UNIVERSIDAD VERACRUZANA

INSTITUTO DE CIENCIAS MARINAS Y PESQUERIAS

MAESTRIA EN ECOLOGIA Y PESQUERIAS

Crecimiento del cangrejo rojo (Ucides occidentalis) en el Golfo de
Guayaquil, Ecuador: estimacion por metodos indirectos y enfoque

multimodelo

TESIS

PARA OBTENER EL GRADO DE ACADEMICO DE

Maestro en Ecologia y Pesquerias

PRESENTA

Blgo. Eddie René Zambrano Roméan

COMITE TUTORAL

Dra. Gabriela Galindo Cortes

Directora

Dra. Maria de Lourdes Jiménez Badillo
M. en C. Manuel Raul Peralta Bravo

Asesores

BOCA DEL RIO, VERACRUZ ENERO, 2017




CAMPUS
VERACRUZ

Calle Hidalgo No. 617
Colonia Rio Jamapa,
C P 94250,

Boca del Rio,
Veracruz,

México

Teléfonos
(229) 956 70 70
956 72 27

Calle Independencia
No. 30 (antes 38)
Piso 1 y2

Colonia Centro,
CP 94290,

Boca del Rio,
Veracruz,

México

Teléfono
(229) 202 28 28

Universidad Veracruzana
Direccion General de Investigaciones
Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerias

BIOL. EDDIE RENE ZAMBRANO ROMAN ,
ESTUDIANTE DE LA MAESTRIA EN ECOLOGIA Y PESQUERIAS
UNIVERSIDAD VERACRUZANA

PRESENTE

Habiendo sido debidamente revisado y aceptado el trabajo escrito de su tesis denominada
“Crecimiento del cangrejo rojo (Ucides occidentalis) en el Golfo de Guayaquil, Ecuador: estimacion
por métodos indirectos y enfoque multimodelo®, por los integrantes de su comité tutoral y estando
todos ellus de acuerdo que tanto el contenido como el formato de este trabajo es satisfactorio como
prueba escrita para sustentar su examen final de posgrado de MAESTRO EN ECOLOGIA Y
PESQUERIAS se le autoriza a usted proceda a su impresion.

Sin otro particular, me es grato reiterarle la seguridad de mi mas distinguida consideracion.

ATENTAMENTE
“LIS DE VERACRUZ: ARTE, CIENCIA, LUZ”
Boca del Rio, Ver. Enero 16 del 2017

~

Dr. Javier Bello Pineda s s
Director BOCA UEL RIC, ViR,




DEDICATORIA

Este trabajo es dedicado a mi familia, siendo mis padres René Zambrano y Flor Roman, mis
hermanos Tatiana, Ivan y Jhan Zambrano Roman, quienes me alentaron constantemente y

estuvieron pendientes de lo que acontecia durante el transcurso de mi estudio de posgrado.

Adicionalmente, dedico esta tesis a mi amada esposa Monserrate Loor y mis apreciados hijos
Jamie y Alan Zambrano Loor, a quienes les debo todo el tiempo invertido en este proceso de
aprendizaje mientras ellos lidiaban con mi ausencia. EI mayor de nuestros sus sacrificios ha
sido permanecer imbatibles ante la distancia, brindando el apoyo emocional necesario para

alcanzar el éxito plasmado en este escrito.



AGRADECIMIENTOS

Al Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerias de la Universidad Veracruzana, por haberme

acogido entre sus alumnos de maestria para mejorar mi formacion académica y profesional.

Al Instituto Nacional de Pesca, por autorizar el uso de la informacion utilizada la presente tesis

de posgrado, lo cual muestra su predisposicion para colaborar en favor del desarrollo cientifico.

Al Consejo Nacional de Cienciay Tecnologia (CONACYT), por otorgarme el apoyo econémico
(N° 404557) necesario para cubrir mi manutencion durante la realizacion del posgrado
destacando que, sin esta ayuda no hubiera podido realizar la maestria. Ademas, por concederme
la beca mixta (convocatoria 291061) que solventd los gastos presentados durante mi estancia
de investigacion con el Dr. Eugenio Alberto Aragon Noriega.

A la Dra. Gabriela Galindo, por aceptarme como su dirigido y brindarme su apoyo
incondicional, asi como, el tiempo necesario para resolver todos los inconvenientes que se
presentaron durante los andlisis de datos y redaccion de la tesis. Su amistad y conocimiento

fueron los soportes necesarios para hacer posible que mi tesis llegara a buen término.

A la Dra. Lourdes Jiménez y al M. en C. Manuel Peralta, por colaborar como asesores en mi
proyecto de investigacion. Sus comentarios y correcciones apuntalaron las bases teoricas y la

redaccion de la tesis, asi como, despejaron las dudas generadas recurrentemente.

Al Dr. César Meiners, por apoyarme eficiente y eficazmente en los trdmites administrativos
previos y durante mi permanencia en la maestria. Su capacidad y voluntad de gestion como
Coordinador del Posgrado es digna de admiracion. Ademas, como lector de mi tesis, por sus

comentarios y sugerencias que aportaron a mejorar la redaccion y enfoque de este trabajo.

Al M. en C. Luis Flores, por ser lector de mi tesis y colaborar con acertados comentarios que
ayudaron a reforzar mi trabajo y darle mayor calidad cientifica. Ademas, por mostrar un apoyo

incondicional y desinteresado desde mis estudios de pregrado en la Universidad de Guayaquil.

