O O3

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOM
DE MEXICO ... ..

..

£

FACULTAD DE CIENCIAS 6 LT
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

Fuentes de error en la estimacion de parametros

de crecimiento usando métodos indirectos

(SLCA)

Lq%\@6
T E S [ S

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE

MAESTRO EN CIENCIAS
(RIOLOGIA DE SISTEMAS Y RECURSOS ACUATICOS)

P R E S E N T A
BIOL. JOSE IGNACIO FERNANDEZ MENDEZ

DIRECTOR DE TESIS: DR. JAIME M. GONZALEZ CANO

MEXICO, D.F. 2001



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



Tu no puedes ensefiarle nada a un hombre, solo ayudarlo a
encontrarlo dentro de si mismo.

Galileo
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RESUMEN

Las estimaciones de los parametros de la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy
hechos con métodos basados en longitud frecuentemente tienen sesgos cuyo origen,
naturaleza y magnitud no han sido estudiados a fondo hasta la fecha para los métodos mas
usados. En este trabajo se utilizaron “muestras” generadas aleatoriamente para evaluar con
réplicas el efecto de no contar con organismos de tallas grandes, cercanas a la Longitud
Asintdtica (L), en las evaluaciones hechas con el método SLCA (Shepherd’s Length
Composition Analisis; Shepherd, 1987). De las “muestras” se eliminaron gradualmente, de
2 en 2 cm, los “organismos” de tallas grandes, estimandose los pardmetros K y Le, en cada
intervalo de longitud resultante (0 2 21,02 19,0a17,0a150a 13y 0a 1l cm). Se
evalud el sesgo en las estimaciones hechas con cada intervalo, obteniéndose las
distribuciones de probabilidad conjunta y marginal de las mismas.

Se hizo un analisis del algoritmo del método para identificar las fuentes de las variaciones
encontradas en las estimaciones. También se identificé la relacion entre los pares de
estimados de K y L., con el mayor valor de la funcién de bondad de ajuste usada en el
SLCA (funcién Score). Se evalué si el indice ¢' calculado usando esos pares de estimados
tiene un valor constante. También se busco la relacion entre éstos con et To” (punto de -
inicio de las curvas de crecimiento) resultado de usar el método SLCA, como un medio
para reducir la incertidumbre en las estimaciones. Se encontré que, al reducirse el intervalo
de longitud representado en la muestra:

1) Existe un sesgo en las estimaciones de K y L, aun en las obtenidas con el intervalo
completo de longitud. El sesgo promedio es cerca de 14% en Ky 10% en Lo,

2) Se obtienen subestimaciones de K y sobreestimaciones de Le.

3) Aumenta la variacién en los estimados de los parametros K y Leo. Esa variacion es el
resultado de tener valores de la funcion Score cada vez mas parecidos en un intervalo
mayor de valores de K y Le.

4) A pesar de lo anterior, los estimados con valores altos de Score caen en un patron
curvilineo definido, resultado del algoritmo del método y la estructura de la muestra.

5) El valor real de K y L., queda dentro de ese patron curvilineo.

6) Dentro de ese patron, los valores de ¢' , aunque no son constantes, son menos variables
que K o Lo, por separado. Lineas con valor constante de ¢’ delimitan la region del plano
K- L., donde ocurren los patrones de combinacién de pares de estimados de esos
parametros con mayor valor de Score.

7) Los pares de estimados de los parametros K y L., tienen valores asociados de To', lo
que permite compensar errores de estimacion, usando informacién auxiliar.




I. INTRODUCCION

En este trabajo se examina el efecto de la falta de especimenes de tallas grandes, cercanas a
la longitud maxima de una especie dada, en las muestras utilizadas en la estimacion de los

pardmetros K y Longitud Asintética (L) al utilizar e} método de Analisis de Composicion

de Longitudes de Shepherd (Shepherd Length Composition Analysis, o SLCA, Shepherd,
1987).

El interés por realizar este trabajo surgi6 de experiencias en el uso del método SLCA al
estimar el crecimiento de especies de peces en lagos del Occidente de México. Varias
veces se presentd la situacion de que, a pesar de provenir de la misma poblacién, las
muestras obtenidas de diferentes partes del lago producian diferentes estimados de K y
Longitud Asitética al ser evaluadas con el método mencionado.

Entre las diferencias mas evidentes entre las muestras destacaba particularmente la
ausencia o presencia de organismos de tallas mayores, resultado de la segregacion espacial
por tallas en la poblacion.

A semejanza de otros métodos computarizados basados en longitud, los resultados de la
aplicacién del SLCA se presentan en forma de una matriz de una funcion de bondad de

ajuste para varias combinaciones de K y Lo, en un intervalo de ambos predefinido por el
usuario. En el caso de SLCA, mientras mejor se ajusta a los datos la curva de crecimiento

generada por un par especifico de K y Loy mas alto es el valor de esa funcién.

El contenido de esa matriz se muestra a menudo en una gréfica de contorno. En esa grafica
se ve frecuentemente una regién en forma de ” banana”, como la llaman algunos autores
como MacDonald (1987), que contiene los valores mas altos de la funcién de bondad de
ajuste.

Al realizar las evaluaciones arriba mencionadas, se obtenian resultados similares a los
mostrados en la figura 1.1. Cuando se tiene una muestra en la cual se encuentran
representados individuos de un intervalo amplio de tallas, los muestreos se han hecho con
una periodicidad adecuada y la poblacion tiene caracteristicas como un periodo breve de
reproduccion y reclutamiento cada afio, se obtiene un maximo de la funcion de bondad de
ajuste que resalta sobre todos los demis.

Cuando en la muestra no se encuentran representadas todas las tallas presentes en la
poblacién, (por ejemplo, cuando faltan los individuos de tallas mayores) ese maximo de la
funcion se desplaza y los contomos de la grifica de la funcién de bondad de ajuste se hacen

menos contrastantes entre diferentes valores de K y Lo, se forma una “meseta” alrededor
del maximo  Esto tltimo es resultado de que la diferencia en el valor de la funcién de
bondad de ajuste se hace mds pequefia entre diferentes combinaciones de K y Leo - Sin
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embargo, en casi todos los casos examinados, ¢l maximo de la funcién se encontraba
dentro de la regién curvilinea definida en la grafica de contorno. Adn cuando difirieran en

los valores individuales de K y Ly, las diferencias en las estimaciones parecian estar
confinadas a esa region de la grafica.

Cuando se calculaba el indice ' con los pares de K y Ln que quedaban dentro de esa
region curvilinea, el valor era muy cercano. Surgié entonces la interrogante de si siempre

deberia esperarse un valor constante de ' en los vatores de K y Lo, contenidos en ella.
De las observaciones anteriores surgieron las siguientes preguntas:

1) Dadas las variaciones observadas en las estimaciones, ;aplicar el SLCA a la
muestra con el intervalo de longitud completo resulta en una buena estimacion de

KyLeg ?
2) ;Las variaciones observadas en las estimaciones se debian al intervalo de tallas de
los individuos presentes en la muestra?

3) ;Qué causa que los estimados de K y L, con mayor valor de la funcion de bondad
de ajuste se sitlien dentro de la region curvilinea en la grafica de contornos?.

4) ;Se debe esperar un valor constante del indice ' utilizando los pares de K y Ly
contenidos en esa region curvilinea?

5) ¢ El que los estimados con mayor valor de la funcién de bondad de ajuste caigan en
un patron definido tiene alguna aplicacion practica?

El contestar estas preguntas tiene relevancia practica en la aplicaciéon del método. El tener
elementos para conocer su confiabilidad y el efecto que puede tener en ella la estructura de
la muestra es de caracter fundamental. El saber si aplicar el SLCA a muestras diferentes de

la misma especie resulta siempre en estimados de K y Ly, con un * similar, facilitaria la
comparacion de resultados obtenidos con este método. Dado que disponer de muestras en
las que no todas las tallas se encuentran bien representadas es bastante frecuente, el contar
con una forma de compensar los efectos en la evaluacion de los factores que influyen en las
estimaciones seria de gran utilidad.

En el capitulo II de este trabajo se examina brevernente la ecuacion de von Bertalanffy en
longitud, - y los supuestos detras del uso del indice ' en lo relevante a las preguntas
formuladas en los parrafos anteriores. No se pretende dar una revision exhaustiva de todos
los aspectos importantes de esta ecuacion, que han sido ampliamente discutidos en la
literatura.

El tener que contestar la segunda y tercera preguntas implicaba realizar un analisis del
algoritmo del método, prestando particular atencion a aspectos del mismo que {(en mi
opinién) no estan lo suficientemente claros en la literatura, para tener una mejor
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comprension de la interaccion entre éstos y los datos y la causa de la formacion de la region
curvilinea en las graficas de contorno de la funcion de bondad de ajuste. Este analisis se
presenta en el capitulo 11 '

Como se discutira mas adelante, en este trabajo solo se examind uno de varios factores que
pueden afectar los resultados de las estimaciones obtenidas con el método SLCA. Es la
intencién, sin embargo, el hacer resaltar la importancia de conocer los algoritmos de los
métodos empleados en las evaluaciones pesqueras, la influencia de los datos disponibles en
los resultados de las mismas y la incertidumbre que puede estar asociada con ellos, asi
como estimular la realizacién de investigaciones que conduzcan a un mejor conocimiento
de nuestras herramientas de trabajo.
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. Fig. L.1. Ejemplo hipotético del efecto de no contar con el intervalo de tallas completo en
muestras de frecuencias de longitud al realizar evaluaciones usando SLCA (Shepherd
Length Composition Analysis). A la izquierda se encucntran las muestras evaluadas, a la
derecha los contornos de la funcion de bondad de ajuste correspondiente. La flecha sefiala
el valor maximo. Al no tener individuos de las tallas mas grandes, el maximo de la funcion
de bondad de ajuste se desplaza y se forma una “meseta” en los contornos de la funcion de
bondad de ajuste alrededor del valor méaximo. Sin embargo, los maximos siempre se
encuentran en la regién en forma de “banana”.
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[I. LA ECUACION DE VON BERTALANFFY Y LOS PATRONES DE
COMBINACION DE SUS PARAMETROS

I1.1. La ecuacién de crecimiento de von Bertalanify

El crecimiento individual, al determinar fuertemente la dinamica de la biomasa de las
poblaciones, es una de las caracteristicas mas frecuentemente consideradas en las
evaluaciones pesqueras y una de las caracteristicas mas notable de una poblacion. Una
revision de la literatura en Biologia Pesquera evidenciaria que una importante proporcion
de trabajos publicados se refieren a estimaciones de crecimiento.

La determinacion de la edad en peces tiene una historia relativamente larga, como se
comentarad con mas detalle en el capitulo siguiente. A pesar de esto, el desarrollo de la
descripcion matematica formal del crecimiento animal tuvo que esperar hasta los primeros
afios de este siglo. La necesidad de predecir las respuestas de las poblaciones de peces a la
explotacion impulsé la biisqueda de descripciones matematicas del crecimiento.

En Szypla (1980) y Weisberg y Frie (1987), se encuentran ejemplos del uso de polinomios
o ecuaciones lineales para describir el crecimiento en peces. El uso de otras formulaciones,

como la ecuacion de Gomperz para el crecimiento en peso, es relativamente frecuente
(Moreau, 1987).

Sin embargo, el uso de ese tipo de formulaciones no se ha generalizado. Pauly (1979)
afirma que una relacién que describa el crecimicnto debe tener como caracteristicas
deseables el hacerlo en términos de longitud y peso, poder ser incorporada facilmente en
modelos de produccién y que permitan comparaciones inter e intraespecificas en el
crecimiento asi como ser facil de ajustar a datos empiricos. Ademas, podriamos agregar que
una formulacién que describa el crecimiento deberia ser biolégicamente interpretable lo
que le daria conformidad estructural, es decir, que su estructura describa caracteristicas
naturales del fenémeno estudiado (Zeigler, 1984).

Para muchos autores (por ejemplo, Pauly, 1979,1984; Doucet y Sloep, 1992) la ecuacion
de von Bertalanffy, propuesta por ¢l en 1938, cumple con esos requerimientos. En este
trabajo solo nos referiremos solo a algunos aspectos de esta ecuacion y en particular a su
forma que describe el crecimiento en longitud. Sobre aspectos de la formulacion basica se
recomienda consultar von Bertalanffy (1981), Pauly (1979) y Brown y Rothery (1993).
Algunos argumentos en contra de la ecuacion de von Bertalanffy han sido resefiados en
Pauly (1979). '

La ecuacién de von Bertalanffy en longitud tiene la forma (Ricker, 1975; Von Bertalanffy,
1981}):

-K( t-to)

L= Lo (1-€ ) (IL1)

Donde: Li=Longitud a la edad t
7




K = Coeficiente de crecimiento.

Leo= Asintota de los valores de Lt

to= Es el origen de la curva, la edad tedrica al cual el
individuo tendria longitud 0, si su crecimiento fuera siempre
descrito por esta ecuacion.

¢= Base de los logaritmos naturales.

La figura I1.1 muestra un ejemplo de dos curvas generadas con esta ecuacion, con €l mismo
valor de L,, pero la linea delgada con un menor valor de K. Nétese que la curva inicia en
valores negativos del eje de las abscisas, es decir, to es negativo. Pauly (1979) presenta
argumentos a favor de que esto sea asi. La ecuacién de von Bertalanfty no describe los
cambios en la velocidad de crecimiento que ocurren en las primeras etapas de vida de la
mayoria de los organismos acudticos, que resultan de importantes cambios metabélicos
(como variacion de las superficies respiratorias). En la figura 11.2 (modificada de Pauly,
1979), la edad 0 es el tiempo del nacimiento del individuo y Ly, la correspondiente longitud.
El tiempo de la fecundacion se representa por tr. Lx es la longitud a la cual el crecimiento
comienza a ser descrito por la ecuacion de von Bertalanffy. El parametro to, entonces, solo
tiene un significado bioldgico indirecto.

25{

L,
20 i

Longitud

1 1 [ =T - s M} N T

0.5 0.5 15 - 25 3.5 45 5.5
Tiempo

Fig.I.1.- Ejemplo de dos curvas generadas con la ecuacion de von Bertalanffy, con el
mismo valor de L, pero una de ellas, la linea delgada, con un menor valor de K

La forma general de la ecuacion de von Bertalanffy, una exponencial inversa, es la misma
que describe varias situaciones encontradas en la naturaleza donde se llega gradualmente a
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una respuesta estacionaria (asintotica), como la variacién de la concentracion en
compartimentos con un flujo en serie (Simon, 1977) y la respuesta de la produccion de
plantas debida a la presencia de nutrientes (Mead, 1993) .

longitud

To lfi 0 t (edad)

Fig.1.2.- Representacidn grafica del punto de origen matematico de la ccuacion de von
BertalanfTy y su relacién con el desarrollo bioldgico en edades tempranas (modificado de
Pauly, 1979)

La ecuacion II.1 es una solucion particular de la ecuacion diferencial (von
Bertalanffy,1981; Pauly 1979, Brown y Rothery,1993):

E_‘W.- — hWﬂ _ka"
dt (11.2)

Donde: ‘ W = Peso
h = Constante de anabolismo
- k= Constante de catabolismo
n y m = Constantes.

Usualmente, se asume un valor de n de 2/3 y de m de 1. Pauly (1979) llama a la ecuacién
la “ecuacién especial de von Bertalanffy” y hace una generalizacion de misma, con la
adicion del término D, que permite que n tome un valor diferente de 2/3. Sin embargo, tal
generalizacion estaba implicita en la formuiacién original de von Bertalanffy quien incluye
en su discusion otros "tipos de crecimiento” ligados a "tipes metabolicos”, con valores de n

9



y m distintos de 2/3 y 1.

La ecuacién de von Bertalanffy ha sido la mds usada en’ evaluaciones pesqueras. Segun
Pauly (1979, 1984) esto se debe a:

1} Describe ¢l crecimiento en términos de longitud y peso.

2) Puede ser, y ha sido, incorporada a modelos de
evaluacién de produccion. '

3) Permite comparaciones (incluyendo sus parametros de forma conjunta
dentro de indices cuyas propiedades han sido estudiadas) entre especies
diferentes y poblaciones de una misma especie, como se discutird mas
adelante.

4) Es facil de ajustar a series de datos de edad y talla y existen vartos
métodos para ello, cuyas ventajas relativas han sido
evaluadas (Ricker,1975; Pauly,1983,1984; Ratkowski 1986)

Se puede agregar que:

5) Muchos aspectos particulares como, por ejemplo, las ventajas de
diferentes reparametrizaciones (transformacionesa forma lineal para su
ajuste usando técnicas de regresion) ha sido evaluada (Ratkowski, 1986).

6) Tiene una forma general sencilla y facilmente interpretable
(Simon,1977).

7) La obtencion de intervalos de confianza en la estimacidn de los
parametros, cuando se ajusta a series de datos de longitud a edad, es
relativamente simple (Moreau, 1987; Mead et al.,1993).

Este ultimo aspecto es digno de resaltar. Aunque von Bertalanffy desarrollo la ecuacion
para describir el crecimiento individual, ésta ha sido empleada més frecuentemente para
describir el crecimiento medio de los individuos en una poblacién. Muchos factores (entre
ellos, el examinado en este trabajo) pueden ocasionar problemas en las estimaciones. Como
las estimaciones de crecimiento en Biologia Pesquera estin ligadas a estrategias de
explotacion, la obtencién de un intervalo de confianza de las estimaciones tendria dos
objetivos:
a) El dar una idea de la eficiencia de la estimacion.

b) Dar un intervalo de valores de un parametro sobre el cual basar
alternativas de administracion.

10



I1.2.- Patrones de combinacién de los parimetros de Ia ecuaciéon de von Bertalanffy.

El crecimiento de los individuos de una poblacién esta ligado al lugar de la especie ¢n la
trama trofica y en el ecosistema (Andrzejewska, 1985). Entre los aspectos mencionados por
Pianka (1981) en la diferenciacién que hace entre las especies que "adoptan” una estrategia
r o una estrategia K (por los pardmetros de la ecuacion Logistica de crecimiento
poblacional, no confundir con la K de la ecuacion de von Bertalanffy) las caracteristicas de
crecimiento individual ocupan un lugar fundamental. Powell relacion6é mas directamente €l
crecimiento individual con esas estrategias (Pauly, 1984). Segin Powell, en las especies de
estrategia K la relacion entre mortalidad total y el pardmetro K de von Bertalantty (Z/K) es
cercana a | mientras que en las de estrategia r la relacién se acerca mas a 2.

A nivel de una comunidad de especies, las caracteristicas de crecimiento individual estdn
delimitadas por la "adopcion” de un nicho ecolégico dado y su habitat particular. Esto
apunta a que existan prestones de seleccion para la adopcion de una "estrategia” fisiologica
dependiendo del nicho de la especie. Cualquier desviacién de esa estrategia no puede ser
drastica y estara restringida por las regularidades de utilizacion de la energia (Priede,1985).

Lo expuesto en parrafos anteriores, es congruente con el hecho de encontrar patrones
definidos de combinaciones de los parametros de crecimiento, resultado de las limitaciones
en los procesos fisiologicos subyacentes. Merona (1983, citado por Moreau, 1987) encontré
que, en un grupo de 111 especies de peces de agua dulce africanos, los pardmetros de
crecimiento de la ecuacién de von Bertalanfty seguian la relacion:

K=153/Ley; 1=0.466 (I1.3)

Que es una relacién curvilinea inversa entre ambos parametros. Sin embargo, una relacion
mas facilmente generalizable es la de la forma:

L,=a K-b L (114)

Al linearizarla, esta expresién se convierte en:

Log10 Ly = Loga+ bLog 10K (IL5)

Donde a y b son constantes.

A partir de datos tomados de Pauly (1979), de pares de estimados de K y Lo para varios

stocks de 18 especies de peces,. totalizando 196 pares de parametros, s¢ ajusto la relacion
11.5.

