhardtetal. 1982 Cohorte 4
HC-TA 1.55 92.0 -0.02 75.0 1.9 412 Ehrhardtetal 1983 Cohorte 1
HC-TA 0.98 99.9 -0.02 55.0 31 399 Ehrhardtetal 1983 Cohorte 3
HC-TA 0.65 152.3 -0.03 45.0 4.6 4.18 Ehrhardtetal. 1983 Cohorte 5
ELEFAN | 1.20 96.0 0.00 25  4.04 Pauly 1985
BH 0.80 87.0 -0.12 86.0 36  3.78 gtegl‘él”g%‘zz"*e”era n=1934
ES 0.83 1457 -0.20 73.9 34 425 Markaida 2001 m%;zhos (n=
ES 0.64 174.7 -0.16 87.5 45 429 Markaida 2001 g:;;‘bras (n=
ELEFAN | 1.80 95.0 0.00 90.0 1.7 421 Este estudio
NSLCA 1.00 90.0 0.00 90.0 3.0 391 Este estudio
NHLCA 2.10 100.0 0.00 90.0 14 432 Este estudio

aHC: Harding y Cassie; TA: Tomlinson-Abrahamson; BH: Bhattacharya; ES: estatolitos.

bLongitud maxima observada.

CEcuacion empirica de Pauly (1984) para estimar la longevidad: Tmax (edad maxima)= (3/K) + to
dindice de desempefio del crecimiento (Pauly y Munro, 1984) calculada con la ecuacion 5.
LM: Longitud de manto.

Los espacios en blanco representan informacion no especificada por los autores.

Ehrhardt et al. (1982; 1983) identificaron 4 y 5 cohortes, respectivamente, de D.
gigas en el Golfo de California. Los valores estimados de L., y K presentaron gran
variabilidad entre las cohortes identificadas. Al respecto, estos autores mencionan
que los estimados de los parametros de la FCVB para las cohortes 3 y 4 de 1982, los
valores de K fueron sobreestimados debido a la poca representacion de organismos
de tallas mayores con valores de L, subestimados (comparense las longitudes
maximas observadas). Mientras que, los estimados para la cohorte 5 de 1983, por el
mismo efecto resultdé en un valor sobreestimado de L, en conjunto con un valor de K
bajo. Los valores de K y L, para estas cohortes corresponden a los maximos y

minimos, respectivamente, incluidos en la tabla 6.3. Por lo que, dichas estimaciones
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son validas unicamente para su periodo de analisis. Cabe mencionar, que para dos
cohortes, no incluidas en la tabla 6.3, Ehrhardt et al. (1983) obtienen relaciones

lineales entre la edad y la talla de D. gigas.

De la misma manera, las estimaciones de los parametros de la FCVB de Markaida
(2001) a través de la lectura de los incrementos en los estatolitos de D. gigas
resultaron en valores de L. sobreestimados respecto a la talla maxima observada
(tabla 6.2). Este autor aplicé otros modelos de crecimiento, como el logistico, con el

gue obtiene estimaciones razonables del crecimiento de D. gigas.

Tomando en cuenta lo anterior, las estimaciones del crecimiento de D. gigas
obtenidas en este estudio presentan poca variacion con las cohortes identificadas
por Ehrhardt (1982; 1983), éstas son, con las cohortes 1y 2 y 1y 3, respectivamente,
asi como con los estimados de Hernandez-Herrera (1998) y Pauly (1985). Esto puede
apreciarse en la figura 6.3A, donde se presenta la relaciéon de los valores de L,y K
incluidos en la tabla 6.3. En esta figura se incluyen las curvas de crecimiento
correspondientes y se agrega a efectos comparativos el ajuste del modelo logistico
obtenido por Markaida (2001) para ambos sexos. En este caso, se excluyeron las
estimaciones de las cohortes de Ehrhardt (1982; 1983) con valores de L, y K no

razonables descritas anteriormente (figura 6.3B).

De acuerdo a la figura 6.3B, las curvas de crecimiento estimadas a partir del
modelo de von Bertalanffy se separan basicamente en dos grandes grupos, uno
representado por las estimaciones de Markaida (2001) con valores de L., mayores de
100 cm LM vy las restantes con valores menores de 100 cm LM. Las curvas de
crecimiento con valores de K mayores a 1.5 afio? (consultar tabla 6.3) alcanzan mas
del 90% de la L., para edades entre 1.3 a 1.5 afos (incluido el modelo logistico de
Markaida, 2001); mientras que, las curvas con valores de K cercanos a 1.0 afio! esto
ocurre entre 2.0 a 2.5 afos. Por dltimo, las curvas con valores de K bajos se proyectan