Al Dr. Eugenio Alberto Aragon Noriega del Centro de Investigaciones del Noroeste (CIBNOR),
por permitirme realizar una estancia de investigacion bajo su tutela, la cual reforzé mi

conocimiento en modelos de crecimiento individual y la teoria de la informacion.

Finalmente, agradezco a Jaime Bolafios por las correcciones realizadas, asi como, a todos

aquellos que comentaron mi trabajo en los Seminarios Académicos de Posgrado (SAPO).



RESUMEN

El crecimiento de Ucides occidentalis no ha sido objeto de un estudio dirigido hasta el
momento, a pesar de su relevancia para la evaluacion y manejo de la pesqueria. El objetivo de
este trabajo fue modelar el crecimiento individual de U. occidentalis en el Golfo de Guayaquil,
Ecuador, mediante el analisis de las distribuciones de frecuencias de tallas (DFT). En este
estudio se utilizaron datos [ancho de cefalotorax (AC)] de muestreos con fines cientificos y de
la captura comercial, obtenidos entre 2011 y 2014. Las DFT se generaron mediante estimadores
de densidad por Kernel con funcién Gaussiana. La descomposicion de las DFT en sus
componentes gaussianos se realizé mediante el método de Bhattacharya. Las tallas modales se
graficaron para identificar cohortes y seleccionar aquella con informacion suficiente para
estimar su crecimiento mediante los modelos de VVon Bertalanffy, Gompertz, Logistico, Tanaka
y Schnute, optimizados mediante la funcidén de verosimilitud logaritmica. Para machos se
realiz6 un analisis adicional combinando las tallas modales de cada fuente de datos (machos
combinados). Mediante el Criterio de Informacién de Akaike y el Bayesiano se selecciond el
modelo con mejor soporte estadistico. El caso 1 de Schnute fue seleccionado como el mejor
para modelar el crecimiento de U. occidentalis, sin embargo, las curvas obtenidas difirieron
segun el sexo y/o fuente de datos. Para machos comerciales y los capturados con fines
cientificos la curva de crecimiento fue asintética, pero para hembras y machos combinados fue
no-asintética. Considerando que las fuentes de datos para machos estaban sesgadas (e. g., talla
minima de captura), la combinacion realizada representaria una mejor aproximacion a la
realidad. Se asume que U. occidentalis tiene un crecimiento no-asintético con una curva de
forma sigmoidea vertical invertida, cuyo punto de inflexion es superior a la talla de madurez
sexual en ambos sexos. Por lo tanto, se asume que la madurez sexual desacelera el crecimiento
de U. occidentalis, lo cual corresponde a un crecimiento indeterminado. Debido a que, U.
occidentalis mostré un crecimiento no-asintético, sus parametros resultan poco Utiles para los
actuales modelos de evaluacion de stock, por lo cual deben generarse alternativas para conocer
su estado poblacional y pesquero. Los pardmetros de crecimiento de U. occidentalis obtenidos
en este trabajo pueden ser Utiles en el manejo pesquero para estimar tiempos de recuperacion

de areas que evidencien un descenso en la talla media poblacional.

Palabras claves: Distribuciones de frecuencia de tallas, crecimiento indeterminado,

estimadores de densidad por Kernel, parametros de crecimiento, seleccion multimodelo.



ABSTRACT

Growth of Ucides occidentalis has not been subject of a directed study until this moment,
despite its relevant for the assessment and management of the fishery. The purpose of this work
was to model the individual growth of U. occidentalis in the Gulf of Guayaquil, Ecuador, by
means of analysis of sizes frequency distributions (DFT). This study used data [carapace width
(AC)] of samples captured in commercials fishery and scientific surveys in the period 2011 to
2014. The DFTs were generated by Kernel density estimators with Gaussian function.
Separations of DFT in their Gaussian components were performed by the method of
Bhattacharya. Modal sizes were plotted to identify cohorts and select one with enough
information to estimate its growth by the models of Von Bertalanffy, Gompertz, Logistic,
Tanaka and Schnute, optimized by log-likelihood function. In males, an additional analysis
combining the modal size of each data source (combined males) was conducted. The model
with the best statistical support was selected by means of bias-corrected Akaike Information
Criteria and the Bayesian. Case 1 from Schnute model was selected as the best to model the U.
occidentalis growth, however the curves obtained differed by sex and/or data source. In
commercial males and the caught with scientific purposes the growth curve was asymptotic,
but in females and combined males it was non-asymptotic. Considering that data sources males
were biased (e. g., minimum catch size) the combination would represent a better approximation
to reality. It is suggested that U. occidentalis has a non-asymptotic growth with a curve form of
the type vertical sigmoidal inverted, and its inflection point is greater than the size at the sexual
maturity in both sexes. Therefore, it is concluded that sexual maturity slows down the growth
of U. occidentalis, which corresponds to an indeterminate growth. Because this species showed
a non-asymptotic growth, these parameters are considered not useful for the current stock
assessment models, so that alternative methods must be generated to know its population and
fishery status. Growth parameters of U. occidentalis obtained in this work could be useful in
fishery management to estimate recovery times of areas that show a decrease in the mean size

of the population.