En la figura 11.3 se muestra la relacién obtenida mediante ajuste por minimos cuadrados
11



usando todos los pares de parametros. El ajuste no es particularmente bueno, el coeficiente
., 2 .
de determinacién, 1, es de 0.55, pero al usar los pares de parametros de grupos menos

inclusivos, como familias o especies (figuras I1.4 a 11.6) éste llega hasta un I’ de alrededor
de 0.8 a nivel de especie, significativo a P=0.01 (Walpole, 1976) (tabla II.1). Esto indica la
existencia de un patrén definido de combinacién de los pares de pardmetros de la ecuacion
de von Bertalanffy en la naturaleza, que es particular a cada grupo taxonémico.

140
120
100
30
60

40

LONGITUD ASINTOTICA (cm)

20

K (1/aio)

Fig. IL.3. Relacion empirica entre parametros de crecimiento en 18 especies de peces de
agua dulce y marinos. (tomados de Pauly, 1979).

En afios recientes se ha hecho mas comiin el aprovechar lo expuesto en el parrafo anterior
el utilizar un indice de comparacion junto con las estimaciones de los parametros de
crecimiento. Es decir, se incorpora el valor de K y L. en un célculo conjunta en lugar de
comparar ambos paradmetros por separado. Pauly (1979) recapitula brevemente la evolucion
de ese tipo de indices y dice que un buen indice de comparacién debe entre otras cosas
consistir en un solo valor, ser ficil de calcular y ser biologicamente interpretable. El valor
del- indice debe ser muy parecido en diferentes stocks de la misma especie y cercano en
especies relacionadas.
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Fig. 114 Relacién entre parametros de crecimiento en varias especies de peces de agua
dulce. (tomados de Pauly,1979)
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Fig. 11. 5 Relacion entre parametros de crecimiento en varias especies de Engraulidae y
Clupeidae (tomados de Pauly,1979}).
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Fig. I1.6 Relacion entre parametros de crecirniento en varios stocks de Gadus morrhua
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(tomados de Pauly,1979).

03

0.35

Tabla I1.1. Ajuste de la ecuacién I1.5 (relacion K- Leoy y ¢° promedio en varios grupos de

¢ PROMEDIO  C.V.

MARINOS Y AGUA 2.62
DULCE

AGUA DULCE 2.73
Gadus morrhua 317
Engraulis mordax 2.13

14.28

14
2.7
6.8

peces.

K PROMEDIO
(1/aiio)
0.46

0.24
0.21
0.40

C.v.
119.20
75.30

29.87
54.28

L, PROMEDIO C.V.

{cm)
44.80

69.31
89.38
20.22

70.07

65.84
23.53
16.3%

a
19.23
16.45

279
15.54

-0.56

-0.702
-0.706
-0.23

El mismo autor, en trabajos posteriores (Munro y Pauly, 1984; Pauly y Munro, 1984),
propuso el indice ¢ (fi prima), asumiendo un valor de n de 2/3 en la ecuacion I1.2:

¢' =Loglo K +2Log10 Le

(1L.6)

Moreau, Bambino y Pauly (1986, citados por Sparre, 1992) examinaron 100 poblaciones
diferentes de tilapia, y calcularon cuatro indices alternativos de "desempeifio de crecimiento
general” ("overall growth performance”) y concluyeron que el indice ¢' tiene valores
similares en taxa cercanos y éstos tienen una distribucion normal estrecha. En la tabia 1.1

14
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0.55
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se puede ver que la variacion de este indice es menor que la de K o L, tomadas por
separado en los ejemplos examinados.

Rearreglando los términos de la ecuacién I1.6, se pueden obtener la siguiente relacion:

Log 10 Lc=1/2 ¢'-1/2 Logi0 K (IL7)

Que tiene la misma forma general de la ecuacion 115 (con a=1/2 ¢’ y b=-1/2). Munro y
Pauly (1984) dicen al respecto “la implicaciéon de una pendiente constante es que las
diferencias en el desempefio de crecimento (growth performance) de diferentes organismos
se reflejan exclusivamente en el valor del intercepto con el eje y, ¢”. Dado que el uso de ¢’
esta basado en el uso de la ecuacion I1.2 con n=2/3 y m=I, el patron sintetizado por este
indice puede considerarse un caso particular de la ecuacion 11.5. Entonces, el obtener una

serie de estimados de L y K , cuyos logaritmos se colocaran una recta, con ¢' constante,

resultaria de tener un valor de n y m de 2/3 y 1, respectivamente, que como lo mencionan
von Bertalanffy (1981) y Pauly (1979) se presenta solo en casos particulares.

Recapitulando, la ecuacién de von Bertalanffy es la mas utilizada para describir el
crecimiento de organismos acuaticos y numerosos aspectos de su uso han sido estudiados.

Los logaritmos de los estimados de los parimetros Lo y K de la misma especie en
ambientes diferentes o de especies afines tienden a caer en una relacion rectilinea. Estas
regularidades han sido aprovechadas al proponer indices de comparacion conjunta de

valores de Lo, ¥ K, como ¢, que estd basado en asumir valoresdeny mde 2/3y l enla

ecuacion I1.2. La relevancia de lo anterior en el contexto de este trabajo se discutira en
capitulos posteriores.
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IIL.- El método SLCA.

El objetivo principal de este capitulo es presentar, en los aspectos pertinentes a este trabajo,
los antecedentes y fundamentos del método SLCA. La exposicion se divide en cuatro
partes: los antecedentes de los métodos basados en longitud para la evaluaciéon del
crecimiento (apartado II.1), el fundamento y origen del método (apartado IIL2), el
algoritmo del mismo (apartado II1.3) y un examen de la relaciéon entre los pares de
estimados de los parametros hechos por el método (apartado 1il.4).

I11.1 Antecedentes de las evaluaciones de crecimiento y de los métodos basados en
longitud.

La manera tradicional de estimar los parametros de la ecuacion de von Bertalanffy ha sido
el ajustar series de datos de longitud y edad, usando métodos como el de Gulland (Gulland
y Holt, 1959), Ford-Waltford (Ford, 1933; Waltford, 1946) etc. La manera mas directa de
obtener estimados de esta Gltima en los peces es la "lectura” de marcas en estructuras duras
(escamas, otolitos, huesos etc...) que se forman por variaciones de parametros ambientales,
generalmente la temperatura.

Anton van Leeuwenhoek, en el siglo XVII, relacioné la edad de carpas con los anillos en
las escamas (Pauly, 1979; Carlander,1987) pero fue hasta finales del siglo XIX en que se
documenté esa relacion usando escamas de carpas criadas en estanques (Carlander, 1987).
En la década del 1920, la lectura de marcas anuales en escamas se introdujo en los estudios
de Biologia Pesquera en Norteamérica. Después de 1930, se hizo comun el uso de las
técnicas de retrocalculo (Ricker ,1975; Carlander, 1987).

Sin embargo, en las zonas tropicales la variacion estacional de los parametros ambientales
no es, en muchos casos, lo suficientemente marcada para resultar en la aparicion de marcas
anuales en estructuras duras, dificultando la determinacion de la edad. Al inicio de los afios
setenta se descubrio la formacidn de marcas diarias en otolitos (Panella, 1971; Beamish y
Mc Farlane, 1987; Brothers 1987). Aunque la lectura de estas marcas es una alternativa ya
bien establecida para determinar la edad en muchas especies, se debe sefialar que: a) ain
son necesarios estudios para validar la periodicidad de las marcas en muchas especies y b)
el procedimiento requiere experiencia y una inversion considerable en tiempo, trabajo y
material. :

" Los métodos basados en la longitud son una alternativa para estimar los pardmetros de
crecimiento cuando, por alguna razén, no se cuenta con informacion sobre edad. Estos
métodos se basan en el anélisis de muestras de frecuencias de longitud tomadas a diferentes
tiempos, en las que no se asigna una edad absoluta a cada talla sino que se buscan los
parametros de la ecuacion de crecimiento que describan mejor la variacion de talla
“observada en ¢l periodo de muestreo. Aunque este enfoque no es nuevo, Petersen propuso
el seguimiento de las modas de distribuciones de frecuencia de longitud desde fines del
siglo pasado (Opuszinski, 1984), es apenas recientemente que su uso se ha hecho
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realmente frecuente. Gulland y Rosenberg (1992) dan las siguientes razones para este auge:

1) Los problemas en la aplicacion de los métodos clasicos, basados
en la edad (ya mencionados) .

2) El desarrollo de métodos mejores para el analisis de datos de
talla.

3) La mayor disponibilidad de equipos de computo.

En los afios recientes, se han desarrollado varios métodos basados en longitud para estimar
los parametros de la ecuacién de crecimiento de von Bertalanffy. Entre los mas
comunmente usados al presente se encuentran el ELEFAN (Electronic Length Frequency
Analysis; Pauly, 1987) y el SLCA (Shepherd Length Composition Analysis, Shepherd,
1987). Aunque sus algoritmos sean muy diferentes, el procedimiento para usar los
programas de computo que los incluyen es muy similar. Con una serie de muestras de
frecuencias de longitudes, obtenidas en periodos consecutivos como datos base (como las

mostradas en la figura I11.1), el investigador introduce un intervalo de Ky Ly, dentro del
cual tiene razones para creer que se encontraran los valores reales. Como resultado, se le
presenta una matriz de valores de la funcion de bondad de ajuste, el valor maximo de la

cual indica el par de valores de de K y Lo, a los que mejor se ajustan los datos.

!"a‘ Lo

Lerwgtt
A ©
[P VR
T —
e
F= .
—
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(X I

a7

T + -
—OI.I'IJ 0.2z24 n.51 0.78 1.
Tirne

— Ll Dala

B :
! z]‘
!

Fig. 1111 Ejemplo de datos de frecuencia de longitud con los que sc estiman los parametros de una curva de
crecimiento.

El método ELEFAN incluye un procesamiento previo de los datos por una rutina de
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promedios méviles. La bondad de ajuste se mide por la relacion ASP/ESP ("available sum

_ S , ASP/ESP
“of peaks/explained sum of peaks” o, en una version mas reciente 10 /10).

Es necesario sefialar que, dado que estos métodos no se basan en una determinacion de la
edad absoluta sino en la variacion de longitud en el tiempo, del uso de ellos no se puede
obtener el to de la ecuacién de von Bertalanffy que implica e! ltugar de origen de la curva
con respecto a la edad 0. En lugar de eso, se obtiene un estimado del tiempo donde se
ubica el inicio de la curva de crecimiento ajustada, respecto al tiempo cero arbitrario del
periodo en el cual se obtuvieron las muestras. Esto se discutird con mas detalle en el
siguiente apartado.

I11.2.- Fundamentos del SL.CA

Shepherd (1987) discute que tanto ¢l tratamiento previo de los datos y el criterio de bondad
de ajuste del método ELEFAN "no son los ideales”. En ese mismo trabajo, Shepherd
propone su propio método, el SLCA.

La idea fundamental se deriva de la técnica de analisis de series de tiempo conocida como
Demodulacion Compleja (DC), que consiste en "estimar la amplitud instantanea y la fase
de un componente arménico dado, para analizar series de tiempo no estacionarias"
(Bloomfield, 1977). Para poder sefialar la relevancia, en el contexto de este trabajo, de
algunos aspectos del funcionamiento del SLCA, son necesarias algunas aclaraciones
preliminares.

La Figura I1l.2 nos muestra varias ondas, con la misma amplitud y frecuencia pero con
diferente fase (punto del eje de las abscisas donde se encuentra la primera cresta, relativo al
tiempo cero, segin la definicién de Warner,1998). El valor de la ordenada de las distintas
ondas en el punto del eje de las abscisas marcado por la flecha depende, en este caso, de la
" fase.

En la figura 1113 se muestra una onda junto con una barra, que interpretaremos aqui como
una distribucion de frecuencia unimodal, si multiplicamos el valor de la barra por el de la
onda en el mismo valor de la abscisa, obtenemos un niimero dado. Si variamos la fase de la
onda veremos, como se muestra en la figura I11.4, que el valor del producto de la barra por
la altura de la onda varia también en forma de onda, es decir es periédico respecto a la fase.

Cuando tenemos una onda “pura” (con un solo componente arménico), como las mostradas
en las figuras, podemos notar que la forma de ellas bajo y sobre la linea del 0 es la misma.
Ahora, si dividimos la cresta de la onda en dos, en sentido vertical desde el valor maximo
hacia abajo, veremos que es simétrica. Esto quiere decir que podemos describir la onda con
base en el valor que tiene en dos puntos, en este caso donde cruza al eje de las abcisas y en
su maximo, y el resto de la onda solo es una repeticion periddica (en su amplitud y su fase)
de la forma entre esos dos puntos.
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Fig. I11.2. Ondas con la misma amplitud y frecuencia y diferente fase, el valor dela
ordenada en x=3 depende de ésta ultima.
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Fig. II1.3. Una onda cuya cresta coincide con una distribucion unimodal (barra).

Esta solo es una manera de ejemplificar graficamente el Teorema de Muestreo de Shannon,
sobre la informacion de una sefial transportada por una onda, que enuncia que es posible
describir (en términos de amplitud y fase) una onda con base en un namero de mediciones
igual a 20, donde ® es la frecuencia en ciclos por unidad de tiempo. (Singh, 1966).
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Fig.IIL.4. Producto de la onda por el valor de la barra mostrada en la figura I11.3, en funcién
de la fase.

Lo explicado en los péarrafos anteriores es, en forma muy simplificada, lo que hace la
Demodulacién Compleja y, por lo tanto, el SLCA. La busqueda de los pardmetros de la
ecuacién de von Bertalanffy que mejor “expliquen” los datos observados esta basada en la
coincidencia de las modas de una o mas frecuencias de longitudes con las crestas de una
funcién periddica (funcién T) generada con base en una curva de crecimiento especifica,
(definida por un par de parametros K y Lo). Esa coincidencia se mide por medio de una
funcién de Score (Smax), que es el producto de el valor de la moda por el de la crestay es
periddica respecto al origen de la curva de crecimiento generada por el par de pardmetros K
y Loo examinados (que en este trabajo Hamaremos To’, para distinguirlo del t, de la
ecuacion de von Bertalanffy propiamente dicha).

[11.3.- Algoritmo del SLCA

En los parrafos siguientes se hara una descripcion de las ecuaciones del método SLCA y su
interpretacion geométrica. Las ecuaciones se presentan en la forma descrita por Shepherd,
(1987), Basson et al., (1988) y Arreguin et al. (1991}, mientras que la discusion de las bases
matematicas de las mismas se hace con base a lo presentado en Batschelet (1971), Mardsen
(1973), Blomfield (1977), Maynard-Smith (1977), Pierce (1977) y Boyce (1986).

111.3.1 La funcion T

La funcién T tiene la forma:
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Senor (¢t ., —1., -
T = (o =) coseno 2 (t—t,)
2t —1 ) - (IIL.1)

max min

Donde:

tg = fecha de muestreo, expresada como fraccion de un afio
(con, usualmente, el 0=1° de enero y 1= 31 de Diciembre).

tmax » tmin = Las edades correspondientes a los limites
superior ¢ inferior del intervalo de longitud al
que se le esta aplicando la funcién.

t= promedio de tmax , tmin (interpretable como la edad

de la marca de clase del intervalo de longitud tmax , tmin )-

Por ejemplo, si se esta en el intervalo de longitud entre 1 y 2 cm, tmax correspondera a la

edad a 2 cm de longiud, tyjp alade l cmy ¢ alaedad a 1.5 cm. Esas edades se

obtienen con base en los parametros que se estin evaluando de la ecuacion de von
Bertalanffy y se calculan, 2 veces, usando la ecuacion:

t=To'+]i(- Ln ((Leo-Lt)/Lag) (I11.2)

La primera vez, se calcula la ecuacion con To' =0y la segunda To'= 0.25 afios. Esto da los
dos puntos que, segun el teorema de Shannon, son necesarios para describir una onda en
términos de amplitud y fase.

Seno T (‘tmax - tmin )
a(t . —t

max min

El primer término de la funcion T, , es una funcion decreciente con

valores entre 1 (en Lt =0) y 0 (cercano a Lt=L) y define (en funcién a L) el intervalo
donde se pueden presentar las crestas de la funcién T (parte superior de la figura 111.5). Este
término da un peso mayor en la evaluacion a las tallas mas pequefias en la distribucion de
frecuencias sobre las mayores.
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Figura I11.5.-Funcion T y sus partes, graficadas contra longitud a un tiempo de muestreo
(ts) dado.
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El segundo término, coseno 2 (t—t.) , tiene la forma de una oscilacion cuasiperiodica

en Lt, (Boyce, op. cit.). La expresion (£ —1,) es la diferencia entre la edad calculada para
la marca de clase y la fecha del muestreo, por lo tanto nos da e} valor del origen de la curva
de crecimiento, con respecto a tg =0, que pasa por la cresta de la funcidn T, esto es, el To’
de la ecuacion 111.2. E! segundo término de la funcién T determina, por lo tanto, €l numero
de crestas en funcién de K y la posicion de éstas en funcion de To' (parte media de la

figura IIL.5). Por ejemplo, una K alta resulta en menos crestas antes de alcanzar la Longitud
Asintética.

El producto de estos dos términos resulta en la forma de la funcion T. Esta funcion en un
tiempo de muestreo (ts) particular, como se muestra en la parte inferior de la figura IIL.5
tiene una forma similar a una oscilacién amortiguada (como la mostrada en Boyce, 1986 o
en Batschelet, 1971), es decir, de una onda que va disminuyendo en amplitud al avanzar en
¢l eje de la longitud. Cada cresta representa el paso de una unidad de tiempo (un afio) y su
posicion indica la longitud a la que se esperaria presencia de organismos si el crecimiento
de éstos estuviera descrito por la curva cuyos parametros se estan evaluando.

En la figura 111.6 se muestra un ejemplo de la funcién T a lo largo del periodo durante €l
cual se toman las muestras. Esta se ve como una serie de ondas, una para cada valor de ts.

Si se sigue una cresta en particular, se notard que su equivalente en el periodo sucesivo de

tg se desplaza hacia arriba en el eje de la longitud. En la figura se presenta una la linea que
une una serie de crestas. Cada serie de crestas, sucesivas en el tiempo, ts, representa una
curva de crecimiento cuyos parametros se estan evaluando.

—
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,j f’g;"
anavaA
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AN

Longitud

2% an il

Tiempo dec mwuestreo (ts)
Fig.111.6. Ejemplo de la funcion T en periodos sucesivos de t; con una curva de crecimiento
superpuesta.
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En la tabla I11.1 se resume el papel de los parametros K, Lo, to y de To' en ta ecuacion de

von Bertalanffy y en SLCA.

Tabla I11.} Funcion de los parametros de von Bertalanffy dentro de ese modelo y en el

metodo SLCA.

Parametro Ecuacion de
von Bertalanffy

Lo Asintota
K Parametro de curvatura
to Edad tedrica a Lt=0,

parametro de ajuste.

[11.3.2 La funcién Score y To’

SLCA

Determina el intervalo
donde aparecen crestas
de la funcién T.

Determina el numero de
crestas de la funcidn T
dentro del intervalo.

Punto de origen de la
curva ajustada, respecto
a ts=0.

Ya obtenida la funcién T, ésta se usa para calcular la la funcién Score (S), muitiplicando

por la frecuencia de organismos en la muestra para cada longitud y valor de tg:

B - 1/2
S = Z Z TL,!S NL,!S (I11.3)
L s

Donde:

N =Numero de organismos.

El valor obtenido se acumula en un sumador denominado A cuando T'o en la ecuacion 111.2
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es igual a 0 y al sumador B cuando es 0.25. De acuerdo con Gulland y Rosenberg (1992), la
transformacién a raiz cuadrada del numero de organismos se justifica por el supuesto de
que ese nimero "se distribuira con arreglo a una distribucion de Poisson". Esos autores
sefialan que, sin embargo, el empleo de raices cuadradas constituye una "transicion comun
de estabilizacion”, y el supuesto respecto a la distribucién no es esencial..