a mas de 2.5 afos.
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A
200 —
A Ehrhardt et al. 1982
n + (n=4)
160 — v  Ehrhardt et al. 1983
V. (n=3)
- N O Pauly 1985
g/ 120 — (n=1)
o | o <  Hernandez-Herrera et al.
-t 0 ¢o =
S0 1998 (n = 1)
80 — A b + Markaida 2001
7] & (n=2)
40 — A O Este estudio
(n=3)
0 1 2 3 4 5
K (afio™)
B
140 ~
120
’é‘ 100
o)
=]
S 80
£
[}
©
k] 60
2
©
5
- 40
20
0 T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Edad (fraccién de afio)
— Ehrhardt et al. 1982 === Markaida 2001 ——— NSLCA
1y 2 cohorte Hembras Este estudio
—— Ehrhardt et al. 1983 Markaida 2001 — — — NHLCA
1y 3 cohorte Machos Este estudio
= Pauly 1985 _—— Markaida 2001 — —— — ELEEAN
Hernandez-Herrera et al. 1998 Logistica; ambos sexos Este estudio

Figura 6.3. Estimados de los parametros de crecimiento para D. gigas en el Golfo de
California obtenidas de diversas fuentes. A: Relaciones K-L,.. Relaciones edad-longitud

(B). Ver detalles en el texto.

El analisis anterior sugiere que D. gigas probablemente no viva mas de dos afos
cuando el crecimiento alcanza la asintética de la curva. Esto concuerda con
Ehrhardt et al. (1982) y Hernandez-Herrera et al. (1998). No asi con Ehrhardt et al.

(1983) y Markaida (2001) que sugieren una edad maxima menor a un afo.
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e. Cangrejo rojo Cancer johngarthi

Los estudios sobre C. johngarthi son escasos. Esta especie no es explotada
comercialmente, pero se ha registrado en prospecciones realizadas con redes de
arrastre y trampas en la costa occidental de B. C. S. (Leija-Tristan et al., 1992). En la
Bahia de La Paz y Bahia Magdalena, esta especie fue la mas abundante en
prospecciones realizadas con trampas (Fiol-Ortiz y Cervantes-Diaz, 1996; Sanchez-
Ortiz, et al. 1997), por lo que C. johngarthi es considerado por su abundancia y talla
COmo un recurso con potencial para sustentar una pesqueria comercial (Lopez-
Rocha, 2004).

Arreguin-Sanchez et al. (2003) reportan estimaciones preliminares del crecimiento
para C. johngarthi (ambos sexos) a través del algoritmo de ELEFAN | con valores de

L,=180 mm AC y K =0.58 afiol.

En este estudio las estimaciones de crecimiento para C. johngarthi se realizaron
por sexo. Para los machos, se obtuvo un amplio intervalo de K_pmax con los tres
algoritmos. La funcibn de puntaje maxima de ELEFAN | coincidié en todas las
opciones de estimacidon analizadas con K_pmax bajos. Mientras que, NSLCA vy

NHLCA coincidieron con K_pmax altos.

Para las hembras, los algoritmos de ELEFAN | y NHLCA coincidieron en valores
K_pmax altos, aunque comparativamente menores que los obtenidos para las
machos con NHLCA; mientras que, NSLCA obtuvo K_pmax mas altos (tabla 5.9 y
5.10). El patréon de la funcidn de puntaje de NHLCA sobre los valores de K explorados
fue el mas consistente para los valores de L., probadas para machos y hembras en

comparacion con ELEFAN |y NSLCA (figuras 5.21 y 5.22).

Al comparar los K_pmax de cada algoritmo entre machos y hembras de C.
johngarthi con NHLCA para un mismo valor de L., se obtuvo en todos los casos
K_pmax mas bajos para las hembras. Con NSLCA no se obtuvo un patrén claro, para
L, =185y 190 mm AC, los K_pmax son mas altos para las hembrasy paral,=195y
200 mm AC resultaron levemente mas bajos para las hembras. Con ELEFAN | los

K_pmax para las hembras son mas altos que para los machos. Sin embargo, los
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perfiles obtenidos en la funcidn de puntaje para los machos sugieren una tendencia

subestimada respecto a los valores de K explorados (figura 5.21).