Keywords: Sizes distribution frequency, indeterminate growth, density estimator by Kernel,

growth parameters, multi-model selection.
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1 INTRODUCCION

Ucides occidentalis (Ortmann, 1897) es un Brachyuro terrestre que habita en los manglares de
la costa Oeste de América, desde la isla Espiritu Santo (México) hasta el estuario del rio Tumbes
en Per( (Bright & Hogue, 1972). En Ecuador, esta especie se distribuye a lo largo de la costa
continental y es conocida comuinmente como “cangrejo rojo” o “guariche” (Mufiiz & Peralta,
1983; Moreno & Ruiz, 2010; Solano et al., 2010).

A nivel ecosistémico, U. occidentalis participa en la retencion de nutrientes y materia organica
en el sedimento, disminuyendo la pérdida de energia por efecto de la marea (Twilley et al.,
1997). Ademas, promueve la aireacion del suelo durante la construccion de su madriguera, la
cual tiene una profundidad de hasta dos metros (Tazan & Wolf, 2000; Solano et al., 2010).
Biologicamente, U. occidentalis posee iteroparidad estacional, se reproduce entre diciembre y
mayo (Zambrano, 2016) y se ha reportado que su periodo de muda ocurre entre julio y
septiembre (Mufiiz & Peralta, 1983). Su fecundidad fluctla entre 12 847 y 357 792 huevos
hembra? con una media de 195 697 huevos hembra® y se ha mencionado que los machos
alcanzan mayores tallas [Poma & Bocanegra, 1997; Zambrano & Aragén-Noriega, 2016;

Cedefio, en revision(c)].

Ucides occidentalis representa el crustaceo artesanalmente explotado de mayor importancia en
Ecuador y su pesqueria es considerada de pequefia escala (Solano et al., 2012; Zambrano &
Solano, en revisién). Esta pesqueria es realizada principalmente en el Golfo de Guayaquil, el
cual comprende las provincias de Guayas y El Oro encontrando en la primera, la mayor cantidad
de sitios de captura y es la precursora de esta actividad (Barragan, 1993; Solano et al., 2010).
La pesqueria de U. occidentalis estd dirigida exclusivamente hacia los individuos machos,
debido a una medida de manejo (Acuerdo Ministerial 030) vigente desde el 2003 (Zambrano,

en revision).

El seguimiento biologico-pesquero de U. occidentalis en Ecuador lo realiza el Instituto
Nacional de Pesca, el cual ha generado informacion referente al estado del recurso mediante
estadisticas de captura, tallas comerciales, indices de abundancia y estructura poblacional. Sin
embargo, es necesario determinar parametros poblacionales verosimiles en términos absolutos
y relativos para entender la dinamica del stock y la pesqueria (Smith & Addison, 2003), siendo
el crecimiento individual uno de los parametros mas relevantes en evaluacion y manejo de

recursos pesqueros (Melville-Smith, 1989; Galindo, 2005; Bergeron, 2011).



El crecimiento individual es producto de un desarrollo continuo de tejidos, pero en crustaceos
el aumento de las dimensiones corporales es discontinuo y efectuado por mudas o ecdisis
(Hartnoll, 1983). En este proceso el tegumento viejo (exuvia) es desechado y ocurre un rapido
aumento corporal previo al endurecimiento de la nueva cuticula inextensible, ademas, entre

cada ecdisis hay un periodo recesivo (intermuda) en el cual no hay crecimiento (Hartnoll, 1983).

El crecimiento individual puede estimarse mediante metodos directos o indirectos, pero los
primeros han tenido dificultad de aplicacion en crustaceos, principalmente por la pérdida del
exoesqueleto con la ecdisis (Chang et al., 2011). Por tal razén, hasta el momento se han
desarrollado algunos métodos directos alternativos para la estimacién del crecimiento
individual, tales como, i) proporciones de radionucleidos, ii) concentracién de pigmentos de
lipofuscina en el cerebro, iii) estructura del 6rgano infracerebral, iv) conteo de las bandas del
pedunculo ocular y v) conteo de lineas marcadas en el molino gastrico (Hartnoll, 2001; Leland
etal., 2011; Kilada et al., 2012; Kilada & Acufia, 2015; Leland et al., 2015).

Con los métodos indirectos se analizan las distribuciones de frecuencias de tallas (DFT),
identificando modas que representan grupos de edad o cohortes (Hilborn & Walters, 1992;
Hartnoll, 2001). Sin embargo, cuando las distribuciones no son claramente polimodales, la
interpretacion gréafica es muy subjetiva (Macdonald & Pitcher, 1979). En especies de vida corta
que poseen periodos reproductivos bien definidos, las DFT proporcionan informacion confiable
que, relacionadas con modelos de crecimiento individual, se convierten en el método mas
conveniente y econdmico para analizar la estructura talla-edad en crustaceos decapodos (Vogt,
2012).

El modelo de crecimiento individual mas utilizado es el de VVon Bertalanffy (1938), que se ha
aplicado en diversos grupos de organismos como peces, crustaceos y moluscos (Tanaka, 1982;
Rodriguez-Dominguez et al., 2012). También se han desarrollado modelos alternativos,
especificos para crustaceos, que consideran la discontinuidad en su crecimiento (Chang et al.,
2011), pero han sido escasamente utilizados debido a la carencia del conocimiento biologico

que requieren los modelos sobre la especie en estudio.