Con base en los valores finales de los sumadores A y B, se calcula el Score méximo (Smax)

a partir de:

1/2
Smax=(A2+B2) (1I1.4)

Este es el resultado que se presenta en la matriz de valores de K y Lo, Esa matriz puede
graficarse como un mapa de contorno (figura II1.7). De los valores de la matriz, el o los
maximos indican el par (o pares) de parametros que mejor se ajusta a los datos.

SLCA: NORMALISED SCORE FUNCTION

B W
2%
273
23 4

19 4

L-Infinity

134

10 - L

Growth Paranester (K}
$clid mreas danots naxina DATE:24/971%%8 TIHE:L7 42

Fig.IIL.7. Ejemplo de mapa de contorno de la funcién Score, las zonas obscuras indican ¢l
: maximo de la funcion.

El siguiente paso implica obtener un valor de To' (el origen, respecto a t;=0) para cada par

deKy Leo.. Este se obtiene mediante la expresion:

To'=1/2  arcotangente (B/A) (11.5)
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Este paso es uno de los aspectos que ocasiona mayor confusion en usuarios del SLCA, pues

se tiende a confundir To', que tiene el punto de referencia arbitrario de tg = 0, con el to de
la ecuacion de von Bertalanffy.

Recuérdese que se menciond al inicio de esta descripcion que Smax es periddica respecto a

To’. La relacion de esa periodicidad con las ecuaciones 1114 y IIIS se puede entender
viendo la figura IIL.8.

B=0 |A
Smax
0.2%

0.5 0 025 05 075 1
To'=Arctan2 B/A To'
1
| B
Shtax=
A
42+B2)172 \ Smax
0.25
0.75
0.5 01025 05 075 1
' To*

Fig.IIL8. Interpretacion geométrica de las ecuaciones 1114 y 1IL.5 y su relacion con la
periodicidad de Smax respecto a To’.

La ecuacion 1114 (Smax) se puede interpretar geométricamente como la hipotenusa del

triangulo rectangulo, con catetos de longitud A (sobre el eje de las x) y B (sobre el eje y)
que nos da la amplitud de la funcién periddica buscada. (Mardsen,1973, Blomfield, 1977,
Maynard Smith, 1977).
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La ecuacion 1115 (To’) puede entenderse, en el mismo esquema, como el inicio (fase) de
esa funcién periddica, respecto al cero del circulo completo, que representa un ciclo anual.
Esta es una manera usual de describir funciones periddicas (Pierce, 1977), alternativa a su
representacion como una onda sinusoidal sobre un eje. En el lado izquierdo de la figura
1118, el angulo entre el eje x y la hipotenusa (dado por la funcién arcotangente, en radianes)
es el inicio de la onda sinusoidal al ser proyectado sobre el eje x del lado derecho de la
figura.

Como la funcidén Smax realiza una oscilacién completa en un ciclo de To' de un afio, y
como ésta es una funcién periédica "pura" (es decir, con solo un componente periodico

monoténico), en condiciones ideales, solo se necesita conocer su amplitud en To'=0 y 0.25
para encontrar la amplitud maxima y la fase de la oscilacion.

To'= Arctan2 B/A
1
@ﬁs’ TN

A
\ Smax
0.25

0.75

0.25 05 0.7% 1

0
05 To

To'= Arctan2 B/-A :]

Smax

-

0.25

0.75
-A
a2l
0.5 0 0.25| 05 0.75 1
To'
375

Fig.I11.9. Interpretacion geométrica de la diferencia de usar la funcion arctan() y arctan2()
en el calculo de la ecuacion HL5.

A pesar de que Shepherd (1987) no lo especifica, se debe aclarar que, de acuerdo con
Bloomfield (op. cit.):

a) Arctangente(B/A) se debe expresar en radianes, asi al. dividirse entre 2 & se obtiene To’
en fracciones de afio, como €l tg, un afo entero equivale a un radian.
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b) Si se calcula el arcotangente usando la funcion arctan() de muchos lenguajes de
programacion, el resultado sera igual para el caso de usar -A y -B que para A y B, lo que
puede dar valores erroneos de To’. Si se usa la funcion arctan solo se obtienen valores de
To’ entre 0 y 0.25 y no de 0 a 1, como corresponderia a un ciclo anual. La solucién
correcta se obtiene con la funcion arctan2. Esto se ilustra en la figura IIL9, en la parte
inferior de la misma se muestra el caso de evaluar arctan2(B/-A). En el caso del ejemplo
To’ es igual a 0.375 afios. Si se evaluara arctan(B/-A), daria el mismo resultado que
arctan(B/A), en el ejemplo, 0.125.

111.4. Relacién entre un par de Ky Ly y su To' asociado

En la figura 111.10 los puntos indican la longitud medida de un organismo hipotético a
diferentes edades absolutas. Las lineas son curvas de crecimiento con la misma K y
Longitud Asintética (lo que les da la misma forma) pero diferente punto de origen, que en
la ecuacion de von Bertalanffy (I1.1) corresponde al t,. y en el SLCA al To’ de la ecuacion
111.2.

25

Longitud

Tiempo

Fig.I11.10. Curvas de crecimiento, con la misma K y Lo pero con diferente punto de origen.

Para que una curva de crecimiento dada coincida o se acerque a los puntos, los tres
parametros deben tener un valor determinado. En este caso, es muy facil escoger la curva
{con su trio de parametros) que mejor describe el comportamiento de los puntos.

En un caso en el contaramos con menos informacion la seleccion no seria tan sencilla. En
la figura 111.11 se muestra ¢l caso donde tenemos solo dos puntos. Las lineas corresponden
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a diferentes curvas de crecimiento. Todas las curvas pasan lo suficientemente cerca de 10s
puntos como para poder considerarlas una descripcion de su comportamiento, es decir,
tenemos pocos clementos para selecccionar una en particular, Este problema es discutido
con amplitud por Sparre (1992). En la figura 111.12, un tercer punto nos ayuda a restringir
el namero de opciones, entre las curvas de crecimiento examinadas, que nos explicarian el
comportamiento de los datos.

14;
12 |
- i
2 10 .
E” i
< 8 !
6
4 |
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo

Fig.I11.11. Varias curvas de crecimiento, con diferente K y Lo, que pasan por los mismos
dos puntos.

Ese tercer punto da evidencia a favor de unas curvas con respecto a otras. En el caso del
SLCA ocurre lo mismo, la funcidon T “colocard” crestas en los lugares donde se encuentran
puntos en la figura pero solo obtendra evidencias a favor de las curvas que pasen por esos
puntos (en forma de puntajes en Smax) si existen organismos ahi (y se multipliquen por el
valor de T en la ecuacién I11.3). El aspecto relevante para este trabajo consiste en que, sin
informacion respecto a la existencia de organismos en ciertas tallas, es dificil distinguir
entre diferentes curvas que describan el comportamiento de los datos, es decir, la

estimacion del par de parametros K y Lo,. para un conjunto de datos se vera dificultada.
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Fig.111.12. Un tercer punto contribuye a distinguir entre las curvas que describen o no el
comportamiento de los datos, el punto de origen (To') también es diferente para cada curva.

Sin embargo, como se muestra en la figura II1.13, los pares de pardmetros K y Lo de las
curvas que pasan por los puntos en la figuras III.11 y 111.12 guardan entre si una relacion
semejante a la de las ecuaciones I11.4 y IL5, semejante a la encontrada en la naturaleza y,
de esperarse, con valores cercanos de ¢'. Esa curvas tienen, ademas de diferentes valores de

K y Loo | puntos de origen distintos, es decir cada par de valores de K y L tiene asociado
valores diferentes de To’.

En un caso como el presentado en los parrafos anteriores, en que se tienen dos puntos (de
longitud L1 y L2) por los que pasan varias curvas de crecimiento, se puede encontrar una
relacion entre los pares de K y L., que definen esas curvas. Despejando el tiempo (edad) a
una longitud dada se obtiene, para cada punto representado en la figura IL11 (Gulland,
1971; Pauly, 1984):

t=to-l— Ln( Loom Lt
K Lo

) (111.6)

Eliminando to (es decir, trabajando con edadcs relativas), la diferencia de tiempo entre
ambos puntos (At) es entonces:
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Simplificando, rearreglando y expresandola en términos de K:

Ln( Loo-Ll)
K= _ Loo-L2 (111.8)
At

Esta expresion define la relacion entre pares de K y Lo que generan curvas que pasan por

dos puntos L1 y L2 a un At determinado. Dado que L2 esta determinada por L1 y At, esta
ecuacion tiene a los dos ltimos como pardmetros basicos. ’

La relevancia de lo expuesto en los parrafos anteriores en el contexto de este trabajo se
comentara en el capitulo de Discusién.

40 . 1.4
)
35 1.2
1
30
0.8
25 —
E 0.6 I§
E 20 0.4 %
- 15 02 &
0
10
0.2
5 -0.4
0 = |~ -0.6
0 1 ) 3 4 5
K (1/aio)

Fig.J11.13. Relacion entre pares de parametros K, Lo y To de las curvas de las figs. 11111
y 12
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IV. OBJETIVOS

IV.1.-OBJETIVO GENERAL

Examinar el efecto de la falta de representatividad de tallas grandes (cércanas a Lqo), del
intervalo de longitud en "muestras" de frecuencias de longitud de caracteristicas
predefinidas, generadas aleatoriamente, en las estimaciones de pardmetros de la ecuacion
de crecimiento de von Bertalanffy, hechas con el método SLCA (Shepherd Length
Composition Analysis, Shepherd, 1987).

IV.2.-OBJETIVO PARTICULARES

1) Determinar si al utilizar el método SLCA, el variar el intervalo de longitud de las
muestras resulta en sesgos en las estimaciones de K y L.

2) Buscar la causa del patron de combinacién de los pares de estimados de los parametros
K y Ly resultado de las evaluaciones usando SLCA haciendo una revision del
algoritmo de! mismo.

3) Determinar si el patrén de combinacion de los pares de estimados de K y Lo resulta en
regularidades expresables en términos del indice ¢".

4) Explorar la posibilidad de que, dado el patron de combinacién de los pares de
estimados de K y Loy, se puedan compensar errores de estimacion de los parametros
resultantes de Ias caracteristica estudiada de la muestra.

HIPOTESIS

1) Las estimaciones de los parametros K y Lo de la ecuacion de von Bertalanfty obtenidas
con el método SLCA, a partir de muestras en las que falten organismos de tallas
superiores del intervalo de longitud, mostrarén un sesgo respecto a los valores reales.

2} Existe un patrén de combinacién entre los estimados de K, Lo y TO’ con mayor valor
de la funcién Score, obtenidos en las evaluaciones utilizando SLCA, derivado de su
algoritmo y de las caracteristicas de la muestra.

3) Los valores de & calculados usando los pares de estimados de Ky Lo con mayor

Score tienen valores constantes.
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V.-METODOLOGIA
V.1. Generacion de "muestras" aleatorias.

Se generaron "muestras” de caracteristicas predefinidas mediante la rutina de generacion de
muestras aleatorias, por simulacién de Montecarlo, contenida en el paquete FISAT (Fish
Stock Assessment Tools V1.0, FAO, 1993). Esta rutina permite controlar  las
caracteristicas de las muestras en aspectos como los parametros poblacionales (crecimiento,
mortalidad, patron anual de reclutamiento) y de la "pesqueria” (mortalidad por pesca,
selectividad). Se crearon 100 archivos, cada uno correspondiente a una "muestra”, con una
semilla de aleatorizacion diferente.

Las muestras, aunque iguales en sus caracteristicas generales, presentaban ligeras
diferencias aleatorias en las distribuciones de frecuencias. Se intentd minimizar el efecto de
fuentes de sesgo no consideradas en el trabajo, como la variacién de talla a edad
(manteniendo a un valor pequefio de variabilidad en los parametros de crecimiento que, sin
embargo, permitiera que las muestras fueran diferentes entre si), la amplitud del periodo
reproductivo (generando en cada muestra un solo pulso de reclutamiento en el primer mes),
la selectividad (reduciéndola al minimo) o la mortalidad (seleccionando un valor que
permitiera encontrar siempre organismos en tallas cercanas a la longitud asintética).

Las caracteristicas generales de las muestras generadas fueron:

a) Parametros de Crecimiento de von Bertalanffy:

Longitud asintotica (Leo): 21.00 cm.

Coeficiente de variacion (“desviacion estandar relativa” como aparece en el manual de
usuario de FISAT) de la longitud asintética: 0.05 (5%)

Parametro K de von Bertalanffy: 0.7 /aiio.
Coeficiente de variacioén de K: 0.05 (5%)
to=0

 b) Periodo de "muestreo” : I afo (periodo. en el que se distribuyen 12 "muestreos”
mensuales)

¢) Niimero de individuos en cada "muestra mensual'':

100 individuos
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d) Divisiéon del intervalo de longitud:
En clases iguales de | cm

e} Selectividad Aplicada:

L50 de curva de selectividad: 1 cm.
L5 de curva de selectividad : 2 cm.

f) Mortalidad maxima:

1/afio.

g) Patron relativo de reclutamiento (las letras designan los meses, el nimero la
importancia relativa del reclutamiento de ese mes):

E: 1; F:0; M:0;A:0;M:0;J:0;J:0;A:0;S:0;N:0;D:0

Se muestra un ejemplo de “muestra” generada con este proceso en la figura V.1,
211
18+

l | B

12

Length
o
1 e
lii—

Fig. V.1. Ejemplo de “muestra” usada en las evaluaciones, generada con el procedimiento
: enunciado en este apartado.
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V.2.- Estimacion del niimero de "muestras' a evaluar.

Para estimar el nimero de muestras a examinar que permitiera un grado de confiabilidad
en las evaluaciones se uso la relacion (Steel y Torrie, 1980):

n>= 2 (6/8)2 (Zop+Zp)* (V.1)
Donde: n= Numero de muestras.
o= Desviacion estandar de! parametro (predefinido en este caso).

8=La diferencia mas pequefia que deseamos detectar (medida de la "resolucion” que
se quiere obtener).

1-B=Probabilidad elegida de que una diferencia se encontrara como significativa si es
tan pequeda como 6.

Zyn, Zp= Valores de una tabla de Z de dos colas , correspondiendoa a y f3,
respectivamente.

Con a=.05, 1-p=0.90, o 0.0035enK y 1.05en Ly ; 8=0.05 se obtiene que hay
que evaluar al menos 19.9 muestras para obtener un buen grado de confiabilidad en los
resultados. Basson et al (1988) en su evaluacién de la confiabilidad de los métodos SLCA
y PMM usaron 20 "muestras” generadas aleatoriamente.

V.3.- Evaluacion de las "muestras''’.

Las muestras se examinaron usando la rutina SLCA del Paquete FISAT. La evaluacion
inicial se hacieron con un intervalo de entrada de K de 0.3-1.3 y Loo de 15-25. Ese
intervalo se escogio por:

a) Ser exactamente divisible entre diez, el nimero maximo de divisiones del intervalo
permisible en la version utilizada del programa, y

b) Por cubrir los valores posibles de los resultados en evaluaciones preliminares.

De la matriz de resultados, se escogian los valores mayores de la funcion Smax y se

evaluaban una segunda vez los intervalos definidos por las dos celdas adyacentes al valor
maximo. Por ejemplo, si de Ia primera evaluacion (con intervalo de K desde 0.3 a 1.3 y de

Loo de 15 a 25) se obtenia un méximo en K=0.6 y Lo, =23, en la segunda evaluacion se

hacia desde K=0.5 a 0.7 y Lo de 22 a 24. De esa segunda evaluacion se obtenia el valor
maximo de Spax. En caso de haber una "mancha” de valores iguales, se escogia el punto de

35




centro geométrico de la "mancha", es decir el punto que dejaba el mismo numero de
valores hacia arriba, abajo, izquierda y derecha del valor seleccionado.

Este procedimiento producia resuitados finales con una "resolucién" de 0.02/afio en Ky 0.2

cm en Lo . Cuando atn asi habia dificultad en distinguir entre dos estimados con valor
muy parecido de Spax , s€ utilizaba la opcion de "barrido de valores de K" ("Scanning of K

values™ de la rutina SLCA del FISAT, esto permitia aumentar la resolucion de las
estimaciones de K hasta 0.01 /afio.

También se seleccionaban pares de parametros que obtenian valores de funcion Score
cercanos al maximo, con el objeto de reconstruir de forma general la forma de la funcién
Score cerca de los valores maximos.

Este procedimiento se repetia para:

a) El intervalo de longitud completo de la "muestra™ y

b) Consecutivamente para cada reduccion de 2 cm (aproximadamente 10% de L) en el
extremo superior del intervalo de longitud .

Asi, se evaluaron los intervalos de longitud 0 a 21,0al9,0a17,0a15,0a13 y0allcm.

V.4.- Deteccion de sesgos

Una medida de la “bondad” de la estimacion es la magnitud del sesgo de la misma. El
resultado de aplicar el método a una muestra en particular es un estimado puntual del valor
real de los parametros de la ecuacion. El valor de los estimados variara en respuesta a
diferencias en caracteristicas de las muestras (como el nimero de organismos en una clase
de longitud particular, por ejemplo). El conjunto de estos estimados puntuales, el
estimador, tiene una distribucion de probabilidad definida por f&, su media o valor

esperado, y su varianza. (Bittinger 1984, Mead,1993). El sesgo se define como la diferencia
entre la media poblacional p, del parametro y la media del conjunto de estimados & (Steel

y Torrie, 1980).

Para cada intervalo de longitud de las “muestras” evaluadas se obtuvieron la media,
desviacion estandar y coeficiente de variacion de los logaritmos de los estimados de Ky

Ly Se obtuvo region del 95% de confianza conjunta para la estimacion de las medias de K

Se asumié una distribucion normal para los logaritmos de los estimados de K y Loo. Para
probar e} supuesto de normalidad, se utilizé la rutina Normal P-Plot del paquete StatPlus
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(Berk y Carey, 1995), que equivale a hacer una grafica en papel probabilistico de las
frecuencias relativas acumuladas del logaritmo de los estimados de K y Leo para cada
intervalo de longitud (Gilchrist,1984). '

Se aplico una prueba T? de Hotelling (Manly, 1995; Steel y Torrie,1980), con Hipotesis
nuia:

a) media de estimados de K=0.7 y

b) media de estimados de Ly, =21

El rechazar la hipotesis nula implicaria la existencia de un sesgo en las estimaciones de los
parametros. '

Ademas del sesgo, se considerd importante evaluar también la magnitud de la. varianza de
las estimaciones, como una medida de su “eficiencia” (Steel y Torrie, 1980). Se obtuvieron

las elipses de intervalos conjuntos de confianza del 95% de K y Leo. (Pratt et al., 1995;
Rice,1995; Childers, 1997; Gujarati,1997). Al sacar el antilogaritmo de los puntos de las
clipses se obtienen regiones del 95% de probabilidad conjunta para pares de K y Leo, como
los mostrados en Moreau (1987).

V.5.- Exploracién de patrones de combinacion de los pares de estimados.