En el caso de ELEFAN | y NHLCA se identificé que las estimaciones K_pmax varian
con la modificaciéon de la longitud inicial. De esta manera, para los machos se
obtuvieron K_pmax bajos entre 0.7 a 0.8 afio! para L, desde 185 a 200 mm AC con
longitudes iniciales menores entre 50 a 70 mm AC, pero debido a la poca
representatividad de organismos a dichas tallas, los valores absolutos de las
funciones de puntaje fueron en consecuencia bajos. En estas opciones de
estimacion, el perfil de la funciéon de puntaje de NHLCA sobre los valores de K resultod
informativo. En la figura 5.21 se observa que la funcibn de puntaje de NHLCA
presenta picos maximos locales para valores de K que coinciden con el intervalo

obtenido para longitudes iniciales menores a las probadas.

Para las hembras se detectd el mismo efecto en los K_pmax con la modificacion
de la longitud inicial hacia tallas menores entre 40 a 60 mm AC obteniendo valores
entre 0.5 a 0.6 afo! para L, desde 185 a 200 mm AC, y de la misma manera, debido
a la poca representatividad de organismos a dichas tallas, las funciones de puntaje
resultaron de menor magnitud. En la figura 5.22 se observa que los tres algoritmos
presentan maximos locales para dicho intervalo de valores de K que ademas,
coincide con la estimaciéon preliminar de los parametros de crecimiento obtenidos

por Arreguin-Sanchez et al. (2003).

Las estimaciones de crecimiento obtenidas en el presente estudio estan en
funcién de la composicidn de tallas que presentan las muestras, caracterizadas por
una sola moda con poca variacion en su posicion respecto al tiempo (figura 5.20).
Este tipo de distribucion de acuerdo con Gulland y Rosenberg (1992), es tipica en
pesquerias con una alta selectividad del arte de muestreo o de organismos
altamente migratorios que son muestreados en algin punto de sus desplazamientos
(Tipo A; figura 2.1A). Esto aunado al escaso niumero de muestras disponibles (viajes)
condiciona que no sea posible realizar un andlisis mas detallado de las estimaciones

resultantes del presente estudio.
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6.3. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA DE LONGITUD UTILIZADAS

El andlisis de las DFL simuladas y reales utilizadas en este estudio presentan
caracteristicas particulares. Antes de la eleccion de algin método en particular
para estimar crecimiento, las caracteristicas de las DFL y el ciclo de vida de la
especie deben caracterizarse. De ello dependera, el éxito en la aplicacion de estos

métodos.

Particular importancia tiene este aspecto en ELEFAN | y NHLCA, dado el disefio
de sus algoritmos estan basados en la proyeccion de curvas de crecimiento sobre la
distribucién de los puntajes para cada intervalo de longitud y los resultados estan en
funcion de la seleccion de un punto inicial (longitud y muestra inicial). De esta
manera, un analisis previo de la estructura de tallas permitira la identificacion de las
longitudes potenciales en conjunto con la muestra que correspondan a la moda de
algun grupo de edad. De aqui que los mayores puntajes de ELEFAN | y NHLCA se
obtuvieron para longitudes iniciales en o cerca de longitudes modales identificadas

en el proceso de exploracion de los datos.

Para propdsitos comparativos del desempefio ELEFAN |, NSLCA y NHLCA en la
estimacion del crecimiento, se elabor6 la tabla 6.4. En esta se incluyen los atributos
de cada DFL utilizada y en el caso de las DFL reales se afiade una descripcion
general del ciclo de vida de cada especie. Adicionalmente, se incluyen los

resultados respecto a los perfiles de las funciones de puntaje de cada algoritmo.

El desempefio en la estimacion del crecimiento con los algoritmos en las DFL
simuladas fue evaluado con la obtencién de los ‘valores reales’, asignado la mayor
puntacion cuando los algoritmos acertaban en estos (+++); cuando se obtuvieron
estimaciones levemente sesgadas (valores subestimados y sobreestimados) se
asigné menor puntacion (++) y, cuando los estimados resultaron fuertemente
sesgadas se asigndé un puntaje minimo (+). Para las DFL reales, la asignacion de la
puntuacioén fue igual pero tomando de referencia la consistencia de los estimados

de crecimiento con los atributos de las DFL, las caracteristicas del ciclo de vida de
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las especies y, en su caso, a través de la comparacion con lo reportado en la

literatura para las especies en cuestion.

Con relacién a los perfiles de las funciones de puntaje de cada algoritmo, se
establecié que los perfiles informativos donde el valor maximo es faciimente
distinguible, asignar el mayor puntaje (***); perfiles caracterizados por picos locales
maximos de la funcion de puntaje de magnitud similar al maximo general o
fuertemente irregular (**), y cuando se obtuvieron tendencias sobreestimadas o

subestimadas, esto es, cuando no convergen (*).