Dada la diversidad de modelos de crecimiento individual (e. g., asint6ticos) es conveniente el
uso de la teoria de la informacion para seleccionar el mejor modelo entre varios candidatos, lo
cual evita inferir y estimar pardmetros con base en un unico modelo seleccionado a priori

(Katsanevakis, 2006). EI mejor modelo sera el que posea el mayor ajuste a los datos observados



y se asumird como la aproximacion mas precisa considerando que, en ciencias biolégicas no
existen modelos “verdaderos” que representen total e indiscutiblemente la realidad (Burnham
& Anderson, 2002).

La modelacion del crecimiento individual de U. occidentalis, mediante métodos indirectos y la
teoria de la informacidn, permitird inferir en otros aspectos del ciclo de vida (e. g., longevidad)
utiles para evaluar y manejar la pesqueria, en el marco del aprovechamiento sustentable del
recurso. En este sentido, una aplicacion directa de modelar el crecimiento de U. occidentalis es
que puede servir como una base para determinar el tiempo para recuperar sitios con evidencia
de sobrepesca, que esté relacionada con la disminucion de la talla media poblacional. Lo
anterior tendria efectos socio-econdmicos y biolégicos positivos relacionados al aumento de la
talla media de la captura comercial, lo cual elevaria el precio de mercado del recurso y se

procuraria una recuperacion natural del recurso.



2 ANTECEDENTES

El conocimiento sobre U. occidentalis en Ecuador ha aumentado desde el 2009, con enfoques
bioldgicos, de procesamiento y comercializacion, contaminantes (i. e., metales pesados), pero
la mayoria de esta informacion corresponde a literatura no publicada. También existen reportes
de indicadores pesqueros como CPUE, capturas totales, tallas de captura y esfuerzo; ademas,
sobre la estructura y tamafio de la poblacion, estado del stock y efecto del cambio climético en
la abundancia relativa [Solano et al., 2010, 2012; Cedefio et al., 2012; Cedefio, en revision(a, b

c); Zambrano, en revision; Zambrano & Solano, en revision].

Respecto a estudios de crecimiento para U. occidentalis, en Ecuador se ha utilizado Unicamente
el modelo de Von Bertalanffy en machos. Cedefio [en revision(a)] calculdé k y L. con la rutina
ELEFAN | (Pauly & David, 1981) del programa FISAT Il (FAO, 2006) mientras que, para to
utilizé SLCA (Shepherd, 1987) y ELEFAN I del programa LFDA (Kirkwood et al., 2001). Con
ello, Cedefio [en revision(a)] concluyé que el crecimiento de los machos de U. occidentalis es
de moderado a lento (k = 0.26 afio), con un L. = 125 mm de ancho de cefalotérax (AC) y una
longevidad de 10 afios. Por otra parte, Chalén (2004) menciond que el crecimiento de los
machos de esa especie es rapido (k = 0.55 afio™?) y reporté un L. menor (96 mm AC) respecto

al de Cedefio [en revision(a)].

En El Salvador, Rivera (2013) determind L., a través de ELEFAN I, SLCA y Powell-Wetherall
(Sparre & Venema, 1997), mientras que, para k usé las dos primeras rutinas y para to utilizo el
método de Pauly (1983). A partir de ello, se reportd que esta especie tiene un crecimiento lento,
con valores de k = 0.20, 0.11 afio™* para machos y 0.17, 0.12 afio! para hembras, con una L
entre 84.17 y 87.15 mm AC para machos, 73.23 y 78.75 mm AC para hembras. En Perd, Poma
y Bocanegra (1997) estimaron k y L. con el método de Walford (1946) y para to usaron el
método de Gulland (1965), reportando que U. occidentalis tiene un crecimiento rapido en
ambos sexos (k = 1.02 y 0.95 afio™! para machos y hembras, respectivamente), una L., = 119.5

mm AC para machos y 112.75 mm AC para hembras.

Los trabajos mencionados no corresponden a estudios dirigidos que analicen el crecimiento de
U. occidentalis salvo Chalén (2004), pero declara que sus resultados deben ser revisados.
Aguello ha generado visiones contrapuestas respecto a la velocidad de crecimiento de U.
occidentalis, por lo que, este tema debe abordarse formalmente utilizando herramientas

estadisticas robustas y teorias modernas de aproximacion y contraste.



3  HIPOTESIS

Las caracteristicas bioldgicas de Ucides occidentalis (i. e., reproduccion, fecundidad, tallas
superiores en machos) conllevan a presumir que es un estratega r, en consecuencia, su
crecimiento individual serd mas acelerado que lo descrito previamente y con diferencias en los

pardmetros de crecimiento entre sexos.

4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Determinar el modelo que mejor describa el patron de crecimiento de U. occidentalis en el
Golfo de Guayaquil, Ecuador, como elemento base a considerar en la evaluacion y manejo del

recurso.

4.2 Objetivos particulares

1. Determinar las tallas modales de U. occidentalis por sexo, que permitiran identificar las
principales cohortes.

2. Establecer los parametros de crecimiento iniciales para cada cohorte seleccionada, que

seran la base en la aplicacion y ajuste de los modelos de crecimiento.

3. Seleccionar el mejor modelo entre los evaluados, que describira el patron de crecimiento

de U. occidentalis.

4. Determinar si existen diferencias significativas en los parametros de crecimiento de U.

occidentalis entre sexos, segun el modelo previamente seleccionado.