Con los logaritmos de todos los estimados de K y L se ajustd la ecuacion 115 para
examinar el supuesto de que los estimados de los parametros resultado de las evaluaciones
caen en un patron curvilineo definido. Se ajusté también la ecuacidn 1118, minimizando la
suma de las diferencias al cuadrado y expresando el resultado como la region conjunta del

95% de confianza de L1 y At, para evaluar si la relacion resultante entre K y Ly, defimda

por esa ecuacidn es consistente con las caracteristicas de las “muestras” examinadas. La
suma de las diferencias al cuadrado dentro de esa regién son menores al valor obtenido con
la ecuacion (Mead, 1983):

SMirI

4 Duin_
(n _ 2) _ .2,Vn—2

Min

(V.2)
Donde:

SMin = Minima suma de diferencias al cuadrado.
N = Numero de datos usados en el ajuste.
F 2.2 = Valor en tablas de la distribucion F.
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También se ajustaron los estimados de K contra los promedios de los valores respectivos
calculados de To' para buscar una posible relacion entre ellos. Se utilizaron los promedios
de los valores de K para cada nivel discreto de TO’ debido a que la rutina de SLCA del
paquete Fisat da los resultados de To' aproximados al tercer decimal (por ejemplo, daria el
mismo valor de 0.001 para un To' de 0.0005 y 0.0009). Como el intervalo entre los valores
mas extremos de To' obtenidos en todas las evaluaciones no abarcan mas que un periodo de
poco mas de 5 dias el resultado en nuestro caso (en que la duracién del periodo de
reclutamiento en las "muestras” generadas se redujo al minimo) es una pobre resolucion,
teniendo varios valores contiguos de K el mismo valor redondeado de To'. Esto hubiera
dificultado encontrar una relaciéon que se ajuste bien a los datos usando técnicas de

regresion, existiendo la posibilidad de obtener una relacién espuria, como lo advierte
Gilchrist (1984).

Se calculd el indice ¢' para cada par de parimetros K y Lo , se calculd su media y
desviacion estandar y coeficiente de variacion para, compararlos con los de los estimados

de los pardmetros K y Lo por separado. Se examino si su distribucion corresponde a una

normal, de la misma manera que se hizo con K y Ly, Se compard la region donde se
obtuvieron los estimados con las delimitadas por valores iguales de ese indice en el plano

K-Leg.
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VI.-RESULTADOS

V1.1.- Resultados de las estimaciones y deteccion de sesgos

En las tablas V1.1 a VI.5 se muestran las estimaciones de K, L , To’, y su Score y ¢’

para cada intervalo de longitud. El valor con el méaximo Score se muestra en el primer
renglon de los resultados de cada intervato de longitud de la “muestra™.

En la tabla VI. 6 se muestran los estadisticos de los valores de K, Lo , Log K, Log Lo,
To’, Score y ¢’ con el valor méximo de Score. En la ultima columna se incluye el valor de

la correlacion entre los estimados de K y Lo En la tabla VL.7 , se encuentran la misma
informacion para los estimados con Score cercanos al maximo, en ella se incluyen el

nimero de pares de K y Lo, incluidos para cada intervalo de longitud.

En la figura V1.1 se muestran los graficos de probabilidad normal acumulada, equivalentes
a papel en escala probabilistica, para los logaritmos de los estimados de K y Leo con el
valor de Score maximo para todos los intervalos de longitud. En general, la tendencia de
los resultados es a caer en una linea recta, pero existen en los intervalos de 0-13 y 0-11
puntos que caen lejos de esa linea al disminuir el intervalo de longitud. En la figura V1.2
aparecen los graficos equivalentes para los logaritmos de los estimados con valores
cercanos al maximo. En este caso, en que el nimero de puntos es mayor, los puntos caen a
lo largo de la recta. En general, se puede decir que los resultados son consistentes con que

los logaritmos de los estimados de Ky Ly tengan una distribucién normal.

En la figura VI.3 se representan las regiones del intervalo conjunto de confianza del 95%
para las medias de K y L, para cada intervalo de longitud. Las regiones son muy estrechas

por la alta correlacion entre los pares de K y Lo, En todos los casos, el valor real de K y

Loo se encuentra fuera de las regiones del 95% de confianza conjunto.

La tabla V1. 8 muestra los resultados de la prueba T>. El valor en tablas de F con m=2 (dos
parametros a comparar) y n=19 (nimero de muestras-1), con =0.05, es 3.49. Si el valor
calculado de F es mayor al valor de F en tablas se rechaza la hipdtesis nula, de que las

medias de las estimaciones de K y Ly, sean iguales a los valores reales. En todos los casos,
se puede claramente rechazar la hipdtesis nula lo que nos sefiala la existencia de un sesgo
en las estimaciones hechas con todos los intervalos de longitud.

39



00 9r0 290 290 €0 OED 280 <250 OO0 ¥60 OE0 O0€0 €20 Q€0 280 250 9¥0 0EO0  PE0  OE0 2970
Zr0 O¥D 990 890 290 Zv0 Z90 vL0 0RO 250 080 YO 290 O 280 vi0  OVO 08¢ 250 080 890
Y0 890 2.0 L0 020 290 pSO 290 090 290 040 ¥90 040 290 vS0 Z90 890 090 290 0L0  2L0
850 090 990 990 00 890 [90 990 $90 990 0.0 8BS0 90 890 L90 990 090 $90 990 0L0 990
090 290 260 Z§0 290 2SO 8GO0 €S0 950 ¥S0 990 090 290 250 850 S¢0 290 950 ¥§0 990 &S0
950 B0 S0 S0 090 S50 IS0 TG0 g0 080 BP0 950 090 S50 /S0 280 6680 25C 0S50 80 #S0
Zgo O00L 90 980 90 090 090 950 O¥O 980 OVO 280 290 090 090 9¢0 OOV OFO 880 O¥O 9E0 | TT-O
020 020 9L 91t B¥O 090 090 SLL 0§50 ¥LO 050 040 6¥0 090 090 914 00 050 PLO 050 9L
090 090 990 990 6¥0 050 0S50 990 090 990 Q90 090 6¥0 050 0§50 990 090 090 990 090 990
050 Ovy0  Z90 290 Y0 00 0S50 290 OL0 Y5O 020 0SO0 Zv0 0S80 080 290 O¥0 040 ¥S0 040 290
OV0 0S50 040 40 WD Z¥0 2P0 020 0RO BYO 080 OVO Z¥0 2P0 2¢O 020 0S50 080 8BFO Q80 OLO
pOL OF0 940 920 80 680 60 9.0 060  BEO 060 00} 8€0 6€0 6£0 9.0 Ov0 060 BE0 060 .90
w0 0L 00 080 00 090 0r0 060 +60 860 Y60 YO0 0.0 090 680 060 vO'L  ¥60 860 ¥E 080
0 Y5O0 9§90 880 BS0 280 6L0 8Y0 080 ¥OL 080 ZP0 650 280 680 980 ¥S0 080 v0L 080 880
7260 ¥80 60 B0 6Y0 020 680 2650 S0 FL0  #S0 2SO0 6v0 020 680 260 vE0 S0 vl0 SO v6O
260 080 OF0 OPD 920 P90 080 20 8.0 ¥80 BLO0 2SO0 940 OO 080 .0 080 2.0 v8O0 80 OFO
9,0 00 8Y0 BY0 0DL0 090 080 890 290 080 290 90 0L0 00 o080 890 020 290 090 290 8¥0
/0 090 950 950 190 0S50 6%0 090 290 QL0 g90 S£0 290 0S50 650 Q90 090 290 0.0 280 950 | £1-0
Z90 OE0 990 990 090 IS0 650 950 980 080 90 290 650 IS0 660 950 90 90 080 9E0 990
290 Ppy0 090 090 6¥0 Q0 890 8¥O0 8Y0 80 8F0 290 6Y0 O¥0 890 8¥0 ¥FO BP0 8Y0 @¥Q 090
900 Or0 0L0 020 BE0 260 890 Zr0  OQr0 OO OQ¥O 890 6E0 250 BYO eZv0  O¥O OFO OFD__OVOQ 0L0
Zv0 Z80 P60 v60 OF0 Z¢0  Zv0  \WwO0 ZE0 gt 280 Z¥0  9v0 Z¥0 erd  Zr0 280 ZE0 L'l ZE0 ¥60
8,0 60 PO  PP0 290 820 v.0 08D YD Zr0 Z2V0 840 280 BLO #0080 YO PO Z¥O0  Z¥0 ¢v O
250 2S00 2SO0 260 090 2SO0 S0 9.0 260 890 20 ¢S50 080 Zg0  1§'0 940 250 260 8§50 ZEO 250
080 9¥0 290 290 €20 OO0 280 Z50 OE0 P60 00 OE0 €40 OE0 280 250 9¥0 00 6O OE0 290
Z¢'0  OFQ 890 890 290 <Zv0 Z80 ¥L0 080 250 080 Z¥0 290 Z¥O 28O vL0 OFO 080 250 080 890 ) ST-O
090 60 40 vL0 0S50 090 .0  8SD IS0 Z8O 260 090 QS0 090 #0850 6€0 280 280 S0 #i0
930 850 080 0890 2€0 990 E90 890 850 L0 RSO 990 Z€0 990 €90 890 8BS0 BSD 2.0 850 080
040 490 80 Y80 OF0 0.0 190 .90 990 #90 990 040 9¥0 040 280 /90 /90 990 90 990 80
760 9.0 290 290 290 0L0 <690 020 ¢80 Ov0 280 2¢0 290 040 S90 040 90 ¢8O0 OFO 280 290
090 250 090 090 %0 890 0S0 990 2£0 950 990 090 ¥90 890 0S50 990 260 ZE0 950 990 090
890 60 0S0 0S0 950 850 290 150 Z¥o 990 I¥0 890 89S0 850 290 160 8§50 er0 990 Z¥0 050 § LT-0
290 990 890 990 260 250 650 650 y90 260 260 290 260 250 BS0 650 890 ¥90 =260 260 890
0,0  B50 060 0S50 PS50 050 250 250 OG0 280 IS0 040 ¥S0 050 20 2§50 650 050 <250 260 050
bo0  BE0D  Z&0  TL0 020 290 vS0 290 090 290 040 w90 040 Z90 v§0 290 890 080 290 0L0 2L0
950 090 990 990 90 890 L90 990 v90 990 0L0 €50 Y0 890 90 990 090 v90 990 00 89 61-0
boD €00 290 890 890 290 S90 040 90 990 $90 $G0 890 490 590 0.0 €90 /90 990 v90  HYO
040 260 P90 o0 0.0 040 00 00 v90 990 Q00 00 00 040 00 040 2§50 ¥90, 99 0L0  v9°0
vo'0 950 040 020 260 090 $90 990 090 250 950 v90 250 090 90 990 950 090 60 95’0 040
0e'0 €90 2SO0 2SO0  v90  v90 0SO850 ¥S0 850 990 0S50 490 v¥90 0S50 BSO 290 ¥§'G 850 990 2GS0 | TT-0
000 290 260 280 290 2SO 8S0  6%0 980 v50 990 090 290 €50 850 850 Z90 950 ¥S0 990 ¢S50
950 BS0 SO  ¥S0 090 G0 ZG0 160 Z&0 OG0  BFD 990 090 S50 /G0 250 650 Z6'0 . 0S0  8¥0  ¥5'0
1t4 114 6T 81 LT 91 5T 1 ET [4¢ IT 1) 4 6 g L 9 § v € [4 T

-o[eAIalUl BPED Op JoLadns uoiFual |9 U9 BIJUANIUD 3S 2100§
OWIXEUI [ L0D 10[2A [ (BUWN|OD) BPRUNLIEXD B1SINW,, A (U0[3ual) pPnyI3uo] ap O[eAIdIUL BPED eied 3 ap sopewnsy ['IA BlqEL



Y6 0C 60ZC vrzZ €52 v86+ P30E 968F LOGE LE0E LI 1608 09eE 08'6F 090E 088L 08vZ 0892 0808 0941 080t 0C¢C
058z Itz 2zl 2Nz 202 l99Z Z9®L G0 SLBY 95'vZ OBl O¥9Z 09'LZ OvieZ 08'8l 0002 orgz 0061 08¥Z 006L 00T
e6'lz ZZ'MZ 190z 1202 607 6022 W€ S0ZZ LyZz 0TZZ SY0Z CRIZ 0907 00¢Z OvEZ 007 00l QpZZ 0022 Ovoe 0902
gz’€e €CIT \OLZ PLLET vELZ A\OLZ SZLZ EPLZ  LBLZ EVIE ZVMZ 00€Z 08l 0012 0ZZ 0Z'IE 02T 08z 02le 00t avie
6B'7Z 2272 ISPz 8SvZ /€32 8SHZ IWIZ ESEZ LgET vEET BELZ 0922 0ZeZ Ov'vZ 08%C 098 022 09€C. 08E oz ov've
£B'CZ 12727 06'€Z .6€Z GrzZz SAEZ BLET ISYEZ 99vZ BrPT LBSZ 0BEC OpZZ 09'EZ O0EZ 09vT 0922 09FC OvvE 096G COB'EZ
LB8L L4l 00SE 926E ELEZ PLI'EZ LLEZ L0GE MLLE S8°8L ETME 08Bl OW2Z 00t 00EC O08¥E O00LL OQLE: 088l QOLE o8've | TT-0
c60Z 8LlZz 0CSL LESL MEJZ €2€Z SOCZ 6261 B0GZT 1ZZ 80'GZ 0802 04T O0Ez O0EZ 0ZSL 00K 00SE Q0L 00GE OTSE
\§27 9Z€Z 272 TYET SYiZ ITie 9TLZT 21'ZT ETEC LVeZ S0'EZ 08'¢2 0242 004z Q0Lz 002 OQOET 00t 00'€Z2 00€E 00¢C2
p2'0z £2'GE  1ZTEZ 9LEZ LL'CE SLiZ 1TMT vO€Z ZOLZ 469 80LZ 0892 002E 00LZ 00LZ O0D'EE OQOSE 00l 0892 0QO0ME 00'eZ
PEOS 6242 ZTLT WIZ Z¥IE PELE BOLE LLIZ 6L6L EL'6Z 1V6L 080E 0028 OOLE OOME 00'LZ 0022 Q0'6L 0062 00'6L 0o'Le
§0'0L OZEE CYBL BV6L PEEE GOEE E£LVEE 2961 90'GL OHE'GE 60GEL 009l OOEE O0EE OQUEE 06l 00€E 00GL ' 006E 00GL 0v'6l

8882 O0CO) SU6L 906K <60z GAZZ E£S0E wilL 841 6L°2L 6EZ41 OveZ 080z 082ZZ 0806 0944 029F 071 004 04 006l
£E'82 ZZSz 1Z9L tZBL 80bZ Z8GL LZ'LE 008L S¥61 6vOL 9p6L O¥eT O09EZ 088l 08'0¢ 008 00SZ OvEL Ov9l 06l oost
96'bZ PCOL GZ'Zl ¥l G692 Lb'LZ LOIE 99'¢L 906 €202 62SZ O8vZ 08962 O0IZ 0%0E 088l QTEL Q0SZ 000C 0052 0L
0L%Z 61BL PZLE BSLE /@6l £2'2Z 1064 1002 8S6L 0L8L ¥G6L 0FvZ O0RGL 00ZZ O006L 0002 OO6GL Op6l 008L O¥6lL O00'IE
oc'6L €01z 6897 9602 0607 90€Z GOBL Z0ME €Ll PO'EZ 80'LZ 0Z6L 080T 082 0061 00LZ 0O'LZ QOlEZ O0EZ Q0'be 08'92
vl YO'EZ IBEZ Sl've ZLI'ET 64T BVEZ PEZZ 9vEZ LZle 0927 086l 08CC 00/2 00€C OBz oo'ez O¥'Ze 0042 ObEZ  0%'E2 | €1-0
Zo'lz  \@ZE Z0'ZZ L1'ZZ OLEZ €962 @Vee LibZ ZZEE ZY6L GTEE 0812 OEZ O¥'SZ Q0EZ Q0vZ OFZE OOEE 026 OO0CEE 00'¢e
S6'1Z 658Z JOCZ 00FZ GBOZ LOIE 00MZ 89T 2992 /T4 004 O08LZ 099 OQ0LE 0802 0992 0682 0892 004 089 09°¢e
JE0Z O@0E 6Ll SEIZ OLLE 29'SZ pR0Z  L0°1E 66'0E LLME ¥SOE 0802 091€ O¥ST 0802 080t OB0E 080t 080 080 00'1C

108z 86PE Skib 9vil 807 8982 1682 €FBZ €9PE OF9l 8PE OPEZ 0992 OVBZ 0@'BZ 0062 00'GE O8vE OFOL 08'vE O¥Il
V6L 09l v8ZZ ¥6.T 048 96l /66l 6061 9067 96/Z 6892 0Z6L 098 0Z6L 086L O006L 094 0882 08/ 0882 0842
80°SZ 0§'vT YOPZ OL¥Z AR9L L0GZ 06¥Z 9861 Ll B6IZT 494 0B'YZ 088l OR'PZ 08T 086L 08¥C 0941 0822 094 09°'ve
JQ0E 26927 BZTZ 9rIZ G66L BEOT 8981 vevZz 9808 294l 60KE 090E 086l 09°0C 08Bl 08'vZ 0892 080t Q9¢l 080t 0zZ'ege
£4'8Z 1582 0112 ObiZ €61Z OrEZ 86'8L 00z O1'6L B80°GZ SVEL Ov'eZ 091z O¥8Z 088l 0002 O¥eZ 006GL 087%¢ o0t 00'LZ | ST-O
1222 9208 Z@6L O66L €0GZ P22 .6l OUET 06T OLBL €92 09%C O8vez 09CC 096L 00EZ 000 0F'vz 098l og'v¥Z 086l
vE'lZz Z0'CZ 606y €26l SYPE LZIT OBLZ ¥ZIT SOEZ 2L0Z 9622 0Zlz OVvE (0CiZ 081Z 0012 0822 09z 0002 08¢ Q06
1202 B0VZ S48 948L 6892 B0z 60MZ pOEZZ L00MZ 29MZ 00l 0902 089 0902 001z 081 0012 0o'Lg 09'lZ 00'le 098l

Yrvz  L56) 2222 ObZe 0cZZ €902 SslZz 6.0z 1Z6L 0062 LS¥E 0OZ¥e 0Z¢e 0902 0942 0902 0861 006 0982 Ov¥E 022C
vo'zz 28T L1€2 ¥Z€Z 2T LS 906Z 09T LGPE €ZT¥E 9Tl Ov'IT 00CE OviZ 00'SE OFlE og'ye OvvE 0092 0THZ OOEC
602 SO'EZ 00SZ POSZ GO'EZ OPEZ 1€ 8TGT LO'BZ 9FIZ  IgEZ 0802 0962 0TET 0Z'¢Z 00SZ 08 008z Ov'ig 0882 "08¢Z | L1-0
961z £ZlZ bz SO'LZ  LO'6Z 99'pZ  ¥6TZ COEZ €912 ZI'6Z E9vZ O8LZ 08¥Z 09vE 08¢2 0822 00'LZ 0D9'LZ 00GZ 09vZ O¥iZ

Z0lc 08¢z LL¥Z 26ve €2pZ IZOvT 99ve LZPE 6S¥Z LTV ¥Cve 080T OOve Ov¥e OvyZ 022 0922 Ov've 00FZ 02F2 09'vE
gg'lz zZzZ'lZ Y902 L2O0Z L4£0Z 9vEz EGEZ  LL'Z2 oveZ €2eC iwoT 08l 0902 00'Zz OveEZ 00T 0042 OvZz 0Q0ZZ OvoZ 0902
fz'Ec YE'ZZ MWLZ ESLE €642 6B0'WZ STIZT IWLZ PELZ MElZ BOLZ O0EC 08C Q01T 0Z'iE 02tE 0g¢e 0812 0212 0012 Ov'iZ | 61-0
Z0vZ 86LZ 00LZ SOTLE 91°LZ SZI2 ObiZ 902 6Z1Z vviZ 19e 00p2 00112 0212 OFLZz 0902 0912 0212 OFiZ 0Lz 0802
T2 Eb¥e 202 9Z2Z O00LZ LVIZ LHLZ 0BOZ €2 w8z ETUC 00'Lle 00kE OULS 00'tZ 08'0Z 00PZ 0022 0912 00'le 0812
g7z Toer VULE I 09vZ L9TT yZIz GSkE €6CC Lb¥EZ LEET 002 OvwZ 0%eC Q0% ov'iz 02t 0822 0ZvZ OZ'ET 00'IL
00SZ 6617 Q9vZ Z9vE v6iZ vOZZ S6YZ ZL'EZ B6'€EZ 90EZ GElT 09'vZ 0RNZ 0022 Q9'pZ 0062 0022 O0BEZ 00€T Oviz Qvve | 1C-0
£122 veZZ SOVZ €492 12T Ove E£8EC ZLEz v9EZ TBET 9TIC 0922 O0zzz OP've 08T 09'€Z 0ZTTT 09T 08€ 0Z'HE Ovve
S@Ez L1Z2 S9EZ LL'VZ ZrZe ZLET BLEZ ¥BpE LAvE EvbE 0L5C  08'€ Or2Z 09'CZ O0EZ 09'vZ 0922 09bZ OvvZ 09GC 0Ft2