De este andlisis, se tiene que ELEFAN | obtuvo un buen desempefio en la
estimacion del crecimiento cuando la estructura de la poblacién esta completa
como en el caso de las DFL simuladas sin selectividad y para especies con ciclo de
vida corto y crecimiento rapido como D. gigas. Un desempefio medio se obtuvo
para S. caeruleus, con crecimiento relativamente lento. Sin embargo, esta especie al
parecer presenta un crecimiento diferencial en sus areas de distribucién y en el
Pacifico Oeste mexicano presenta un crecimiento mas rapido que en otras areas,
como el Golfo de California. Adicionalmente, los reportes indican que las edades

mayores estan traslapadas en las muestras.

Por su parte, el algoritmo NSLCA obtuvo un mejor desempefio en las DFL
simuladas con selectividad, y para las DFL reales y para especies con ciclo de vida
relativamente largo con crecimiento lento como C. melanopus. Un desempefio
medio se obtuvo con S. caeruleus con un crecimiento mas rapido que C.

melanopus.

Lo descrito para NLSCA es valido para NHLCA, pero este ultimo algoritmo, al igual
que ELEFAN [, obtuvo un buen desempefio para D. gigas y S. caeruleus. Ademas, el
desempefio de la funcidén de puntaje de este algoritmo fue el mas informativo, aun
para la DFL de L. stylirostris, donde este método y NSLCA respondieron

satisfactoriamente a los atributos de la DFL.

En el caso de C. johngarthi dado los atributos de la DFL y el escaso numero de

estimaciones del crecimiento, no es posible un andlisis mas detallado.
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Tabla 6.4. Desempefio en la estimacion del crecimiento de ELEFAN |, NSLCA y NHLCA con relacion a las DFL simuladas y reales

disponibles para este estudio. Detalles en el texto.

METODOS

Distribucion Atributos Estrategia de vida ELEFAN | NSLCA NHLCA
PA PFP PA PFP PA PFP

1 cohorte; todas las tallas

DLF1C +++ ok ++ *x ++ ok
representadas
""""""""""" 2 cohortes; todas las tallas |
DLF2C +++ ok ++ *x ++ ok
representadas
""""""""""" 1 cohortes; todas las tallas |
DLF3C +++ ok +++ *x ++ ok
representadas Ciclo de vida corto,
""""""""""" 3 cohortes; sin juveniles, s6lo | crecimiento rapido
DFL3CA + * T+ *x + kk
adultos
""""""""""" 3 cohortes; sin adultos; s6lo |
DFL3CJ ++ Hokok 4+ Hokok ++ Hokok
juveniles

3 cohortes; sin juveniles y sin

DFL3CM + * ++ *% ++ *kk
adultos, sélo tallas medianas

Fuertemente sesgada hacia las | Ciclo de vida corto,
Camarén azul
tallas pequefias. 5 muestras crecimiento rapido, periodos + * + *k + rkk
L. stylirostris
disponibles de desove reducidos
Ciclo de vida medio, alrededor
Adultos bien representados y

Sardina de 6 a 7 afios, crecimiento
pequefios en menor

monterrey relativamente lento, periodos ++ *x ++ *x +++ ok
proporcién. 8 muestras

S. caeruleus ) ) de desove de algunos meses
disponibles

de duracion
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Tabla 6.4. Continuacion.

METODOS
Distribucion Atributos Estrategia de vida ELEFAN | NSLCA NHLCA
PA PFP PA PFP PA PFP

Todas las tallas representadas,

5 predominancia de organismos | Ciclo de vida largo,

agre

pequefios en ciertas muestras y | crecimiento lento, periodo de

estuarino + * - *k " ok
los mayores permanecen por desove de algunos meses de

C. melanopus ) )
mas tiempo. 13 muestras duracién
disponibles

""""""""""" Distrbuciones complejas, los | | | | |1

organismos pequefios y

Calamar grandes se encuentran Ciclo de vida corto,

gigante diferenciados y las tallas crecimiento rapido, periodos +++ *x + *x +++ il

D. gigas medianas con poca de desove reducidos

Cangrejo rojo

C. jonhgarthi

representatividad. 11 muestras

disponibles

Distribuciones unimodales con
poca representacion de
organismos pequefios y
adultos. Poca variaciéon en la
posicion de las modas el

tiempo. 5 muestras disponibles

Ciclo de vida largo,

crecimiento ¢?

**

*k%k

PA: parametros de crecimiento (L, y K); PFP: perfil de la funcién de puntaje.