5 MATERIAL Y METODOS

5.1 Areade estudio

El Golfo de Guayaquil es el estuario tropical méas grande de la costa Oeste de Sudameérica y
recibe aporte de aguas continentales del rio Guayas, el cual tiene como principales afluentes los
rios Daule y Babahoyo (Jiménez, 1983; Pesantes, 1983). El Golfo de Guayaquil se encuentra
ubicado al sur de la costa continental ecuatoriana y sus areas de manglar componen el 70% del
total nacional* (Figura 1). Entre las especies de mangle que existen estan, Rhizophora mangle,
R. racemosa, R. harrisonii, Avicennia germinans y Laguncularia racemosa (Urquizo et al,
2012). El Golfo de Guayaquil se puede dividir en dos secciones funcionales, i) el estuario
interior, que abarca la parte Este de la isla Puna y canal del Morro, que posee mayor influencia
de aguas continentales y ii) el estuario exterior, Oeste de la isla Puna hasta el borde de la
plataforma continental, que tiene un mayor influjo oceanico (Jiménez, 1983).

El Instituto Nacional de Pesca (INP) posee informacidn bioldgica-pesquera de U. occidentalis
principalmente de la isla Mondragon, Reserva Ecoldgica Manglares Churute (Churute) y zona
de Naranjal (Figura 1). Estas areas poseen una alta intensidad de muestreo por parte del INP,
cuya informacion es analizada por separado para caracterizar las zonas (Cedefio et al., 2012).
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Figura 1. Areas de manglar donde habita Ucides occidentalis (Ortmann, 1897) y principales
sitios con informacidn bioldgica-pesquera en el Golfo de Guayaquil, Ecuador. A, Mondragon;

B, Churute; C, Naranjal. Figura tomada de Zambrano (2016).

! Fuente: Instituto Espacial Ecuatoriano (anteriormente CLIRSEN). www.institutoespacial.gob.ec



5.2 Fuentes de datos de tallas de Ucides occidentalis

Los datos de tallas, correspondientes al ancho del cefalotérax (AC) de U. occidentalis,
provinieron de dos fuentes usadas por el Instituto Nacional de Pesca (INP) para la evaluacion
bioldgica y pesquera de U. occidentalis en el Golfo de Guayaquil; i) el seguimiento pesquero
participativo (captura comercial) y ii) los estudios independientes de la pesqueria (captura con
fines cientificos).

En el seguimiento pesquero participativo, las tallas fueron registradas por pescadores o
“cangrejeros” al finalizar su faena, utilizando un calibrador Vernier plastico (sin decimales).
Esta actividad fue realizada por dos personas de ca. 26 organizaciones pesqueras con una
regularidad de dos veces por semana. Los datos disponibles de esta fuente abarcaron el periodo
entre febrero 2011 y diciembre 2014, recalcando que correspondieron unicamente especimenes

machos de U. occidentalis, debido a la restriccién permanente para la captura de hembras.

La informacion referente a los estudios independientes de la pesqueria, captura con fines
cientificos, fue tomada por tecnicos del INP quienes mensualmente midieron el AC de ca., 180
cangrejos de cada sexo utilizando calibradores Vernier digitales. Se emplearon las tallas
registradas en los estudios de madurez sexual y densidad poblacional realizados entre diciembre

2011 y diciembre 2014 en la isla Mondragon, Churute y zona Naranjal (Figura 1).

5.3 Generacion de decimales para los datos de la captura comercial

Los datos de la captura comercial que carecieron de decimales representaron un inconveniente
para las herramientas estadisticas utilizadas en el analisis exploratorio y construccion de las
distribuciones de frecuencias de tallas (DFT). Por ello, mediante la generacion de nimeros
aleatorios con distribucién uniforme (¢) se estimaron decimales para las tallas observadas
(Sanvicente-Aforve et al., 2003). Este proceso se llevo a cabo con las rutinas desarrolladas para

el programa STATA, mediante la siguiente ecuacion:

Datoggooy = dato + (¢ — 0.5)

Los analisis y resultados mostrados en este trabajo se realizaron con los datos observados
después de estimar sus decimales. Sin embargo, inicialmente se realizaron pruebas estadisticas
con los datos originales para valorar su rendimiento en la determinacion del ancho de intervalo

para construir las DFT.



5.4 Analisis de las distribuciones de frecuencia de tallas (DFT) y progresion modal

5.4.1 Andlisis exploratorio y construccion de las distribuciones de frecuencia de tallas
(DFT) de Ucides occidentalis

Modelar el crecimiento individual de una especie mediante métodos indirectos requiere de un
andlisis inicial de las DFT, las cuales fungen como auxiliares en el estudio de pardmetros
poblacionales y pueden representar cohortes de individuos en distintos tiempos (Hartnoll, 2001,
Rivera-Velazquez et al., 2010). En el anélisis de las DFT, se pueden utilizar histogramas o
poligonos de frecuencia, pero tienen como desventajas depender del punto de origen, la
discontinuidad y un ancho de intervalo fijo. Sin embargo, los estimadores de densidad por
Kernel [(EDK) (Rosenblatt, 1956)] surgen como una alternativa que subsana tales desventajas,
siendo un procedimiento estadistico mas robusto (Silverman, 1986; Salgado-Ugarte & Pérez-

Hernandez, 2003; Sanvicente-Afiorve et al., 2003).