L¥4 0T 6T 81 L1 9T ST 143 ) § (44 Tt (114 6 8 L 9 S 14 € < 1

‘O[BAJISIUI BPEO 9P 1011adns UQ[FUSI [9 UD BNUANIUR 38 100§
OWIXEW [2 U0D IO[BA [] “(PUWIN|0D) BPEUILIEXS  BNSINW,, £ (uo[Suax)pryiSuo] ap ojealdul eped ered T ap sopewnsy T'IA BIQEL




A4

€000 <000 6000 6000 LLO0 +000 2+00 8000 +000 #L0G €000 #00'0 LLO'O #0000 ZLO0 800C 9000 S0OO 9000 #00'¢ S000C
000'0 9000 0L0°0 0LOD 6000 9000 SEO0 LIL00 ZE00 2000 ZLO0 $OO0 BOO0 #000 ZLOO €£L00 ¥OO'0 2100 00O ¥OO0 ZIDO
6000 DLOO OLOO HLOO LLOO 6000 £00C 6000 600C OLYG LLG'O 0100 BIO0 8000 SO0C 6000 ZIO0 8000 Zt0'0 8000 BGO'O
8000 6000 O0LOD 6000 6000 OL00 0100 0L0Q 6000 OLG OLO'C 8000 8000 11070 OLO'0 600°0 L0000 0L00 £000 LIO'O 0100
6000 6000 80000 Z000 600°0 8000 6000 8000 8000 8000 0LO0 6000 0100 900°C LODO Z00O OLOO 6000 0Oi0CG 8000 6000
800°0 €000 8000 8000 600G 8000 6000 L0000 2000 10000 £00C £00°0 €00'C 4000 8000 6000 200G Z00'G¢ 200G 4000 LOOO
£L00 G100 S00'0 S00C 6000 60DC 6000 S00D 900G €L0°0 9000 LLYO 0100 600'C 600°0 £000 G10°G 1000 S10C 000 Z00O
1100 1100 8L0°0 8100 2000 6000 6000 8LO'0 000 LLO'O 8000 6000 0100 6000 6000 9000 LLO'O 9000 410G 9000 9000
6000 6000 0LOG 0LOG 8000 800°0 2000 0LOO $000 QLO0 6000 6000 0100 6000 60000 6000 6000 6000 6000 6000 6000
20000 900°0 0100 600°0 9000 20000 2000 600G OLQG 8000 LL0O QL0 800G 6000 €000 LLO'D 2100 H00 ZL00 L00 LL00
8000 Z00°0 0100 0100 9000 9000 9000 LLOD ZLO0 000 2100 20000 600°0 6000 6€00°0 2100 6000 2100 6000 Zi00 €00
SL00 S000 L1100 ZLO'0 900°0 S00'0 9000 LLOD 100  S000 #L00 100 P00 6000 6000 4100 0400 1100 0OLOD 1100 1100
9000 9100 2100 ZL00 100 6000 S000 €100 SLO0 SL00 #1000 POOG 1100 8000 SO000 €100 #1100 E£L0 vLO0 8000 ELOO
9000 4000 ¥IL0C £10°0 6000 ZLOO- 90060 #FLOC ZLOO 9LO0 TILDO Y000 OLOO  HHO'0 S000 210G 6000 E£LO0 6000 LLOO €100
2000 €100 PLOD tLOG 2000 LLO'0 9000 ©LOD 800G LLO0 €000 20000 6000 OLOO S000 00 2100 0LOO ZLOD OLOO OL0C
2000 ZLOG 900'0 000 L+0°0 6000 ZHOD LLOO  LLOO €100 ZL00 2000 ZI0O 8000 ZL00 100 HiG0 L0000 800G LIO0
L1100  LLO0  Z00°0 20000 0100 8000 ZLOD LLOD 60000 800°0 6000 6000 LIOO 8000 ZLOO 0100 0100 QLOO OLO0 800D OLOW
ZI00 6000 6000 6000 B00C 200G 6000 6000 OLOO LLOO 6000 ZL00 0L00 OL00 600'C 6000 8000 OLOO 8OO0 OLOC 0100
600°C SO00 OLOD OLOQ 800°0 8000 6000 8000 SQ00 Z100 v000 8000 OO0 6000 8000 60000 S000 G000 S000 600G SO000
6000 9000 6000 8000 0000 9000 OLOO 2000 4000 LOOO L0000 8000 6000 4000 LIOQ 800G 10000 G000 LOOO Z00'0 SOOC
OLO'D SO00 0L00  LLDD SO00 8000 OLOD  S00'0 S00C G000 9000 0LOO 2000 6000 tL0'C0L0Q 9000 1000 9000 6000 4000
9000 000 PHOO PLOO 900D G000 9000 G000 #0OQ ZbO'0 +00'0 000 000 ¥0O'0 900G 9000 2000 2000 2000 #00°0. 2000
ZLO0 PLO0 9000 9000 €100 ZLOO LLOO ELO'0 9000 5000 900C LLOD 2100 L1100 MO0 ZI0'0 #HO'0 9000 vLOO LIOO 9000
2000 8000 ZL00O 2000 ZLOO 8000 Z0OO LIOD vLO'O BOO'Q 100 000 HEO'0  £00°0 £00°0 ZIO0 1000 €100 L00Q 4000 ELOC
$00°0  L00°0 6000 6000 10D 000 ELO0 20000 #0000 SLOO 000 000 LILOO POO'C Z2L0°0 8000 9000 S000 9000 POOD G000
9000 S000 OQLOO OLO'D 6000 900G €100 ZL00 ZLO0 8000 ZLO0 000 8000 OO 20’0 €100 vOOQ 2100 $000 ¥OD'O ZTLO0
8000 SO00'0 LLOO LEO0 L0000 BOOC LLOD 8000 Z000 €10°0 L0000 6000 G000 600G OLO'C 6000 000 BOOO #0000 6000 8000
0L0°0 2000 ZIOO ZL00 S000 OLO'0 600G 1100 6000 0LO0 8000 600°C 2000 6000 8000 LLOO 6000 8000 6000 6000 8000
0L0'0 0L00 €100 €100 20000 010G 0100 0100 0L0'0 6000 8000 4100 L0000 1100 _0LOO 0L00 1100 2000 £L0'0  LLO'0 2000
7000 1100 6000 6000 6000 0100 OO0 0400 €400 900C $OO'0 9000 OLOO 110G OLO0 O0L00 ZI00 +L0G¢ 00 LL00 %00
6000 9000 6000 6000 6000 400 20000 6000 +00'0 8000 OLOD 8000 100 ZL00 9000 LI00 8000 2000 8000 ZL00 2000
0L0'0 600°0 <£00°0 Z00°0 G000 9000 6000 L0000 9000 6000 9000 60000 8000 60000 6000 8000 2000 POO0 L00D 6000 #0000
G000 OLO°0 OLD'0 110'0 8000 8000 8000 6000 600°0  Z000 8000 8000 8000 2000 8000 6000 0100 6000 Ol00 2000 6000
DI00 6000 <000 Z000 8000 000 L00°0 80000 Z00G 8000 €000 LLO'O 8000 €000 €000 9000 800°C €000 8000 EOOO €000
0100 OLO'0 LL0'0 LLO'0 OL00 6000 £000 O0LOO 6000 6000 OLOO O0L00 BLO0 8000 G000 6000 210°¢ 800C 2L00 BOOO 8000
2000 600'0 O0LOO 010G 0100 0LOD ©OLO0 0LO0 600G OGLO0 0LO0 8000 80000 100 0QI00 6000 Z00°0 OLO'O £L000 1100 Qoo
8000 B00'0 O0LOO 1100 0100 0L0 6000 OO0 010G 6000 8000 8000 LLO'D 6000 0100 1100 1000 0100 1000 6000 _ Q100
0L00 BODO OO0 0L00 0L00 00 LLOO LIO'0 0L0'0 OLO'0 0LO0 2100 200 2100 210'0 200 S60D LLO0 S00'0 2100 HI00
6000 600°0 LLOC 0LO'C 2000 6000 0LOO 0L00 600°0 8000 800G LLO'0 L0000 600G 1100 0L0'0 Z00Q 000 L0000 6000 0LOO
/000 600°0 000 8000 6000 6000 4000 6000 8000 8OO0 0100 S000 LLD'O LLO'Q OO0 BOOO 6000 L0O'C 6000 LLOQ 000
6000 6000 2000 8000 6000 L0000 €000 8000 €000 8000 0LOGC 6000 000 9000 4000 £00°C¢ 0100 6000 OL0C 9000 8000
2000 600°0 800°0 ©00°0¢ 600°C 8000 6000 2000 8000 2000 2000 /000 8000 £00°0 800G 800°0 Z000 /000 Z00°C  .000 Z0OC
F14 T 61 81 L1 91 ST *T £T [A 1T 01 6 8 L 9 S v € 4 T

OjBAJOIUL EPED 9P JolJadns Ug[Fual [9 Ud BIIUANIUI 35

T1-0

£1-0

ST-0

L1-0

6T1-0

1Z-0

5105G OWIXEW |2 U0D Jo[eA | (BUWN]0D) BPeUnuEXa  exsanu,, A (ug[dual) pm13uo] 9p O[BAIdIUT BPED eied 0] op SAIO[BA €'IA BIQRL




7026 vit6 0SF6 G0S6 Zz.6 6496 6996 vLv6 ZL'66 Zre6 9866 0076 0046 ZL96  ZL'96  00W6  00¥6 0066 0076 0066 OOFE
95z8 ve'Ps Y6 LLGE  LL'A6  0G96 6296 G6¥6 €966 £L'Z6 1666 0026 0046 ZL'96 2196 O00vE Q0vE 0066 0026 Q066 00V
1626 E6v6 GZP6 ZL'GE 9B.6 OZE6 0046 IG¥E #T66  LBZG  BL66 mmodm 0046 ZV'E6 EL'96  QOv6  00v6 0066 00T6 QUGB OO'PE
ozZ6 PrEe OGS C6%6 bol6  BSO6 8996 S8 GZ6B Z9Z6 0866 00EB 0046 €196 €196 00PE  00PE 0066 Q026 0066 00'VE
pZeE  €OPE ZTPE 99PE iviB 6206 €026 SEvE 6966 €576 I666 Q0EB 00L6 E£V96 €196 Q0¥6 Q0'vG 0066 0026 0066 Q0¥
CZ'eE PIPE IOP6 YOY6 vZlB 9906 G206 PIHE L¥66 96'Z6 6966 00E6 00L6 €196 €196 00v6 00¥6 Q066 0026 0066 00
ZOE6 GLv6  Iyve 00S6E 6046 0046 L6 Z6¥6  8F66  29T6 €066 00€6 O00L6 EV96 €196 Q0PE  00v6 - 0066 006 0066 00'vE
yee6 6FP8 066 EE66  L0'86 €96 LOL6  LV'vE (0666 ZI¥ES 6666 006 0086 €196 £L96 00¥6 006 T 0066 00'EE 0066 00VG
[1'€6 T9Y6 BVSE GL9E pPO6  PRO6 0006 O0ZGE 6¥66 90E6 9566 00€6 0086 S0'96 GE'96  00S6  0O'¥6 . Q066 00TG  CO'6E  00'GE
vI'ES LZPE  €2'G6 BACE 2286 £.96 1S96 E€6G6 6966 09E6 EL'66 O00E6 22E6 G196 GE96 00SE  00v6 0066 00€6 0066 Q0SB
8r'v6  GL'S6 CEGE GLO6 286 L1996 9598 ISG6 €466 926 LL'B6  OpvE 2286 6996 6¥96 QLG8 02'S6  ZL'66 LOV6 <266 EZ'96
25'v6  18C6 \#S6 SEL6 BYB6 G0U6 G.46 6.G6 9666  JGYE 9665 SS'v6 G286 ¥B8'96  vS96  pL'GE  0S'S6 0866  vi'v6 8866 88'GE
Ov9LL 95°GLL 820LL LIZLL BFELL 92411 ZvOlL 6V0ZL 8Z°8LL 9VZLL €L8LL 009} O0BLL 00°ZML ZZ'9LL 00'0ZL 009 00'BLL 00°ZIL 00'8LE CGO9LE
LEZLL O6ZLL ¥ZOLL 9€OLL Z98L1 SEZLY OLZKE 28°0ZL ZE6LL ZEZLL pPELL Q0°ZLL 0Q'8LL 00ZVE ZZ9LY 00°02Y OO'4iY QO'ELL 002LL OO'6LY  00'9LY
9EZLL BbZLL 4CSOLL OFZLL EL'BLL OS'ZMb LB9LL B90OZL OC6LL €8°ELL 6L6LL O0ZiE 00BEL 0023 ZZ'QLL 000ZL OCZLL QO6LL QUELL OQ0BLL 009LL
L2A0L OLZLE 24240 S9BLL ZLBLE E9LML LTALL BLOZL LEBLL OE'ERE 6E6HL 00°ZLL COBLE OO0°LLY EE'OLL 0002 00'LLL 00'6HE QOELL QO0'BLL 00'ZL1
OUALL POZVL SPZLL PEGLE bEBLL 822LL SSOLL 920Z £LBEL E@ELL 8S6LL O0LLL 00'®iL 00ZLL €EOLL 00°0ZL 00LHE 00GHL OOELL O00BLL 00ZL)
BGZLL 92411 PLALL ZLZLL 8S'BLL EOLLL 868'9LL TLOZL FEBLL ZEELL SZ'BEL 00°21Y 00'BME O0LLL ZPOLL 000ZL 00°ZLL OO6LL O00'CLL OQ06HL OQ0'LbE
GZ'ZLL GSALL EEZLL ELBLL 6Z'BEL SPBLL £Z°ZL1 B¥YOZL SB'SYL BO'ELL O9¥BLL Q0LLL 00'QLL 00'8LL ZPOLL 000ZL OO'ZLE OOGHL OOELL QO'6LL QLML
SUALY SLALY BZALL CRLLL ZEELL PLBHL O€ZHL QE0Z1 ZESLE SL'ELE BS6LL GOZLL 00'8LY £UBEL EVOLL ZO0ZE 2SLME S9ELL PLELL PIBLL SVLLL
08211 LB'ZLY OLALL Z6ZLL PEBLE ZEBLL 06211 ZEOZL BB'6LL O6'ELY 28'61L BL'ZLL O06LL VO'BLL EPOLL PLOCL VLML G6B'GHL BLELL 9RELL ZTU/LL
GZ'8El SL'YEL SPSEL LL'OSL ISFEL PPOEL vL'GEL ZL'BEL vOLElL O00'ZEL E¥ZEL 00'BEL OO'vEL O00'BEL O00GEL O0'BEL 00vEL OO0LEL 00'MEL QOZEL OO'SEL
gI'8El /6SEL OYSEL 99Tl ¥RGEL IS®EL £49EL O66EL OGSl 90'ZEL BO8EL 00°8EL O00'SEL 00'8El 00°9EL Q06EL 00'GEL O0Q'BEL O00ZEL QU'8EL 0O'GEL
8C'BEL YESEL OL9EL GO'ZEL GZ'GEL PS9EL SPUEL ZE6EL IPBEL LEEEL GZT'BEL O00'BEL O0'SEL Q08EL 8F'9EL 00'6EL 00'GEL 00'8EL 00EEE 00'BEL 00'SEL
LO'BEL 9Z'GEL SE9EL LLZEL L29SL PLSEL PSOEL JOBEL ZZGEL OL'EEL 6L°8€L 00'8EL 06'GEL 00'BEL €S9EL LL6EL 00'GEL 00'BEL OO'EEE OCO'BEL 00°9EL
$Z'BEL GOSEL OLOEL 65OCL QL'GEL LP'SEL 9S°OEL BUGEL ZEBEL LVEEL 5661 Q0'8EL FOSEL OUBEL £59Et QC6EL 00'GEL 006EL O00EEL O0BEL Q0'9EL
GEBEL S0°CEL ZE9EL LOEL 68CEL SZBEL YOLEL ZBGEL 0COvL 9P PEL L9'BEL BOGEL BZSEL 60°6EL 69'9EL O¥'6EL 00°GEL OPBEL 00PEL O¥EEL O0OEL
ZE'6CL CE'OEL PGOEL PZLCL BOECL BIBELL 08.EL E66EL 9COFL BYVEL PIOFL CL'BEL Q0EEL ELBEL 06'9EL SGYEEL ZTOEL LLGEV OLPEL LLGEL 8O'GEL
0E'0rL 96'9CL JS9EL E9ZEL OB'PEL EG'EBEL E6ZEL ZLOVL A90FL LLVEL PLOFL O0G'6EL 00¥EL O0G6EL E6'9CL O6EL PPOEL IBBEL vLPEL LEBEL ZI9EL
9G6FL OV GPh <L 4i¥h ZviPl Sivh 9S6PL JE6PL pEEPL OG6FL GL2FL €4vFL 00'6vE 004FL Q06PL 006PL 00'8PL O0'SPL 00'6PL Q0TYE 00vvL 00LE
0415 €ZSPL ZEiPL brivt SELPL BSEPL 9§56Vl ESEVL CYEPL LSEPL LGSEL O0'LSL 00LvL Q0'6PL ZE'BFL 8L'6PL 00°SPL 00'6YL OOEYL OO0'SYL 0oLyl
601Gl /BOPL 1S4bl ZPOPE BE'GPL E90SL SGEPL 207061 GEISL ZEEPL 8PSl O0'LGE 86'.vL 000SL OverlL 0S'6vL OE'9rlL 00'LSL 00'EYE 00SPL 0z'ivl
SISl J2°0vL ZELbL 0Lt L6'BPL LZ'05) PE6VL 866PL  IGZSL 2EEPL F69FL SG'IGL 00'8yL 00'0SL G6PL [G6FL L0kl 00251 +ObpEPL 00'9PL  PEibi
Z005h <86l 09vL ©rovl BLZph 9£0GL Zvebl TL8PL €6TGL ZEBPL 0L8L 0005 0C.vL €9'6¢L 00'6vL 00'8YL 08'8YL 0025 008YL 008Fl 00 9rl
09'15L 8L6YL 8SEPL 26'6PL E9'6FL LLISL 9OL'05L $SOSL 20°GSL B8S'0SE EL6PL 00'LSL SL8pY 00'LSL 00'0SL 00'0SL SE'EVL ay'¥SL 0005t 006¥L O0'GYE
L2661 2E6YL YLBFL BY6YL 06'8PL Z6'LSL B0ZSE SYOSL LLGSL 90°0SE LL6¥L SOESL 6981 88'LSL BZ'ESL 007051 OLEVL L9vGL OFP0SL QO06YL 0S'6YL
vLEGL 0S'0S, €Z6¥L 646V GL'6PL OpZSY G5ZGE IvIGL GH'GSL €8'0GL vBOSL BOESL GE'8FL 68'UGL JEIGL 007161 ZTEWL PE'PGE  LL'0GL BL'OSL 99°6bL
LL0GE BEZSh Z6OSL G9'LGL L66YL 6LLGL §L06 LL0SL EO'SGE 9EQSL €L6FL Q0'0SL 00'6YL 00'LSL 000§ 00051 00°ZSL 0055+ 00°05L OQQ'Gyt 00QS)
1226t BGESL ZLESL OZ'ESL £OBFL 9L'ESE vOZSE PEBOSH 16'LGE GZTESL 8§05 00°7SL 006l 00°€SL 0028V 00°0SL ZZ'ESE 00°.GL 00ZSL 000SE 00°ZSh
LPZSY LLESL BE'ZSL GAZSY ATUSL 0EESL €9TGL E9LSY EP9SL Z9'ZSE 1G0S1L 0025t 00°tSL 00'ESL 00°'2SL OIS €Z'€SL 00'8SE 00725t Q0051 00ESH
6l'bSE P2EGL P2'ZSL SZTESL 0TSl BOGSL SEYSL L816L EFBS) 8€TGE 16°0GL ZPESL 0ZESl GLPS) Z5EGL PGLGL EEESL  10'8SL 00'ZSE 00°0SL DTESL
69°bGL Z6FGL 6€T2GL GEESL ¥PSL PZESL OGPSL €€TGL G6'8SL S¥'ZGL ZLUSGE 0SEGL 0¥ZGL E2PSL 9G'ESL SO'LSL ¥BESH ¥L'8SL SpeSL COLSL  yp'ESt
114 0T 6T 8T L1 9T ST 1 €1 (44 118 o1 6 8 L 9 S L4 £ 4 T