El nimero de simbolos usados estan en funcion del desempefio de los algoritmos, desde un simbolo

desempefio pobre hasta tres simbolos que caracteriza un buen desempefio.
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7. CONCLUSIONES

e ELEFAN | presenté un mejor desempefio que NSLCA y NHLCA en la estimacion
de los pardmetros de crecimiento para las DFL simuladas sin selectividad al
acertar en todos los casos al ‘valor verdadero’ de K. No asi para las DFL con
selectividad sobre algun grupo de tallas para las cuales subestimé el valor de

este parametro en todas las opciones de estimacion.

e NSLCA y NHLCA fueron mas adecuados en la estimacidon de los parametros
de crecimiento para las DFL simuladas con selectividad sobre algun grupo. En

las DFL sin selectividad los valores de K estuvieron ligeramente sesgados.

e En las DFL reales para las cuales la estructura de la poblacion analizada
presentd una mayor cobertura de informacién de los grupos de tallas, los
algoritmos obtuvieron valores de los parametros de crecimiento razonables en

funcidén del ciclo de vida de las especies.

e ELEFAN | presenta un mejor desempefio para las especies con ciclo de vida

corto y crecimiento rapido, como el calamar gigante D. gigas.

¢ NSLCA presenta un mejor desempeio para especies con ciclo de vida mas

largo y crecimiento lento como el bagre estuarino C. melanopus.

¢ NHLCA presenta buen desempefo tanto para especies con ciclos de vida
cortos con crecimiento rapido (calamar gigante) y largos con crecimiento

lento (bagre estuarino).

e Los tres algoritmos presentaron un desempefo similar en las estimaciones de
crecimiento de la sardina monterrey (S. caeruleus) comparado con lo

obtenido en el area de estudio.

e En las DFL reales para las cuales la estructura de la poblacién analizada esta
sesgada hacia un grupo de tallas, como la del camarén azul L. stylorostris,
NSLCA y NHLCA respondieron satisfactoriamente a los atributos de la DFL con

valores de K subestimados.
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Las estimaciones de crecimiento para el cangrejo rojo C. johngarhi no
pudieron validarse dado que esta DFL esta fuertemente sesgada hacia las

tallas medianas y presenta pocas muestras.

NHLCA mostré una ventaja sobre ELEFAN | y NSLCA respecto a los perfiles de
su funcion de puntaje de las DFL analizadas, caracterizados por tendencias
informativas con la localizacién de un sélo maximo para el intervalo de

valores de K explorado.
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8. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados de este estudio se recomienda:

a)

b)

d)

En la medida de lo posible es necesario disefiar los muestreos con la mayor
cobertura temporal y espacial que permitan obtener toda la estructura de la

poblacion objetivo.

Cuando las muestras provienen de la captura artesanal o comercial, un
muestreo bioldgico alterno podria aportar informacioén sobre las tallas que no

son capturadas por la pesqueria.

Realizar un analisis grafico exploratorio de las distribuciones de longitud,
previo a la estimacién del crecimiento e identificar los cambios que ocurren
entre las muestras. Este analisis puede ser de utiidad para seleccionar el

método mas adecuado para la estimacidon del crecimiento.

Los métodos para estimar crecimiento que dependen de la seleccion previa
de un punto inicial de las curvas de crecimiento, esto es, una muestra inicial y
una longitud inicial, el analisis grafico de la estructura de la distribucién de las
longitudes facilitara la identificacion de las muestras y longitudes potenciales

gue correspondan a un grupo de edad.

Dado que es comun aplicar mas de un método para estimar el crecimiento,
siempre y cuando los estimados de los parametros sean razonables para la
especie de estudio, un analisis grafico de los perfiles de las funciones de
puntaje para el intervalo de valores de los parametros explorados puede ser

usado como un criterio de decision.
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10. ANEXOS

ANEXO [: Simulacién de las distribuciones de frecuencias de longitud

Las distribuciones de frecuencia de longitud (DFL) utilizadas se generaron con base
en el modelo de simulacién propuesto por Beyer y Lassen (1994) que considera la
forma especial de la funcién de crecimiento de von Bertalanffy (FCVB) y asume

constante el coeficiente de variacion (cv) de la longitud a la edad t.

La longitud media L a la edad t (L) esta determinada por los parametros de la

FCVB (L., K, to y 1):

L = Loo[l—e_K(t_tO)j (ec. 1.1)

Con: L, = 250 mm; K = 2.4 afiol y t, = 0.0 afio’l. Estos corresponden a los ‘valores

reales’. Para generar las DFL se aplicé un modelo general para DFL multicohorte:

T _ \Cl c2 c cnh
NLe= N #N 4t Nt N (ec. 1.2)

Donde N[t es el numero total de organismos en la clase L ala edad t . En la

ecuacion 1.2, los superindices cl,c2,...cn se refieren al indice de la cohorte: cl:

T

Lt se estimoé con:

cohorte 1, c2: cohorte 2. Cada N

2(7t2

Ny s=| -t
bt 270 ¢

di Ny (ec. 1.3)

Donde d. es el tamaifo del intervalo de longitud; o es la desviacion estandar a la

edad t, estimada como o =L *cv. El cv fue constante para todas las edades (=

0.1). Nt es el numero de organismos a la edad t, segun:

N .1 =8N

Se utilizé un coeficiente de sobrevivencia (s) constante para cadat (= 0.9).
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La ecuacion 1.3 genera una DFL en la poblaciéon con todas las tallas representadas.
Sin embargo, en la mayoria de los casos, los datos disponibles para estimar
parametros de crecimiento presentan algun tipo de sesgo, ya sea por selectividad al
arte de pesca, o por disponibilidad en las zonas de captura o muestreo. Por ejemplo,
la pesqueria de camarén en el interior de lagunas costeras no captura adultos
porque estos migran hacia aguas marinas. De manera inversa, las redes de arrastre
de los barcos no capturan organismos pequefos porque no estan disponibles en la
zona marina. Un tercer caso de sesgo son las redes agalleras (chinchorros de linea),

las cuales retienen solo un intervalo intermedio de tallas.

En este estudio se consideraron dos escenarios de sesgo: sin selectividad, donde
todas las tallas estan representadas (ec. 1.3) y con selectividad sobre algin grupo de

tallas (ec. 1.4).

1) Sin selectividad, todas las tallas bien representadas

Se generaron tres tipos de DFL sin sesgo: con una cohorte (DFL1C), dos cohortes
(DFL2C) y tres cohortes (DFL3C) (figura ). La magnitud de la segunda y tercera
cohorte se estimé como una proporciéon (= 0.7) de la cohorte principal (= 100) de

acuerdo con la ecuacioén 1.3.
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A: DFL con una cohorte
300

250;
200;
150;
100;
50;>
. e B —t 4+ 1 1 1 1 1 1

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

B: DFL con dos cohortes

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

w

o

o
|

N

al

=}
|

Longitud (mm)

i
o
o

|
—

C: DFL con tres cohortes
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Muestras (fraccién de afio)
Figura I. Distribuciones de frecuencias de longitud (DFL) simuladas sin selectividad con una

(A), dos (B) y tres cohortes (C). Las flechas corresponden a la ubicacion de cada
cohorte. Las muestras se expresan como la fraccioén de un afio con base en su ‘fecha

de muestreo’.

2) Con selectividad sobre algun grupo de tallas. Se consideraron tres escenarios

de sesgo:
a) Sin juveniles, sélo adultos (DFL3CA)

El nimero de organismos para cada clase de tallay edad se estim6é como:

N{ (=SLt*N| (ec. 1.4)
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Donde S| ¢ es la proporcion de retencion por clase de talla y esta dada por una

curva logistica (Sparre y Venema, 1995):

1
SL,t _1+e(—r(|——|-50)) (ec. 1.5)

Lso es la longitud a la cual el 50% de los organismos son retenidos por el arte, r es la
pendiente de la curva logistica. La figura IIA presenta el efecto del escape de
organismos pequefios en una poblaciéon hipotética. La figura IIB representa la DFL

completa usada en los analisis.

08 | —e— Curva de seleccién hacia adultos

Poblacién hipotética insesgada

0.5 1 == Poblacién resultante sesgada

Fraccion retenida
NUmero de organismos (fraccién)

0.0
50 100 150 200 250 300

Talla (mm)

300 q
250
200

150 4 A

100

Longitud (mm)

50

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75

Muestras (fraccion de afio)

Figura Il. Curva de seleccion hacia tallas adultas sobre una poblacion y el producto de
ambas, una poblacion sesgada. La curva se generé conr = 0.2 y Lso = 120 mm (A).
Distribuciéon de frecuencia de longitud generada para la DFL sin juveniles, s6lo adultos

(B). Las flechas corresponden a la ubicacion de cada cohorte.
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b) Sin adultos, s6lo juveniles (DFL3CJ)

En este escenario se simuld sesgo por ausencia de adultos, para esto sélo se cambio

el signo del parametro r (de positivo a negativo) de la curva logistica (ec. 1.5), de tal

manera que el efecto de retencidn es inverso; ahora se retienen todos los juveniles y

sOlo una parte de los adultos. La representaciéon grafica se muestra en la figura lll.