Un tema central en la generacion de las DFT es determinar el ancho de intervalo (Al), el cual
denota la multimodalidad (Salgado-Ugarte et al., 2002; Rivera-Velazquez et al., 2010). Los Al
grandes muestran caracteristicas generales de las DFT (e. g., simetria, datos atipicos,
localizacion de modas) y los pequerios revelan detalles locales que pueden ser reales o ficticios
(Salgado-Ugarte, 2002). Los criterios para estimar el Al utilizados en este trabajo se sustentaron
en la prueba de multimodalidad (Silverman, 1981), la cual es un método robusto para estimar
la cantidad de modas en una distribucidn univariada (Salgado-Ugarte & Pérez-Hernandez,
2003). Sin embargo, esta prueba no genera per se un Al, pero esto puede ser estimado debido

a su relacion con el numero de modas identificadas (Galindo, 2005).

Las DFT fueron construidas, mensualmente y por sexo, mediante EDK utilizando el promedio
de puntos redondeados (WARP), procedimiento con funciéon Gaussiana que posee una
eficiencia de 0.9512 (Silverman, 1986) y es compatible con la prueba de multimodalidad de
Silverman (1981) aplicada posteriormente (Salgado-Ugarte, 2002; Salgado-Ugarte et al., 2002;
Galindo, 2005). Los valores resultantes del EDK se transformaron en frecuencias relativas
(Sanvicente-Afiorve et al., 2003).

Las caracteristicas estructurales generales de las DFT (e. g., modas, simetria) fueron
identificadas mediante un analisis exploratorio (Salgado-Ugarte, 2002). La prueba de
multimodalidad (Silverman, 1981) fue usada para determinar la probabilidad (p) de cada moda
identificada en las DFT. Esta prueba fue realizada mediante las rutinas de Salgado-Ugarte



(2002) desarrolladas para el programa estadistico STATA, con 100 iteraciones y el WARP con
40 histogramas promediados. Cabe destacar que, a los datos de la captura comercial del periodo
entre febrero y abril 2011 se les redujo el nimero total de datos (n) al 50% mediante un

bootstrap debido a que, la prueba de multimodalidad no proceso el nimero de datos original.

El ancho de intervalo para construir las DFT fue determinado segun tres criterios referentes a
la prueba de multimodalidad. i) cuando la distribucién fue unimodal (p > 0.50) se empled el
promedio entre la amplitud Optima gaussiana (Silverman, 1986) y el ancho de banda sobre-
suavizado (Scott, 1992); ii) en las distribuciones multimodales se uso6 la media entre las bandas
criticas del nimero de modas con una p > 0.50; iii) en las distribuciones complejas (con forma
irregular o protuberancias que pueden o no generar modas “reales o ficticias”) se utilizo el

promedio entre las bandas criticas del nimero de modas que proporciond una DFT robusta.

Cuando la prueba de multimodalidad mostr6 una p < 0.50 en la mayoria casos (> 50 %), el Al
se lo estimo con base en el “criterio i”, pero sin considerar a las DFT como unimodales. Por
otra parte, en el criterio iii se considerd que las DFT complejas se deben estudiar con una actitud

laxa respecto a la prueba de multimodalidad (Izenman & Sommer, 1988).

5.4.2 Descomposicién de las distribuciones de frecuencia de tallas (DFT) y analisis de

progresién modal

En cada DFT se identificaron y separaron sus componentes gaussianos (CG) mediante el
método de Bhattacharya (1967), empleando las rutinas de Salgado-Ugarte et al., (2005) para el
programa estadistico STATA. La informacién extraida de cada CG fueron las tallas medias

modales, la desviacién estandar, el valor de correlacion y el nimero de individuos.

Los errores de proceso se determinaron y corrigieron utilizando un grafico de dispersion entre
el n de la distribucién original (x) y el n de la suma de sus CG (y). Ademas, su correlacion se
evalué mediante el indice de Pearson (Salgado-Ugarte et al., 2005), considerandolo como un
punto referencial debido a que sus variables no son aleatorias. La descomposicion de las DFT
en sus CG se valido segun el indice de separacion (I) considerando que, si | <2 no hay apoyo
estadistico para la separacion de los CG (Sparre & Venema, 1997). En estos casos las modas

estan demasiado préximas, por lo tanto, corresponden a un solo CG.



La identificacion de las cohortes se realiz0 a partir de un gréafico de dispersion con las variables
tiempo (x) y talla media modal (y), considerando que el porcentaje de incremento corporal
tiende a decrecer en el tiempo conforme el individuo alcanza mayores tallas (Hartnoll, 1983).
En este proceso también se consideraron caracteristicas bioldgicas de la especie como periodos
de muda y reproduccion. Las progresiones modales fueron generadas segun el sexo y origen de
datos. Adicionalmente, para machos se combinaron las tallas modales de las dos fuentes de
datos, obteniendo un tercer escenario de analisis denominado “machos combinados”, a los

cuales posteriormente se le realizd su progresion modal.