(BUWM[02) BPRUIIEXS , Bsanw,, A (uo[Fual) pmiguo| ap o[eatalul eped eled 31005 9P SAIO[BA A BIGEL

T1-0

£T-0

ST1-0

L1-0

61-0

TZ-0




gyz €5¢ B¥Z 0§Z 9¥Z eI v 5z 9rZ  lve 9vZ Sve¢ 9rc SvZ o¥e O0SZ ZGE SvE  9ye §ve  6rC
£G'C 152 e¥Z 6¥Ye 8vZ ST 9ve  BFC  LPT 152 ope  €5E  Lve  ESE  9¥T  ivi 162 9¥Z 052 ovE  8re
&bz 6¥Z BFZ 6vz 8vZ ey tve evE eyZ 8yZ vz 8T lve 8FI v gy'e 8FZ g¥Z 8rd 9¥ET 6¥<
osz grz ey 6vz  eyZ evz evyZ evZ  6¥yZ 8pEZ 0§E 6vCT 8rc 8Fe 8y’ LT ivT T 8YEZ  ivZ  6¥C  8FT
0s'z  BvZz 6y2 062 6vZ 08z 8vZ 8yZ 0ST evEZ 8yZ 6Bre  6¥ie 6v¢ 8¥Z 8¥Z 6¥Z 6BYZ 6¥C VT 6T
15z 6Pz 6bZ 6T 8¥Z 0S5z 6vZ BFZ 06Z 8¥Z 08T 0§52 @¥C  6ve 8’z 6¥2 8¥T 6FC Li¥E 05T 6rve
iye  wZ  v9T  §9C I8¢ (e 15z €97 6SZ BFZ BT 9¥Z 0G5z 062 08T ver 9ve 85T 6YZ BSET  ¥9C
6p2 05¢ ¢€¥e E£ve 95%¢ iz o5z €rz 0S5z 252 08T 8FZ 957 0897 08T E¥T  6ve 6ve I1g¢ 6ve tve
0se 162 1§82 292 I8¢ I§T I8¢ 1§87 1§z 65z 0%Z B¥Z 95¢ 95 95T 08T 0SZ 0sT  vge 05 05T
ag'z QLT 28T €8¢  v9T IS8T 18T Z¥T  eve 65T 6vi 9g'z €97 95% 96T ST 69¢ 6¥Cc 6% 6ve Z5¢
g8’z 8T 08T ST €97 292 19z 082 P2 \9T I¥T  BGZT £897 192 192 6¥e 952 9o¥z L9z 9vT 6YT
Wz ¥9Z  9y'Z  9v'z €92 €9¢ £9¢ ive Le'e  89¢ l£Z ¥z 29T €92 €97 OrZ #9¢ 1€'2 i8¢ &2 9rZ
€62 vre  9rZ 9rZ 6p¢ 0§87 8T S¥E S¥z  9ve  SvT ST 8ve  6¥C I8 SyYC vve tvvez S¥ZT v  9vie
£o'7  vSz oy lbZ  €§T  9vZ 88T  9vE  B¥Z S¥Z  8¥T 25T EET  9¥T 182 9¥Z €8T 8pZ S¥Z 8FT 9¥T
\6Z S¥Z  svT G¥T 88T 08T LS50 1§z €57 BvE  vSz 05T SST  6¥Z LS L§T  vpT €57  i¥Z EST WHE
05’z ipZ 697 092 BFZ 05T  9¥Z  I¥Z  9¥Z  ivT  ¥T QFE Ve BYZ 9¥2Z IvT 9T irT  SveT  irE BST
vz -6b'Z 5T v8Z BFZ 0SZ 9¥Z 8¥Z v¥Z 08T ¥¥Z S¥T 8FT 6FT or'z 8¥Z 6F¢c PPZ 05T ¥PT P52
vz 082 1g'e  1§°¢ 16z /62 0S8z 052 0§z 0§E 0sZ L¥Z 0§ 95T 6¥Z 6vZ 05T . 6pC  BYE 6¥'Z 052
VZ  69¢ lg'e 152 86z €67 0§82 1T 097 8re 09T i¥E  EST  EST 6T 1ST 662 68¢C e 6%¢ 08¢
gpz 95’7 £62 ST  69Z 65T erz  veZ  vST  S§T S iPZ GSZ BSZ  IvZ ¥ST  §§Z  ¥§5T  ¥§T  ¥9C eS¢
grz 95z 062 052 652 E£SZ  ive 9T  BST 652 8G9 F 7 657 €87  Lve 092  85¢ 85C 95C 957 6¥T
voz 652 Oy¢ OvZz €52 vs¢ §§¢ 6G6Z BSEZ 8¥T 6§C EST 267 €S¢ v5¢ vSe B§Z 65 8yZ 65T S¥T
Mz IbT €67 v8T  9FZ  IFZ P2 9T 59T 28T vEET  9vE  Sve oz 9¥Z  9¥E 9vT  $5C I5¢ ¥ST £S5
\§z 0§z 08z 0sZ Sbz 16 0T 8yZz 9¥Z 6vT 9T 0S¢ sy'Z  0§Z 0§C ¥ 0ST Sve 8¥e  SvZ 0S¢
o'z zZGz 6vZ 0S¢ 9oFZ 9vZ  LpZT  1sT  9¥Z  L¥T wT ST op'z  s¥e  9¥Z 08T 5T ST 9y SvE  6vE
£9°C ISz  8¥Z  6vYT vz £6T  L¥E  IvEe LY \$'z  IrZ EBSZT lyT  EST  9vE  i¥T s 9ve 05T  9veT  8ve
6F2 962 9ve Lve 05C 6vT 9vZ  6vE g oz 1SZ B6BFEZ 6¥Z 6vZ S¥Z 6¥CT §§C 09T SPT  0§¢C 9ve
gz  6FZ  OvZ iPZ 88T ipT  8¥Z  BFZ 6¥Z 9vZ  B¥T IipT 89T i 8¥ZT 8z 8¥Z 8vZ 9¥Z 8vZ T
BvZ ive  IvE T 26T BPZ  ivE  1§T  LvT  BYZ  9ve iy 2SE  ive  LvT 062 ivT 9vZ 8¥Z 8¥T 9¥Z
6vz  8rZ 6Fc¢ 6vc 6¥Z L¥Z 8¥Z @vZ 6¥Z €SZT 8ST 8rT  6ve i evEZ  ive VT  8vyZ IZSZ 8% 6VE
gv'e 162 1§z 1§ 08z 05T 0S5z 6yZ 95T 26T LyT  8vE  6¥¢ 6v7 6v¢ 8vT 0S¢ BST I§T pZ 052
Wz 6vz 6wz 052 0§Z 0§T 6¥Z 16T 28T BYZ v§Z IvZ  6ve 6vZ 8vZ 0T ez Ge eyZ ¥se &
gy'z  6vT 6¥¢ 0S2 5% 62 BYZ 052 82?267 02 T 06z 0ST 6¥YZ  6FZ gy'¢  8vZ  1ge 0§82 6t
sve 6vc 8vrg 6¥Z 05¢ 8vZ 05T 6¥Z 8FZT 6¥¢ 8vZ 8rZ 6v¢ Lve 6vZ 8¥Z 8ve lve 8T 8re  8PT
6FZ 6V 6¥Z 6YZ 8FT 8YZT 8FC B¥YC 8¥T gp2 OrZ 8pZ ivZ Sz L¥T 8¥EZ 8vZ 8T 8yZ O Ere
oGz ev'z  8¥Z  6¥T  6¥Z  s¥T  8¥T  BFZ B¥T BT 6z 6T 8¥Z ¥z 8¥Z Ive i¥ZT  8¥ZT L¥Z 6YT 8¥C
6z 8z B¥Z 8FZ SPZT BYZ ivE QvEZ  8yZ 8¢ gyz 6vZ QYZ 8ve T lyT B¥Z BYZ B¥Z __ivZ IVE
05z 8rc 6ve 05¢ 6veg 0§ 6vZ 8ve 08T 08¢ 06z 6vc 6z 6vC 6¥C 8¥Z 8vT 6¥YZ BYZ B¥Z 8Fe
osz 8v'z evz 0sZ 0S¢ 6¥Z 0SZ 6¥Z 05T 6¥e ez 6¥Z 6¥Z 6vT 6yZ 8pT 8vYZ BYZ 8yZ 8vET  6ve
6z erz 05T 12 B¥C 6¥Z BYZT 6&F¥T 6¥T vz 6¥Z 6ve 8erZ 6¥Z 6¥YZ 6YZ 8FZT G¥C 6¥YC e  6Y¢
6¥2 6FZ. 06Z 082 6FT 6¥T 8FT BYT 05z 6By /T 6FT 6vZ 6¥Y2 @FZ 8rz 6¥ZT 6re  6YZ FA S ) A
057 6¥Z 6yZ 067  8vZ 6vZ  ByZ 05T 0S¢ 7 0SZ 057 8ve 6¥Z  8¥Z 6¥Z  B¥Z  6vZ  ive Q5'C  6%C
Tz 114 6T 81 Ly 9T ST (4] ET [48 TT 1] 8 6 8 L 9 S 14 € 4 !

21005 OWIXBW [3 UOD

O[eAI2)UI BPED 3p JoLadns UQ[Budl [2 U2 BNUSNOUS 3S
J0[BA |4 "(PUWIN[OD) BPEUILIEX3 , b1isonu,, £ (UQ[SUSX) PNIIBUC] 3P O[EAIINIL BPED eied , & op saIO[BA C'TA BIQEL

T1-0

£1-0

ST1-0

L1-0

61-0

T¢-0



L asint.
n=20

Log K
n=20

Log Lin
n=20

MY
n=20

Score

n=20 .

n=20

TablaV1.6 Estadisticos de los estimados de K y Lo, To', Score y ¢ ‘con valores maximos

0-21

0-19
0-17
0-15
0-13

0-11

0-21

0-19
0-17
0-15
0-13
0-11

0-21

0-19
0-17
0-15
0-13
0-11

0-21

0-19
0-17
0-15
0-13
0-11
0-21
0-19
0-17
0-15
0-13
0-11
0-21
0-19
0-17
0-15
0-13
0-11
0-21
0-19
0-17
0-15
0-13
0-11

de Score.
INT. CONE. 95% de la media INT. CONF. 95%
Media DE Ccv Valor Lim.inf. Lim.sup. Lim.inf. Lim.sup. Correlac.
0.54 0.04 0.07 0.02 0.52 0.56 0.48 0.61
0.65 0.04 0.07 0.02 0.63 0.67 0.58 0.73
0.59 0.07 0.1t 0.03 0.56 0.62 0.48 0.
0.68 0.09 0.14 0.04 0.63 0.72 0.51 0.84
0.5} 0.14 0.27 0.06 0.45 0.57 0.28 0.74
0.63 0.25 0.39 0.12 0.52 0.75 0.20 1.06
23.91 0.96 0.04 0.45 23.46 24.36 22.26 25.55
21.51 0.90 0.04 042 21.09 21.93 19.97 23.05
23.04 1.54 0.07 0.72 22.32 23.76 20.39 25.69
21.32 2.06 0.1 0.96 20.36 22.29 17.78 24 87
27.15 4715 0.17 222 24.93 29.37 18.98 35.32
2498 8.49 0.34 3.97 21.02 28.95 10.38 39.58
-0.27 0.03 0.11 0.01 -0.28 -0.25 -0.32 -0.22 -0.966
-0.18 0.03 0.16 0.01 -0.20 -0.17 -0.24 -0.13 -0.990
-0.23 0.05 0.21 0.02 -0.25 -0.21 -0.31 -0.15 -0.984
-0.17 0.07 0.38 0.03 -0.20 -0.15 -0.29 -0.06 -0.986
-0.29 0.11 0.38 0.05 -0.35 -0.26 -0.50 -0.12 -0.99%6
-0.20 0.18 0.89 0.08 -0.31 -0.16 -0.54 0.07 -0.991
1.38 0.02 0.01 0.01 1.37 1.39 1.35 1.41 -0.966
1.33 0.02 0.01 0.01 1.32 1.34 1.30 1.36 -0.990
1.36 0.03 0.02 0.01 1.35 1.37 1.31 1.41 -0.984
1.33 0.04 0.03 0.02 1.31 1.34 1.26 1.39 -0.986
1.43 0.08 0.06 0.03 1.39 1.46 1.2 1.56 -0.996
1.40 0.15 0.11 0.07 1.31 1.44 1.11 1.64 -0.991
0.007 0.002 0.256 0.001 0.006 0.008 0.004 0.010
0.009 0.003 0317 0.001 0.008 0.010 0.004 0.014
0.009 0.001 0.123 0.001 0.008 0.009 0.007 0.011
0.010 0.002 0.189 0.001 0.009 0.011 0.007 0.013
0.008 0.002 0.267 0.001 0.007 0.009 0.004 0.011
0.010 0.003 0.347 0.002 0.008 0.011 0.004 0.015
153.47 1.90 0.01 0.39. 152.59 154.36 150.20 156.75
151.17 1.82 0.01 0.85 150.33 152.02 143.05 154.30
148.51 2.56 0.02 1.19 147.32 149.71 144.11 152.91
137.78 2.26 0.02 1.06 136.73 138.84 133.90 141.67
117.98 201 0.02 0.94 117.04 118.92 114.52 121.45
96.68 1.89 0.02 0.88 95.79 97.56 93.42 99.93
2.49 0.010 0.004 0.005 2.485 2.494 2.47 2.51
2.48 0.007 0.003 0.003 2,476 2.482 2.47 2.49
2.49 0.013 0.005 0.006 2,487 2.500 247 2.52
2.48 0.018 0.007 | 0.009 2.471 2.488 2.45 2.51
255 0.051 0.020 0.024 2.523 2.570 2.46 2.63
2.51 0.135 0.054 0.063 2.448 2.575 2.28 2,74




L asint.

LogK

Log Lin

To'

Score

TablaVI.7 Estadisticos de los estimados de K y L, To', Score y ¢ ‘con valores de Score
cercanos al maximo.

0-21
0-19
0-17
0-15
0-13
0-11
0-21
0-19
0-17
0-15
0-13
0-11
0-21
0-19
0-17
0-15
0-13
0-11
0-21
0-19
0-17
0-15
0-13
0-11
0-21
0-19
0-17
0-15
0-13
0-11
0-21
0-19
0-17
0-15
0-13
0-11
0-21
0-19
0-17
0-15
0-13
0-11

INT. CONF. 95% de la media

INT. CONF. 95%

Media DE Cv Valor Lim.inf. Lim.sup. Lim.inf. Lim.sup. Correlac. n
0.60 0.07 0.109 0.01 0.59 0.62 047 0.74 84.00
0.61 0.07 0118 0.02 0.59 0.63 0.47 0.76 63.00
0.58 0.12 0.203 0.03 0.55 0.61 0.34 0.82 63.00
0.60 0.19 0.320 0.03 0.57 0.64 0.22 0.98 147.00
0.65 0.17 0.266 0.03 0.62 0.68 0.31 0.99 168.00
0.60 0.16 0.260 0.02 0.58 0.62 0.29 0.91 231.00
22.69 1.27 0.056 028 22.40 2297 20.15 25.22 84.00
22.39 1.4¢ 0.063 036 22.02 22.75 19.57 25.21 63.00
23.84 3.64 0.153 0.94 22.90 24.78 16.55 3i.13 63.00
23,719 4.83 0.203 0.80 2298 24.59 14.27 3331 147.00
2291 4,29 0.187 0.67 22.24 23.57 14.45 3136 168.00
23.83 4,12 0.173 0.54 23.29 24.38 15.76 31.90 231.00
-0.22 0.05 0218 0.0t -0.23 -0.21 -0.31 -0.12 -0.99 84.00
-0.21 0.05 0.247 0.01 -0.23 -0.20 -0.32 -0.11 -0.99 63.00
-0.24 0.10 0.408 0.02 -0.27 -0.22 -0.44 -0.05 -0.97 63.00
-0.22 0.15 0.663 0.02 -0.26 -0.22 -0.53 0.05 -0.98 147.00
-0.19 0.12 0.630 0.02 -0.22 -0.18 -043 0.03 -0.97 168.00
-0.22 0.12 0.557 0.02 -0.26 -0.21 -0.47 0.01 -0.94 231.00
1.36 0.02 0.018 0.01 135 1,36 1,30 1.40 -0.99 84.00
1.35 0.03 0.020 0.01 1.34 135 1.29 1.40 -0.99 63.00
1.38 0.05 0.040 0.01 1.36 1.38 1.26 1.48 -0.97 63.00
1.38 0.08 0.058 0.01 1.35 1.38 1.21 1.52 -0.98 147.00
1.36 0.07 0.053 0.01 1.34 1.36 1.21 1.49 -0.97 168.00
1,38 0.07 0.049 0.01 1.36 1.38 1.24 1.50 -0.94 231.00
0.009 0.002 0.197 0.000 0.009 0.009 0.005 0.013 84.00
0.009 0.002 0.284 0.001 0.008 0.009 0.004 0.013 63.00
0.009 0.003 0.292 0.001 0.008 0.009 0.004 0.m4 63.00
0.008 0.003 0.399 0.001 0.008 0.00% 0.002 0.015 147.00
0.009 0.003 0.282 0.000 0.009 0.010 0.004 0.015 168.00
0.009 0.003 0.301 0.000 0.008 0.009 0.004 0.014 231.00
152.30 217 0.014 048 151.81 152.78 147.98 156.61 84.00
150.04 2.01 0.013 0.52 149.52 150.56 146.02 154.07 63.00
147.73 242 0.016 0.62 147.10 14835 142,39 152,56 63.00
136.96 2.07 0.015 0.35 136.62 137.31 132.88 141.05 147.00
117.53 1.90 0.016 0.30 117.23 117.82 113.79 121.27 168.00
95.77 2.29 0.024 0.30 95.47 96.07 91.28 100.25 231.00
249 0.01 0.003 0.00 2.49 249 2.48 2.50 84.00
248 0.01 0003 | 000 2.48 248 - 2.47 2.50 63.00
- 2.50 - 0.03 001t 0.0l 2.49 2.51 2.45 2.55 63.00
2.49 0.04 0.014 0.01 2.49 2.50 2.42 2.56 147.00
2,50 0.04 0.017 0.01 2,50 2.51 242 2.58 168.00
2.51 0.05 0.019 0.01 2.50 2.51 2.41 2.60 231.00
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Tabla VI. 8.  Valores calculados de F en la prueba T?