Fraccion retenida
NUmero de organismos (fraccion)

Longitud (mm)

A
1.0
0.8 A L L )
—e— Curva de seleccion hacia juveniles
05 Poblacién hipotetica insesgada
[ Poblacioén resultante sesgada
0.3 A
0.0 . . :
50 100 150 200 250 300
Talla (mm)
B
300
250 4
200 +
150 -
100
50 +
T T T T T T S T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Muestras (fracciéon de afio)

Figura lll. Curva de seleccion hacia tallas juveniles sobre una poblacion y el producto de

ambas. La curva se gener6 conr = 0.1y Lso = 220 mm (A). Distribucion total generada

para la DFL sin adultos, sélo juveniles (B). Las flechas corresponden a la ubicaciéon de

cada cohorte.

c) Sin juveniles y sin adultos, sélo las tallas medianas (DFL3CM)

El tercer escenario resulta de un efecto combinado de los dos anteriores, en el cual

los datos disponibles no contienen informacién sobre organismos pequefios ni

grandes, s6lo organismos medianos.
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El nimero de organismos por clase de longitud se estimo6 a partir de:
N[,t=SJL,t*SaL,t*N[,t (ec. 1.6)
Donde S L,t es la selectividad de organismos juveniles y SiLt esla selectividad de

organismos adultos. La representacion grafica de este escenario se presenta en la

figura IV.
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Figura IV. Curvas de seleccion hacia tallas adultas y juveniles sobre una poblacion hipotética
y el producto de ambas. Las curvas se generaronconr=0.2y Lso =120 mmyr=0.1y
Lso = 220 mm (A). Distribucioén total generada para la DFL sin adultos ni juveniles, s6lo

tallas medianas (B). Las flechas corresponden a la ubicacion de cada cohorte.

Para fines de este estudio las curvas logisticas simulan tanto el efecto de sesgo por

selectividad como el sesgo por no disponibilidad de organismos de una talla dada.
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ANEXO II: Resumen de las bases de datos utilizadas en los analisis

1) Camardn azul Litopenaeus stylirostris. Datos provenientes de un muestro realizado

en la costa occidental de B. C. S. LT: longitud total.

No. de Fecha de No. de Intervalo de tallas
muestra muestreo individuos (LT, mm)
1 Jun-99 101 185-235
2 Jul-99 424 55-225
3 Ago-99 603 55-140
4 Sep-99 187 75-150
5 Oct-99 206 55-130
TOTAL 1521 55-130

2) Sardina monterrey Sardinops caeruleus. Datos provenientes de la captura

comercial desembarcada en los puertos de San Carlos y Adolfo Lopez Mateos

ubicados en el complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas en la costa

occidental de B. C. S durante 1985. LP: longitud patron.

No. de Fecha de No. de Intervalo de tallas
muestra muestreo individuos (LP, mm)
1 Ene-85 14 100-150
2 Feb-85 76 123-180
3 Mar-85 43 125-155
4 May-85 38 148-184
5 Jun-85 104 138-174
6 Jul-85 99 123-178
7 Ago-85 103 100-156
8 Oct-85 68 130-183
TOTAL 545 100-184
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3) Bagre estuarino Cathorops melanopus. Datos provenientes de un muestreo

biolégico en la laguna de Tampamacho, Ver. durante 1980-1981. LP: longitud

patron.
No. de Fecha de No. de Intervalo de tallas
muestra muestreo individuos (LP, mm)
1 Jul-80 190 95-256
2 Ago-80 136 47-271
3 Oct-80 29 73-253
4 Nov-80 641 48-243
5 Dic-80 266 56-253
6 Ene-81 499 53-261
7 Feb-81 58 132-230
8 Mar-81 187 90-250
9 Abr-81 8 108-220
10 May-81 61 96-240
11 Jun-81 163 105-262
12 Jul-81 27 138-262
13 Ago-81 174 47-271
TOTAL 2439 47-270

4) Calamar gigante Dosidicus gigas. Datos de la temporada de pesca de 2002 en

Santa Rosalia, B. C. S. LM: longitud de manto.

No. de Fecha de No. de Intervalo de tallas
muestra muestreo individuos (LM, cm)
1 07-May 109 45-80
2 30-May 106 53-85
3 13-Jun 92 55-85
4 03-Jul 78 50-90
5 10-Jul 38 39-48
6 27-Jul 100 37-74
7 08-Ago 131 38-82
8 31-Ago 134 65-89
9 26-Sep 126 36-73
10 09-Oct 73 29-77
11 23-Oct 80 24.5-63
TOTAL 1067 24.5-90
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5) Cangrejo rojo Cancer johngarthi. Datos provenientes de un permiso de pesca de
fomento realizado en la costa occidental de B. C. S. entre 2002 a 2003. Las
fechas de inicio y final se refieren a la duracién de las operaciones de pesca por

viaje y la asighada a la que se utilizdé en este estudio. AC: ancho de caparazon.

Fecha Machos Hembras
No. de Intervalo d Interval
viaje Inicio a . No. de ntervalo de No. de nhtervalo
Final Asignada individuos tallas individuos de tallas
(AC, mm) (AC, mm)
12-Oct a
1 20-Oct 1001 122-154 128 111-151
27-Oct-02
10-Nov a
2 17-Nov 4626 83-197 581 31-182
23-Nov-02
27-Nov a
3 03-Dic 3083 102-197 937 92-187
9-Dic-02
20-Ene a
4 29-Ene 3361 35-197 473 87-153
07-Feb-03
21-Abr a
5 29-Abr 4064 95-195 417 90-159
07-May-03
Total 16135 35-197 2536 31-187
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ANEXO llIl: Resumen de los resultados de la prueba de Silverman (1981)

Esta prueba se aplico a las bases de datos para las que se contd con las longitudes
originales, no agrupadas. El procedimiento general para realizar la prueba de
Silverman (1981) se describe en la secciéon de ‘Material y Métodos’. La eleccién del
tamafo de intervalo 6ptimo se estimé a cada muestra de acuerdo con la

agrupacion temporal de cada distribucidn ya sea por mes, quincena o viaje.

El resumen de los resultados se presentan en tablas para cada distribucion, en éstas
se incluye el numero de modas en conjunto con el tamafo de intervalo para las
cuales el valor de p fue significativo. Los valores de p se obtuvieron con B muestras
repetitivas bootstrap de tamafio ‘n’, nimero de individuos de cada muestra (ver
Anexo Il) con M, niumero de histogramas promediados. Cuando la ‘n’ de alguna
muestra fue bajo, no se realiz6 esta prueba y se utilizd el valor de tamafio de

intervalo sugerido por la regla de referencia 6ptima gaussiana de Silverman (ec. 21).

La agrupacion a un tamafio de intervalo general para cada distribucién se realizé
de la siguiente manera: se calcula la dispersidon del intervalo de tallas observado, R =
Lmax — Lmin, longitud maxima y minima, respectivamente, y se divide entre el
namero de intervalos de clase que se deseen generar, en este caso se generaron 50
gue es el numero maximo que permite el programa FiSAT ver. 1.01 (Gayanilo et al.
1993). Con esto se obtienen las marcas de clase y para cada una de éstas se estima
la densidad en conjunto con el tamafio de intervalo 6ptimo, esto ultimo se realizé en

el paquete Stata ver 8.0 (Stata Corporation, 2003).
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1) Sardina monterrey Sardinops caeruleus. Estimacion del niumero de modas y tamarios de

intervalo de acuerdo a la significacién del valor de p.

nl:ll?ésotlg r'\yl%dies h (mm) Valor de p
1 N.R 4.0% N.R
2 1 5.5 0.34
3 3 2.0 0.21
4 2 3.9 0.70
5 1 2.5 0.37
6 1 2.0 0.39
! 1 4.0 0.66
8 1 4.0 0.20
General 2.0

h: tamafio de intervalo. N.R: no se realizé6 dado que la ‘n’ de la
muestra es baja. *Regla de referencia 6ptima gaussiana de

Silverman. B: niumero de iteraciones; M: nimero de histogramas

promediados.

B =800

2) Calamar gigante Dosidicus gigas. Estimacidn del nimero de modas y tamafios de

intervalo (h) de acuerdo a la significacion del valor de p.

rrl:ll(j.es(,jt; r'\rlf()).dies h (cm) Valor de p
! 1 1.0 0.91
2 2 2.2 0.45
3 2 1.2 0.64
4 2 1.9 0.28
5 1 1.0 0.51
6 2 1.3 0.79
! 3 1.8 0.39
8 1 1.6 0.60
o 1 15 0.55
10 2 5.4 0.43
11 2 4.4 0.62

General 2.2

B: niumero de iteraciones; M: niumero de histogramas promediados.
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3) Cangrejo rojo Cancer johngarthi. Estimaciéon del nimero de modas y tamafios de
intervalo (h) de acuerdo a la significacion del valor de p. B: nimero de iteraciones; M:

numero de histogramas promediados.

No. de No. de Valor de
Sexo h (mm)
muestra modas P
1 3 1.0 0.34
2 1 1.4 0.36
Machos 3 1 1.6 0.38
4 2 2.0 0.31
5 3 1.0 0.18 B = 100
1 1 2.4 0.90
M =40
2 1 2.2 0.62
Hembras 3 1 1.4 0.70
4 2 1.8 0.55
5 1 1.7 0.44
General 3.4

B: nimero de iteraciones; M: niumero de histogramas promediados.
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