Intervalo Valor de F calculado

0-21 F=161.04 Se rechaza Ho
0-19 F=107.35 Se rechaza Ho
0-17 F=133.43 Se rechaza Ho
0-15 F=12.72 Se rechaza Ho
0-13 F=125 Se rechaza Ho
0-11 F=8.57 Se rechaza Ho

El sesgo, entendido como la diferencia entre el valor real de los parametros y la media de

las estimaciones, es en promedio —14% para K +12% para Lo,

La figura V1.4 representa las regiones del 95% de probabilidad conjunta de ocurrencia de

pares de estimados de K y Ly, que obtienen el valor maximo de Score. El tamafio de la
region crece al disminuir el intervalo de longitud, lo que significa que, al ser menor éste,
existe la probabilidad cada vez mayor de obtener estimados en intervalos mas grandes de

K y Ly Lo mismo se puede notar en la figura VI.5, que muestra las probabilidades
marginales, derivadas de la distribucién conjunta, de ocurrencia de estimados de K y Lo,
que obtienen el valor maximo de Score.

En la figura V1.6 se tienen las regiones del 95% de probabilidad conjunta de ocurrencia de

pares de estimados de Ky L. que obtienen un valor de Score cercano al maximo. Esas
regiones corresponden a una “meseta”, de valores muy semejantes de Score, la extension
de esa “meseta” se incrementa al disminuir el intervalo de longitud en las muestras.

En la figura V1.7 se muestran la amplitud del intervalo de confianza del 95% de las
estimaciones de la media de K y Loo como fraccion de la media, para cada intervalo de
longitud. Al disminuir éste la amplitud del intervalo de confianza aumenta. En todos los
casos la amplitud del intervalo es mayor para las estimaciones de K.
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Fig.V1.3. Regiones de intervalo conjunto de confianza del 95% de las medias de K y Loo
con valor maximo de Score (comparadas con los valores reales de los parametros).

VI.2.- Relacion entre los estimados de K-Looy To'

En la figura VI8 se muestra que todos los pares de estimados de K y Ly, caen en una
franja curvilinea. Los Logaritmos de los estimados caen cercanos a una linea recta, descrita
por la ecuacién I1.5, como se ve en la figura VI.9. Los resultados del ajuste son:

Constante (log de a en la ecuacion I1.5) 1.214

Error estandar de la constante 0.0151887
_Intervalo de confianza al 95% (t=1.645) 1.2389-1.189

Coeficiente de determinacion ( significativo al 0.01) 0.9577

Coeficiente de corelacion (r) 0.9786

N° de observaciones 732

Grados de libertad - 730

Pendiente (b en la ecuacién IL.5) ' -0.649101

Error estandar de la pendiente 0.0071488
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Fig.V1.4 Regiones de 95% de probabilidad conjunta de ocurrencia de pares de estimados
con el Score maximo. El triangulo indica la media y el cuadrado los valores reales de los
parametros.
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Fig.V1.6 Regiones de 95% de probabilidad conjunta de ocurrencia de pares de estimados
con Score cercano al maximo. El triangulo indica la media y el cuadrado los valores reales

de los parametros
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Amplitud del intervalo (expresada como
fraccion de la media).
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Fig. V1.7. Amplitud (expresada como fraccion de la media) del intervalo de confianza de la

media de los estimados de K y L, para cada intervalo de longitud.
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Fig. V1.8. Estimados de K y Lo , para todos los intervalos de longitud, con la relacion

obtenida del ajuste a la ecuacién 11.5.
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La correlaciéon de todos los estimados en su conjunto, como puede verse en el ajuste a la
ecuacién 11.5, asi como para todos los intervalos de longitud por separado (como se puede
ver en las tablas VI.6 y VL.7) es siempre alta. Estos resultados muestran que los pares de
parametros que obtienen el mayor valor de Score en todos los intervalos de longitud caen
dentro de un patrén de la forma general, descrito por la ecuacion 11.5, similar a los hallados
en la naturaleza.

1.7

1.6

Log L asintdtica

; 1 : ' 1 i I
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Log K
Fig. V1.9 Ajuste del logaritmo de los estimados de K y Leo, para todos los intervalos de
longitud, a la ecuacidn I1.4.

En la figura VI.10 se presenta la region conjunta del 95% de L1 y At de la ecuacién IIL.8.
El centro geométrico de esa region se encuentra cerca del valor 0.08 afios que corresponde
a un mes, esa fue la periodicidad de muestreo en las “muestras” aleatorias examinadas. El
limite superior del intervalo de At, 0.17 afios, corresponde a cerca de dos meses. En la
figura VI.10 se muestran resaltadas las longitudes que cortesponden a los limites del
intervalo de L1, 5.2 y 6.3 cm. También se muestran las longitudes que corresponderian a
L2 en la ecuacion I11.8 con los valores sefialados de L1 y At. La linea horizontal marca ¢l
limite del intervalo de 0-11 ¢m usado en las evaluaciones, los valores posibles de L2 se
encuentran bastante cercanos a ese limite.
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Fig. VI.10. Regién conjunta del 95% de L1y At de la ecuacion I11.8.
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Fig. VL.11. Longitudes que corresponden a los resultados del ajuste de la ecuacion 111.8 en
una “muestra” utilizada en las evaluaciones.
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Fig. VI.12. Relacion entre los valores promedio de K para cada nivel de To’

En la figura VI.12 se muestra la relacion entre los valores promedio de K para cada nivel
de To’. Los resultados del ajuste a una linea recta son:

Constante -0.005058467
Error estandar de la constante 0.000887287

Coeficiente de determinacion ( significativo al 0.01) 0.950579133

Coeficiente de corelacion (r) 0.974976478

N° de observaciones 13

Grados de libertad 11

Pendiente 0.02263419

Error estandar de la pendiente 0.001556072

La figura VL. 13 muestra las relaciones entre K - Lo y K - To” obtenidas para los
resultados de este trabajo. Seguin esa relacion, el valor de To’ para K =0.7 y Leo= 21 es
0.015, alrededor de 5.47 dias (0.015 por 365), que representa un 1.5% de diferencia
respecto al valor de to de 0 con el que se generaron las “muestras” examinadas.
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Fig.VI.13 Relacion entre Ky To' y Ky L para los resultados obtenidos.

VI1.3.- Calculo de ¢'.

Como sc puede ver en las tablas VI.6 y V1.7, el coeficiente de variacion de los logaritmos
de los estimados de K y Lo es considerablemente mayor que el de ¢'. La distribucion de
los valores de este indice (figura V1.14) muestra una “cola” hacia la derecha de la grafica.

En la figura VL.15 se muestra el grafico de probabilidad normal acumulada de ¢’ una parte
importante de los valores cae por debajo de la recta que indicaria una distribucién normal.

En la figura V1. 16 se presenta la curva generada por el ajuste a la ecuacion 1.5 junto con

las regiones de 95% de probabilidad conjunta de las estimaciones de Ky Lo, Se incluyen

dos lineas, trazadas con la ecuacion I1.6 con valores constantes de ¢' de 2.4y 2.6, que
representan dos puntos que incluyen la mayor parte del drea bajo la curva de la distribucion
de ¢' presentada en la figura VL11. Es notable que esas dos lineas no son paralelas a la

curva generada por la ecuacion IL5 ya que los valores de K y Lo contenidos en ésta no
tienen valores constantes de ¢'.
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Fig. V1.14. Distribucion de los valores calculados de ¢ .

Normal Probability Plot
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Fig. VI.15. Grafico de probabilidad normal acumulada de ¢' .

59

2.8




45

40

35

30

L asintdtica

25

20

0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.3 0.9 1 1.1
K (1/aio)

VI. 16 Curva generada por el ajuste a la ecuacion IL5 junto con las regiones de 95% de
probabilidad conjuntade Ky Lo; y dos lincas, con valores constantes de ¢' de 2.4y

2.6. El cuadrado seiiala los valores reales de K y L.
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VIL-DISCUSION

VII.1.- Fuentes posibles de error en estimaciones de parametros de la ecuacién de von
Bertalanffy usando métodos basados en longitud.

Algo fundamental que hay que considerar al tratar de estimar los pardmetros de crecimiento
que mejor describan las distribuciones de frecuencia de longitud en una muestra dada, €s
que al hacerlo se estd asumiendo que la presencia de organismos en un intervalo
determinado de longitud a un tiempo determinado se puede explicar, al menos en su mayor
parte, con base en una curva de crecimiento generada por los parametros ajustados y que la
informacion contenida en la muestra es suficiente para emplear un método determinado en
la estimacion.

En el caso particular del SLCA, un ajuste perfecto a los datos se obtendria solo si hubiera
organismos en mayor numero (que existieran modas en las distribuciones de frecuencia de
tallas) en las longitudes donde se sitian las crestas de la funcién T, y solo en estos lugares.
Las estimaciones de los parametros ajustados a esos datos serian cercanas a los valores
reales si esas modas fueran resultado exclusivamente del crecimiento.

Esto evidentemente no es asi. Ademas del crecimiento, varios factores (que siempre estan
presentes en mayor o menor grado) pueden obstaculizar el obtener estimaciones
satisfactorias. Entre esos factores tenemos:

i. Atribuibles a caracteristicas de la poblacién (no controlables por el investigador)

a) Mortalidad.

b) Amplitud del periodo reproductivo.

¢)Variacion de talla para una misma edad en una misma cohorte.

d) Variacion del crecimiento entre cohortes.

¢) Variacion de crecimiento entre sexos.

f)Variacién estacional del crecimiento dentro de una cohorte.
ii. Atribuibles al disefio del muestreo (controlables por el investigador)

~ g) Selectividad de las artes de pesca.

h) Lugar de colecta.
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i) Periodicidad de los muestreos.

1) Numero de organismos en las muestras.

El intervalo de longitud de los organismos encontrados en las muestras (examinado en este
trabajo) puede resultar primariamente de la mortalidad de la poblacion (una mortalidad alta
causaria una falta de individuos en tallas menores) y de la selectividad de los artes de pesca
de los que se obtuvo la muestra (que causaria falta de representatividad en alguna porcion
del intervalo de tallas) v, en casos donde la poblacién estudiada se segregue espacialmente
por tallas, por el lugar de colecta. Estas, junto con la periodicidad de los muestreos (que
fuera o no suficiente para detectar los periodos en que ocurren los eventos de crecimiento)
y el nimero de organismos en las muestras (que sea o no suficiente para tener
representatividad a todo lo largo del intervalo posible de tallas), pueden resultar en que la
de informacion contenida en la muestra no sea suficiente para obtener una buena
estimacion.

Un periodo reproductivo extendido en el tiempo (que dificultaria distinguir cohortes
individuales y , por lo tanto, su crecimiento), la variacién del crecimiento entre individuos,
cohortes, sexos o periodos del afio (que hacen que el encontrar un crecimiento “medio” que
describa a todos los individuos de la poblacion sea mas dificil) pueden resuitar en adicionar
"ruido” (entendido como la presencia de datos no relevantes a la informacién que se desea
captar y que dificulta su correcta obtencion, como lo define Turski, 1985) a la informacion
proporcionada por las muestras examinadas. Gulland y Rosenberg (1992) presentan una
discusion extensa a este respecto.

Lo anterior implica que nunca se obtendra una estimacion perfecta, Esta serd siempre
afectada en mayor o menor grado por falta de informacién o el "ruido” en la "sefial" de las
distribuciones de frecuencia. Gulland y Rosenberg (1992} advierten que, solo salvo en las
situaciones mas favorables, siempre habra cierto sesgo en las estimaciones hechas con
métodos basados en la longitud.

VI.2.- Resultados de las estimaciones y deteccién de sesgos

En general, como se puede observar en las figuras VL3, VL4 y VL6, el valor correcto de
K estaba siempre situado a la derecha de la media de las estimaciones, fuera de la region
conjunta del 95% de confianza, o en la “cola” derecha de la regién donde ocurren el 95%
de los estimados con Score maximo. Asi mismo, el valor real de Lo quedaba siempre por
debajo de la media o en la parte inferior de las regiones del 95%.

Esto implica que, en todos las evaluaciones hechas usando los diferentes intervalos de

longitud, existe una alta probabilidad de subestimar K. Asi también, los valores de Lo
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obtenidos tienen una gran probabilidad de ser sobreestimaciones del valor real. aunque, en
casi todos los casos, en una proporcién algo menor a las subestimaciones de K.

Como se puede observar en las tablas V1.6 y V1.7, al disminuir el intervalo de longitud la
desviacion estandar (y por ende, el intervalo de confianza del 95%, como se muestra en la

figura VI.7) de las estimaciones se hace mas grande. El coeficiente de variacion de Leo
siempre es menor al de K en las evaluaciones con los intervalos de longitud empleados en
este trabajo. Esto ultimo es consistente con lo reportado por Toledo y Ferndndez (no pub.)
quienes, al usar el método Jacknife para estimar el intervalo de confianza de estimaciones

de K y L, encontraron que la variacion en la estimacion de K era mayor a la de L.

Al reducirse el intervalo de longitud de las "muestras”, la probabilidad de que los estimados

de K y Ly con un valor maximo de Score sean diferentes a los reales es mayor y el
intervalo de valores posibles también se incrementa. Esto significa que no solo es mas

probable obtener un valor erréneo, sino que la magnitud probable del error tambien
aumenta.

La diferencia entre el valor méaximo de Score y el resto de la region donde ocurren valores
altos disminuye al reducirse el intervalo de longitud. En otras palabras, existe menos
diferencia entre el "mejor” valor y el resto de los valores altos de Score, una “meseta” cada
vez mas amplia, resultando en una dificultad mayor al tratar de encontrar el par de
parametros que muestren el valor de "mejor ajuste”. Esto resulta en una dificultad
creciente para el método en presentar evidencia a favor de un par de pardmetros en relacion
a otro al disminuir el intervalo de longitud.

VI1.3.- Relacion entre los estimados de K- Lo

Algo muy importante, a pesar de lo anterior, es que los valores reales de K y Lo y los

estimados obtenidos por el método quedan siempre dentro de un patron de combinacion
definido.

Como se mostrd en el capitulo I1, en la naturaleza las variaciones de los parametros de la
ecuacion de von Bertalanffy ajustados a la misma especie en condiciones ambientales

diferentes presentan un patrén curvilineo, con una relacion inversa entre K y Lo con

valores cercanos del indice ¢'. Esto es debido a fenémenos fisiologicos que quedan fuera
del objetivo de este trabajo.

Los resultados de estimaciones con valores mayores de la funciéon Smax, hechas con el
método SLCA tienen un patron curvilineo muy similar, lo que es famihar a los usuanos de
este método. Como se desprende de los resultados de este trabajo, la disminucion de la
representatividad en las tallas mayores del intervalo de longitud en la muestra, aunque
resulta en sesgos y dificulta la estimacién, no rompe ese patrén. Sin embargo, |2 aparicion
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de ese patron curvilineo tiene una causa muy diferente a la de los patrones encontrados en
la naturaleza.

Del examen del algoritmo del método SLCA realizado en este trabajo se desprende que
esos patrones resultan de las caracteristicas del algoritmo (como la forma de las funciones
de prueba, como la funcidén T) y las caracteristicas de la muestra como las longitudes
presentes en ella y la periodicidad del muestreo, ya que el resultado del ajuste de la
ecuacion I1.8 es consistente con las caracteristicas de las “muestras” utilizadas en las
evaluaciones. Esto pareceria obvio, ya que en iiltima instancia, el crecimiento es un cambio
de longitud en un periodo de tiempo. Sin embargo, las causas relacionadas con la estructura
del algoritmo no son tan obvias como pudiera parecer.

Curvas de crecimiento diferentes pucden pasar por las mismas modas de frecuencias de
longitud. En términos del SLCA, solo las combinaciones de parametros que hacen coincidir
las crestas de la funcion T con las modas producen valores altos de Score y esas
combinaciones estan restringidas por las caracteristicas mencionadas de 1a muestra.

El par "correcto” de K y Lo estara en estas circunstancias dentro de una region definida.
Esto tiene implicaciones practicas importantes. Si, por ejemplo, se obtiene (o se encuentra
en la literatura) una estimacion hecha con SLCA, el valor de los pardmetros para una
especie se puede saber que, en caso de no resultar 16gico el valor de ¢€stos, €l patron donde
se encontraba el valor real del par de pardmetros posiblemente se encontraria dentro de una

region definida del plano K - Lo Esto se discutira en un apartado posterior.

Current Data Set

Y4 |
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.

10 |
£
I3
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L]
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. .
[+] 0.2 0.4 0.6 0.4 1.0 1.2 .4

Fig. VL L. Ejemplo datos de cuya evaluacion se obtienen diferentes patrones de las
funciones de bondad de ajuste usando ELEFAN y SLCA.
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En los mapas de contorno de las funciones de mediciéon de la bondad de ajuste de los
métodos ELEFAN y PMM solo en ocasiones se obtiene tal tipo de patrén, aiin examinando
muestras con las que con SLCA se obtiene tal resultado. Las figuras VII.1 a V1.3 muestran
un ejemplo de esa situacion. Esto puede deberse a diferencias en los. algoritmos de los
métodos. El método ELEFAN realiza una modificacién de los datos con una rutina similar
a un promedio moévil para resaltar las modas de las distribuciones y es con base en el
resultado de esa modificacion que se ajustan curvas de crecimiento. Posiblemente la
modificacion de los datos resulte muchas veces en la no aparicion del patrén curvilineo.
Shepherd (1987) comentaba que ese tratamiento previo “no era el ideal”, sin profundizar en
el porqué. Mosteller (1973) sefiala que el uso de promedios moviles puede resultar en

SLCA: NORMALISED SCORE FUNCTION
§ '

30 4
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20

L-Infinlty
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1

-
-}
1

o T T T T T 1
o 0.5 1.0 1.3 2.0 2.5 3.0

Grouth Paranester (K)
Solid areas denota naxina

Fig. VL. 2. Patrén de la funcién Score obtenido al evaluar la muestra mostrada en la figura
VL1 usando SLCA.

artificios como la aparicion de periodicidades espurias en el analisis de series de tiempo.

Dado que en este trabajo los logaritmos de los estimados con mayor Score se apegan a una
relacion rectilinea y tienen una distribucién normal, el antilogaritmo de las coordenadas de
las elipses de probabilidad conjunta del 95% tienen una forma muy semejante a los
contornos en las graficas de la funcion Score. Shepherd (1987) comenta que las
propiedades estadisticas de la funcion de Score eran desconocidas al momento de su
publicacion del trabajo (situacién que no ha cambiado mucho). Sugiere que, en los mapas
de contorno de la funcion Score, un valor relativo de esa funcién respecto al maximo
pudiera considerarse, “como una aproxtmacion gruesa”, “asociado a algo semejante al
“intervalo de confianza (conjunto) del 95% (como los obtenidos en este trabajo) y sugeria
tomar ese nivel relativo como la mitad del Score maximo.
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En nuestro caso, un valor mayor a la mitad del Score maximo (alrededor de 152) se
obtiene con las “muestras” con el intervalo de 0 a 11 cm (alrededor de 90), cuya region del
95% de confianza es considerablemente mayor a las obtenidas con un mayor intervalo de
longitud. En cambio, las regiones del 95% de probabilidad conjunta de los estimados con
Score miximo no son mucho mayores en los intervalos de 0 a 19 0 0 a 17 ¢m, respecto al
intervalo completo. Las diferencias de Score maximo entre esos intervalos no es mayor al
4%. Esto sugiere, entonces que no se puede tomar el contorno de la mitad del valor
maximo de Score como aproximacién a la regién conjunta del 95% de confianza.

ELEFAN: ESP/ASP SCORES
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Fig. VL. 3. Patrén de la funcion ESP/ASP obtenido al evaluar la muestra mostrada en la
figura VI.1 usando ELEFAN.

Aunque no debe entenderse que hay una correspondencia directa entre el valor del Score y
el de probabilidad, los resultados de este trabajo muestran que al menos en muestras que

permitan una buena definicion de un par de estimados de K y L, respecto a otros, reflejada
en un mapa de contorno de la funcién Score con un solo maximo y sin “mesetas” amplias,
resultado de examinar una muestra con buena representatividad en todas las tallas, es
posible considerar que exista esa correspondencia gruesa, que sugiere Shepherd, de los
contornos de Score hasta 10% menor al maximo con un intervalo de confianza. Sin
embargo, el asumir esa correspondencia en cualquier aplicacion particular del método debe
hacerse con precaucion.
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VIL4.- Importancia de la informacion contenida en diferentes segmentos del intervalo
de longitud

Por los resultados de este trabajo es aparente que ¢l valor y la funcién de la informacion
contenida en diferentes sectores del intervalo de longitud son diferentes.

McDonald (1987) dice que el ajustar una distribucién de frecuencias a una curva de
crecimiento.. "es una idea atractiva en los casos donde los primeros tres 0 mas grupos de
edad se muestran como modas claras pero los grupos mas viejos estan mas sobrelapados a
causa de una velocidad de crecimiento mas reducida, atn con la mas simple curva de von

Bertalan{fy se tienen tres pardmetros, K, Lo v to y no es posible estimarlos bien a menos
que existan al menos tres componentes bien definidos”. Y prosigue este autor : "Una

region de bondad de ajuste, en forma de banana, con varias combinaciones de Lo y K que

den un ajuste igualmente bueno sera el resultado si no hay al menos tres 0 mas modas bien
definidas", en las tallas mas pequeiias.

Al menos en el caso de SLCA, las tallas mas pequetias aportan, al parecer, informacion
base para detectar correctamente el patrén de relacion entre los parametros ajustados (el
patron en forma de "banana" en su posicién correcta). Los resultados de este trabajo
indican que la parte "superior" del intervalo de longitud aporta informacién
"discriminativa”, que resulta en poder distinguir entre pares de parametros dentro de ese
patron.

Al perderse cada vez mas informacién en la parte superior del intervalo de longitud, el
método SLCA tiene mayores dificultades en distinguir un par de parimetros que se ajusten
a los datos mejor que otro. Esto ocurre porque las tallas de la parte superior del intervalo
aportan evidencia (en forma de valores altos de Score) en favor de un par de parametros
con una longitud asintdtica cercana a las longitudes donde ocurren, respecto de otro par
diferente. Al perderse éstas, el valor correcto de los parametros queda dentro de los imites
del patron curvilineo, solo que es dificil distinguirlo de los demas dentro del mismo.

En esta situacién, las diferencias de la funcidén Score se hacen mas pequefias entre
diferentes pares de parametros por que la funcién T produce crestas mas o menos en la

misma posicion en tallas pequefias, para un intervalo relativamente amplio de K y Loy, pero
no existen individuos en longitudes mayores cuyo nimero se multiplique por el valor de T
a esas longitudes y se sume al valor "base” de la zona de igual bondad de ajuste haciéndolo
sobresalir dentro de los demés dentro del patrén curvilineo. La informacién critica para la
discriminacion entre curvas parece provenir de la parte superior del intervalo de longitud
en que puedan encontrarse organismos que den un Score diferente de cero al "exponcrse” a
la funcion T .

Aungue solo se cxamin6 en este trabajo el efecto de la disminucion del intervalo de

longitud en las "muestras” en su extremo superior, es posible discutir algo respecto al

efecto de la falta de organismos en las muestras en longitudes de la parte inferior del
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intervalo. Como se dijo, al parecer esta porcion de la muestra da informacion necesaria
para encontrar el patrén de combinaciéon de parametros de las estimaciones. Al faltar esa
informacioén, el método no contara con evidencia que apoye la prediccion de que haya
presencia de organismos en tallas inferiores. Shepherd (1987) asegura que, para la especie
con la que ejemplifica el uso del método (Raja clavata), 1a ausencia de individuos menores
a 50 cm (que si estaban presentes en las muestras de cruceros de investigacion que él
empled) “hacian imposible” el uso del método. Para los valores de los parametros que este

autor estim¢ (K=0.2/afio y L= 120 cm) los 50 cm inferiores del intervalo contienen tres
modas de la funcion T.

En casos menos graves, cuando hay algunos organismos en la parte inferior del intervalo
pero no los suficientes para formar las tres primeras modas en la posicion correcta, el
resultado posible seria la produccion de un patrén curvilineo en una posiciéon diferente del
mapa de contorno a lo que resultaria de contarse con el intervalo inferior del intervalo de
longitud. Toledo y Femandez (no pub.) aparentemente encontraron un caso como el
referido para Chirostoma c.a. humboltianum en el Lago de Patzcuaro en estaciones de
muestreo donde habia presencia predominante de organismos mayores. Sin embargo, ain
€s necesaria mas investigacion respecto a este punto en particular,

VIL.5.- Valores del indice ¢' en la relacion entre Ky Ly,

Como se menciono, la variabilidad en los valores de ¢' calculada con los estimados de K
y Lo con mayor valor de Score (como se refleja en su coeficiente de variacidon) es mucho

menor a los de éstos tomados por separado. La region del plano K- Lo donde se

encuentran esos estimados puede ser limitada, a grosso modo, dentro de 2 lineas con ¢'
constante de 2.4 y 2.6 pero la ecuacion I1.5 ajustada a los resultados de las evaluaciones
no es paralela a esas lineas. Es decir, aunque cercanos, los valores de ¢' de los valores de K

y Ly que obtenian el mayor valor de Score no eran constantes. Esto, y 1a no normalidad de

la distribucion de ¢', puede explicarse en los términos expuestos en el capitulo II, tomando
una linea definida por ¢' como un caso particular de la ecuacion I1.5.

Sin embargo, la cercania de los valores de ¢' puede ser de utilidad para un investigador al
comparar los resultados de estudios realizados en la misma especie ya que puede definir
una region especifica del plano K- Lo como se ha mostrado en este trabajo. -

VIL6.- Posibilidad de compensar los sesgos de las estimnaciones cuando la fuente de
error es la falta de organismos de tallas superiores.

Como se ha mostrado en este trabajo, existen circunstancias en. las que se puede esperar

que el estimado "correcto" de los parametros Ky Lo, | asi como las estimaciones sesgadas,
se encuentren dentro de un patron curvilineo, queda el problema de poder distinguirlo de
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los demas. Como se ha dicho en este trabajo (ver el capitulo 111 y la figura V1.9), los pares

de K y L, dentro de esa relacion tienen un To' asociado.

Es posible aprovechar esa circunstancia usando alguna informacion adicional respecto al
origen en ¢l tiempo de la cohorte que aporte la mayor parte del Score. Si se conoce ¢l
tiempo aproximado de nacimiento de esa cohorte, podria ser posible restringir el intervalo
dentro del cual pueda estar el par de parametros "correcto”.

Es posible aplicar el procedimiento siguiente:
1) Estimar el tiempo del nacimiento de la cohorte principal.
Esto se puede hacer:

a) Por un conocimiento de la Biologia de la especie, la época del desove principal, tiempo
de incubacién etc..

b) Por observacion de las frecuencias de longitudes de las muestras, extrapolando una linea
que pase por la cohorte principal hasta su origen.

c) Usando un método similar al usado en el paquete ELEFAN para estimar el patrén de
reclutamiento (Pauly, 1987)

2) Ya estimado el tiempo de nacimicnto, se refiere esa fecha al tg de la serie de muestras
empleada en la evaluacidon (p. ej. seis meses antes de t=0, sera -0.5, seis meses
después, 0.5).

3} Se toman varios pares de estimados que tengan mayor valor de Score (sacados del
patrén curvilineo) de la evaluacion, se ajustan a la ecuacion I1.5.

4) Se calcula el tg de la ecuacion de von Bertalanffy para cada par de parametros dentro de
esa relacion. Este se puede estimar con la ecuacion (Pauly, 1984):

Log 10 (-to)=-0.392 - 0.2752 Log1( L»-1.038 Log)jo K  (VIL1)

5) Se suma el valor del t, obtenido en el paso anterior al tg de la fecha de nacimiento. El
valor resultante es un estimado del To' de la cohorte principal para cada par de parametros,
es decir el origen de la curva que pasara por las modas de esa cohorte en la frecuencias de
longitudes de la muestra. ' '

4) Se toma la longitud de la moda de la cohorte principal, a un t5 determinado, y se calcula
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la edad relativa ¢ (respecto al origen, To') que tendria con la ecuacion 111.2, haciendo en
ella To'=0, para cada par de parametros seleccionado.

6) Se escoge entonces el par de K y L, dentro de la relacion I1.5 ajustada en el paso 3 que
dé el + mas cercano a la diferencia entre el tg al que se encuentra la moda seleccionada y el
To’ calculado previamente en el paso 5 para la cohorte principal.

La informacion sobre la fecha de nacimiento se encuentra entre la que Gulland y Rosenberg
(op. cit.) recomiendan incluir para examinar los resultados de estimaciones de parametros
- de crecimiento hechas con métodos basados en longitud. Toledo y Fernandez (op. cit.)
adoptaron una estrategia similar al examinar los resultados de estimaciones de crecimiento,
hechas con SLCA, de Ch. c.a. humboldtianum.

Adicionalmente, si la longitud asintotica del par de parametros seleccionado no se aleja
demasiado de lo encontrado en longitud maxima reportada en la especie, se puede asumir
que se encuentra dentro del intervalo posible para el organismo. Esto también se encuentra
entre las sugerencias de informacion complementaria util hechas por Gulland y Rosenberg
(op. cit.).

VIL.7.- Posibles efectos de otras fuentes de sesgo.

Como se dijo, la falta de organismos en un intervalo de longitud de la muestra no es la
unica fuente de error de estimacion. Las fuentes de sesgo, que se reflejan en alguna
caracteristica de la estructura de la muestra pueden probablemente afectar en particular
distintas partes del algontmo del SLCA.

En este trabajo solo se examind un solo valor de K. Quedaria por ver si el variar el valor
esa constante tiene algin efecto. No obstante, es posible pensar que con una K alta se
tienen menos modas (y por lo tanto, menos crestas de la funcidn T) para un intervalo dado

de longitud dado por Lo, En ese caso, es factible pensar que la pérdida de informacion
causada por la reduccion del intervalo de longitud sea mas critica y que el método fuera
mas sensible a la falta de organismos en el intervalo superior de talla a valores altos de K.

Para K=0.7 y L= 21, 11 cm (el intervalo minimo en que se podia diferenciar
aceptablemente un valor de Spax de otro) representa 1.07 afios, o sea hasta dos crestas de la
funcidén T a un tg_dado. Si.se hubiera empleado una K mas alta en las evaluaciones hechas

en este trabajo, la primera cresta de esa funcion hubiera quedado fuera del intervalo de
fongitud de 0 a 11 cm, imposibilitando (o al menos dificultande grandemente) la
evaluacién. Lo opuesto ocurriria en el caso de una especie con K baja, en un mismo
intervalo de longitud habria mas modas.

Gulland y Rosenberg (1992) y Basson et al. (1988) aseguran que una K baja, asociada con
una alta variabilidad de talla a edad dificultan las estimaciones. Eso puede deberse a un
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sobrelapamiento modas muy grande con esas caracteristicas.

Los resultados de este trabajo parecen mostrar que el método es relativamente resistente
frente al efecto de la mortalidad, esto es, reducir ¢l nimero de organismos mayores en la
parte superior del intervalo de longitud de la muestra. Manteniendo todas las caracteristicas
de las "muestras” generadas en este trabajo y aumentando la mortalidad se tendria el mismo
efecto que el excluir organismos de la parte superior del intervalo. A este respecto, Basson
et al. (1988) dicen que, en general, el efecto de variaciones en talla a edad o la amplitud del
periodo reproductivo es "mucho mas fuerte que los efectos de la mortalidad”.

Aungue no se examinaron en este trabajo, es ldgico pensar que la amplitud del periodo
reproductivo y la variacion de talla a una misma edad afecten al método de forma
semejante, "colocando” organismos en longitudes adyacentes a las modas mas notables de
la cohorte principal. Si se examina cercanamente la descripeion del algoritmo del método,
en particular la interpretacidn geométrica de las funciones T, Spax y €l calculo de To, es
posible ver el porqué.

Supdngase que existe una cantidad importante de organismos no pertenecientes a la cohorte
que aporta la mayor proporcion de Score o que, perteneciendo a €sta tienen una longitud
diferente, cuya edad relativa a esa longitud sea equivalente a 0.25 de t; delante de los
organismos de esa cohorte. Esto causard que el Score acumulado en B sea mayor que el que
resultaria de una sola cohorte, uniforme, cuyas modas se encuentren en el centro de las
crestas de la funcion T. El resultado sera que la coordenada en el eje de las ordenadas A y
B en la figura II1.8 sea diferente, afectando el calculo de Syax y To', que derivarian en

sesgos en estimaciones de Ky Lg.

En general, seria de esperarse que el incremento en B resultara en un valor mayor de To'
que , de acuerdo con la ecuacién 1I1.2, resultaria en un ¢ menor a una longitud dada, o sea
una K mayor. Basson et al. (1988) reportan precisamente ese efecto, explicandolo como
que el método "trata de interpretar” la distribucién de frecuencias resultantes de varias
cohortes o una variacion grande de talla a edad como pertenecientes a una sola moda,
resultando en sobreestimaciones de K. Estos autores también reportan el efecto de la
amplitud del periodo reproductivo en €l calculo de To', al parecer un periodo reproductivo
de dos y medio meses resuita en una desviacion estandar de To' de 0.05.

Se debe tener en cuenta que al generar las "muestras” aleatorias analizadas se tratdé de
minimizar el efecto de otras posibles fuentes de error, en un caso real se debe pensar que
mas de una de ellas estard presente. Por lo expuesto en este trabajo, uno se puede dar
cuenta que, adn en las mejores circunstancias, el ajuste de el modelo de von Bertalanffy a
una serie de datos de frecuencia de longitud (con SLCA o cualquier otro método) debe
hacerse con precaucion, disefiando el muestreo de tal forma en que se minimicen las
fuentes de error atribuibles a él y analizando las inherentes a la muestra como resultado-de
caracteristicas de la poblacion.

La variabilidad es una caracteristica siempre presente en las poblaciones animales y el
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investigador debe consideraria seriamente en sus evaluaciones, y es recomendable
incorporar alguna forma de poder evaluar la variabilidad en las estimaciones. Una
posibilidad es el empleo de métodos de "remuestreo" como el Jacknife (Pauly, 1984;
Gilchrist,1984; Gulland y Rosemberg, 1992) para obtener los intervalos de confianza de las
estimaciones obtenidas con SLCA. Ei método tiene la ventaja adicional .de poder examinar
el efecto particular de la muestra en una fecha particular.

VILS.- Posibilidades de futuras investigaciones.

Como se ha dicho, las posibles fuentes de sesgo en las estimaciones usando los métodos
basados en longitud son vartas y en muchas ocasiones actian conjuntamente. En mi
opinion, el explorar los efectos de las diferentes fuentes de sesgo por separado, de una
manera similar a la hecha en este trabajo, pudiera ser fructifero. Ya conocidos los efectos
de las diferentes fuentes de sesgo por separado se procederia a combinarlas de manera
controlada.

Es digno de sefialar, que el procedimiento seguido aqui probablemente hubiera requerido
del examen de un mayor nimero de "muestras”. Como se ha comentado, la variabilidad de
los resultados aumentaba al disminuir el intervalo de longitud en las “muestras”. Muy
probablemente este factor causd que las graficas en escala probabilistica mostraran
alejamientos de la linearidad cuando el intervalo se hacia mas pequefio. Al parecer, el
numero de muestras empleado en este trabajo es adecuado para los intervalos de longitud
de 0-21, 0-19 y 0-17 cm. Para tener en cuenta el efecto de la mayor variabilidad en los
resultados al usar los intervalos de 0-15, 0-13 y 0-11 cm se requiere examinar un mayor
nimero de “muestras”. Esta situacion fue remediada en cierta medida al incluir los
estimados con valor de Score cercano al maximo, cuyo numero era mayor.

Sin embargo el procedimiento seguido es laborioso y poco practico como para que
evaluaciones como las hechas aqui sean hechas de forma rapida. Si se realizaran
evaluaciones como las de este trabajo, el tiempo invertido en escribir un programa Ad Hoc
seria bien invertido. Ademas de la posibilidad de tener la seguridad de un procedimiento
estandarizado, se podrian incorporar otros procedimientos adicionales a los del SLCA
actual.

Como se dijo en el capitulo [V, la formulacién original de SLCA asume que la funcién
Smax tiene una periodicidad simple (el calculo de solo dos opciones de To' o y 0.25 esta
_basado en tal supuesto), es decir una oscilacion sin "irregularidades” de la forma que
tendria una funcién con varios componentes periodicos. De acuerdo con Singh (1966),
cuando existe "ruido" junto a la sefial, el nimero de puntos en los que hay que medir
aumenta en proporcion a la intensidad del mismo. Es decir, es de esperarse que en la
mayoria de los casos al medir la amplitud de la funcion Sy« usando solo dos valores no se
considere el efecto del "ruido" en las muestras. - - .

Una opcion factible para analizar este aspecto seria calcular la funcién Score a partir de
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una muestra para varios valores de To' en la ecuacion 11, en el intervalo que cubra el
periodo completo de la oscilacion (en forma continua de 0 a i, no solo para dos valores de
T0’). El resultado seria una grafica de la funcidén Score sobre el intervalo de 0 a 1 que
incluiria de forma visible el efecto de varias caracteristicas de la muestra.

El procedimiento presentado para el uso del To' y la fecha de nacimiento para restringir el
intervalo de parametros a seleccionar en caso de poca definicion en los resultados puede ser
incorporado a un programa que incluya el método SLCA.

También pudieran incluirse modificaciones al SLCA "basico”, como las sugeridas por
Pauly y Arreguin (1995).

Muy probablemente, cada método basado en longitud (como el SLCA, el ELEFAN o el
PMM) para esttmar los parametros de la ecuacion de von Bertalanffy tendrd una
sensibilidad diferente a cada factor. Los estudios comparativos de desempefio (como el
realizado por Basson et al.,, 1988) parecen ser necesarios en vista del cada vez mas
frecuente uso de los métodos basados en longitud y las opiniones divergentes respecto a sus
bondades relativas.

ViL9.- Conclusiones.

Con base en los resultados de este trabajo, se puede concluir que, al disminuir la

representatividad de tallas de individuos mayores (cercanos a Ly) en las "muestras” :

1) Existe un sesgo en las estimaciones de K y Ly, aiin en las obtenidas con el intervalo
completo de longitud. El sesgo promedio es cerca de 14% en Ky 10% en Ly

2) Se obtienen subestimaciones de K y sobreestimaciones de L.

3) Aumenta la variacion en los estimados de los parametros K y Loo. Esa variacién es
el resultado de tener Scores cada vez mds parecidos en un intervalo mayor de

valores de K y L.

4) A pesar de lo anterior, los estimados con valores altos de Score caen en un patrén
curvilineo definido, resultado del algoritmo del método y la estructura de la
muestra.

5) El valor real de K y Lo, queda dentro de ese patrén de combinacion.
6) Dentro de ese patron, los valores de ¢' , aunque no son constantes, son menos

variables que K o Lo, por separado. Lineas con valor constante de ¢' delimitan {a

region del plano K- L., donde ocurren los patrones de combinacidn de pares de
estimados de esos parametros con mayor valor de Score.

7) Los pares de estimados de los parametros K y Ly, tienen valores asociados de To',

lo que permite compensar errores de estimacién, usando informacién auxiliar.
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