5.5 Estimacion de la edad y crecimiento de U. occidentalis

De las cohortes identificadas se selecciond una por cada conjunto de datos para describir el
crecimiento de la especie, la cual debi6 abarcar individuos en los extremos del rango de tallas.
En la asignacion de la edad relativa (afios) de los individuos de la captura con fines cientificos,
se asumio que la cohorte tuvo su origen en el periodo reproductivo (PR) inmediato anterior
(diciembre-mayo). Se estimaron los parametros del modelo de Von Bertalanffy (VB)
considerando cada mes del PR como posible punto de nacimiento y se seleccioné el adecuado
segun el valor de to generado, el cual debe ser ca. 0.053 afio (19 dias). Este es el tiempo de
desarrollo embrionario de U. cordatus (Pinheiro & Hattori, 2003) y se asumi6 una similitud

para U. occidentalis.

En el caso de los machos comerciales y combinados, la edad de la primera talla modal fue
asignada con base en los resultados del modelo de VB aplicado a los individuos de la captura
con fines cientificos. En todos los casos, las edades del resto de la cohorte se asignaron de
acuerdo a la diferencia de tiempo transcurrido entre tallas modales. Los pardmetros de
crecimiento se estimaron utilizando el seguimiento de las tallas modales en periodos
consecutivos de muestreo (Rivera-Velazquez et al., 2010). Inicialmente se estimaron los
valores de k y L. mediante el método de Gulland y Holt (1959) debido a que no requiere un
intervalo de tiempo constante en su formulacion (Sparre & Venema, 1997). Sin embargo, como

en este procedimiento no se estima to, este parametro fue considerado inicialmente como cero.
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Los valores obtenidos con Gulland y Holt (1959) se usaron como datos iniciales o “valores

semillas” en los modelos de crecimiento asintéticos de VB, Gompertz (1825) y Logistico

(Verhulst, 1838), que son los tres modelos mas frecuentemente utilizados (Tanaka, 1982;

Cartaxana, 2003). Otros modelos de crecimiento utilizados fueron el no-asintético de Tanaka

(1982) y el versatil de Schnute (1981), este ultimo, con los cuatro casos que presenta. Para estos

modelos, los valores semillas fueron estimados a través de un proceso de prueba-error,

analizando el comportamiento y ajuste de la curva generada respecto a los datos observados.

Los modelos estiman la talla [Lg] existente en un tiempo determinado (t), mediante las

siguientes ecuaciones:

Von Bertalanffy Lity = Loo[1 — e K(E=t0)]

Gompertz

Logistico

Tanaka

L.: talla asintdtica o talla media de un organismo muy viejo

k: pardmetro de la curvatura o velocidad en que el organismo alcanza su L

to: pardmetro de condicion inicial o edad en la cual el organismo tiene talla cero

Lty = Lo * ele™ =)

L.: talla asintética

k. tasa de disminucidn exponencial de la tasa de crecimiento relativo con la edad

tv: tasa de crecimiento relativo teérico inicial a la edad cero

Leo
L = (1+e-k-t0))

L..: talla asint6tica
k: tasa de crecimiento relativo
to: punto de inflexion de la curva sigmoidea

L(t) = ﬁ ln‘2f(t—c)+2\/f2(t—c)2+fa|+d

4. maxima tasa de crecimiento
¢, edad con la méxima tasa de crecimiento
d talla en la cual la tasa de crecimiento alcanza su maximo

£ tasa de cambio de la tasa de crecimiento
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Schnute (1981)

Casol:a=0,b=0

Caso2:a=0,b=0

Caso3:a=0,b=0

Caso4:a=0,b=0

yr. tallaalaedad 77

yz tallaalaedad 72

—a(t-T1) /b
Ly = [)’f + (3’5 - )11 : a(T2- Tll)]

1_e—a(t—T1) ]

Ly = yexp |In(?/y,) o

t— Tl]

L(t) = y,exp [ln(yz/yl) t— T1]

Ly = [)’f +(y3 - )

T7. primera edad especificada

T2 segunda edad especificada

4. tasa relativa constante de la tasa de crecimiento relativo

b: tasa relativa de incremento de la tasa de crecimiento relativo

Los valores semillas fueron optimizados con la funcion de verosimilitud logaritmica (Hilborn

& Mangel, 1997) en cada modelo, utilizando el algoritmo de Newton (Neter et al.,

1996)

integrado en el completmento solver del programa Microsoft Excel (2016). La funcién de

verosimilitud es un proceso iterativo que ajusta los valores iniciales con base en el criterio de

Xi2, la cual es una medida estandar de bondad de ajuste (Sparre & Venema, 1997) y su ecuacion

correspondiente es:

LL(6|datos) = Z[ ln(Zn)] I In(c?) — (

2

72
202

LL(B|datos): verosimilitud logaritmica (“log-likelihood”)

L»: talla observada en un tiempo determinado

Z(t): talla estimada por el modelo en un tiempo determinado

o: desviacion estandar de los errores, estimada con ecuacion:

o = \/%Z?zl(lnL(t) — Z(t))
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5.6  Seleccion multimodelo del crecimiento de U. occidentalis

Para seleccionar el modelo que represento el crecimiento de U. occidentalis se uso el criterio
de informacion de Akaike (AIC, por sus siglas en inglés) en su version corregida para muestras
pequefias (AIC.) debido a que, la proporcion entre el n de la muestra y el n de los parametros
(n/K) fue < 40 (Akaike, 1973; Hurvich & Tsai, 1989). EI menor valor de AIC. (AlCnin) indicd
el modelo con mayor soporte estadistico para determinar el crecimiento de U. occidentalis.
Adicionalmente, se estimo el peso de Akaike (W;) el cual es la evidencia porcentual en favor
del modelo i, considerado como el “mejor” entre los evaluados (Burnham & Anderson, 2002).
Las diferencias de Akaike corregido (Ai) fueron estimadas como requisito en la obtencion de
Wi. Estos analisis fueron desarrollados utilizando las siguientes ecuaciones:

AIC=-2 LL(0|datos) + 2 K
LL(6|datos): maxima verosimilitud logaritmica del modelo 7
K: nimero de parametros del modelo 7

2K (k+ 1)

AIC, = AIC + ————
Ce=AIC+—F 75

n: cantidad de datos empleados por el modelo

Ai=AIC.- A|Cc, min

oo (-10)

(-1 0)

w; =

Para seleccionar el modelo de crecimiento de U. occidentalis con mayor soporte estadistico,
también se utiliz6 el criterio de informacion bayesiano (BIC, por sus siglas en inglés) (Schwarz,
1978), el cual considera el niamero de datos (n) observados, como alternativa estadistica paralela

al AIC.. Esto se realiz6 mediante la siguiente ecuacion:
BIC= -2 LL (B|datos) + KIn(n)

El menor valor de BIC (BICnin) indico el modelo con mayor soporte estadistico para determinar
el crecimiento de U. occidentalis. Adicionalmente, se estimaron las Ai y el Wi del BIC, mediante
el mismo procedimiento descrito para el AIC, para determinar la evidencia porcentual en favor

del modelo i, considerado como el mejor entre los candidatos (Burnham & Anderson, 2002).
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5.7 Estimacion de los parametros de las curvas crecimiento obtenidas con el modelo de
Schnute (1981)

El modelo Schnute genera ocho tipos de curvas de crecimiento entre asintéticas y no-
asintdticas, de acuerdo a criterios principalmente referidos a los valores obtenidos para los
pardmetros a y b del modelo. La estimacion de los parametros de las curvas de crecimiento

obtenidas se realiz6 mediante las siguientes ecuaciones, considerando que ay b # 0.

b
. e _ [eqT2 yb—eaT1 ypyt/
Longitud asint6tica Lo = [W]
. L L asz_eale
Parametro de condicion inicial to=T1 +T, — - ln [—y ]
1
aT aT b
Edad de inflexién del crecimiento T"=T,+T, — —l [b(e - y LA )]
_ aT aTq b 1/b
Talla en la edad de inflexion yr= [(1 b)(e sz : = )]
eal2_eals

del crecimiento

Tasa de crecimiento relativo en zZm=—

la edad de inflexion

Los pardmetros de estas ecuaciones tienen el mismo significado mencionado anteriormente para
el modelo de Schnute. Las dos primeras expresiones matematicas se utilizaron cuando la curva

de crecimiento fue convexa y el valor de k correspondié directamente al valor de a del modelo.

5.8 Estimacion de los intervalos de confianza para los parametros de las curvas de

crecimiento del modelo con mejor ajuste estadistico

Los intervalos de confianza (IC) se estimaron con una aleatoriedad de 0.05, Unicamente para
los parametros del modelo de crecimiento individual con mayor soporte estadistico segun la
seleccion de modelos. Por cada talla media observada (Lobs, i) Se generd una simulada (Lsim, i)
resultante de la suma o resta de errores aleatorios (&) con distribucién normal, media cero y la
desviacion estandar de la Lobs, i, 10 cual se puede expresar asi, Lsim, i = Lobs, i + €. La suma o resta
de los errores aleatorios se baso en que, la Lsim en un tiempo dado (t.1) debe ser inferior a la

subsecuente, describiendo aquello como, Lsim, i, t-1 < Lsim, i, t-2.
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El modelo de crecimiento con mejor ajuste estadistico fue aplicado iterativamente a las Lsim, Yy
optimizado mediante la funcidn de verosimilitud logaritmica. En caso del modelo de Schnute,
los parametros simulados se validaron segun el criterio que definio la forma de la curva del
mejor modelo y las iteraciones que produjeron otras formas de curva se descartaron y
reemplazaron con simulaciones adicionales. Un total de 10 000 simulaciones validas fueron
llevadas a cabo, las cuales sirvieron como valores de entrada para estimar los IC de cada

pardmetro (Pi) del modelo de crecimiento individual, segun la ecuacion:

Pi:fiZ

Sl

a
2

Donde, X es la media aritmética del parametro, z« es el valor critico teérico (1.96), o es la
2
desviacion estandar del parametro y n corresponde al total de los datos (simulaciones).

Por cada 100 simulaciones se estimaron los errores estandar de cada parametro de la curva de
crecimiento del modelo ganador y mediante la diferencia absoluta de estos errores se determind
el nimero minimo necesario de simulaciones. El sesgo de los pardmetros correspondio a la
diferencia absoluta entre la media de los parametros simulados y los pardmetros originales,
divida para 100 (Deriso et al., 1985; Jacobson et al., 1994; Guzméan-Castellanos et al., 2014).

5.9 Comparacion de los paradmetros crecimiento entre sexos de U. occidentalis

La comparacién de los parametros de las curvas de crecimiento entre machos combinados y
hembras de U. occidentalis se realizé para el modelo de mayor ajuste, empleando los datos
resultantes de las simulaciones, mediante un analisis de varianza multivariado. Las pruebas
multivariadas se realizaron a partir de las matrices correspondientes a las sumas de cuadrados
(H) y productos cruzados (E) que corresponden a la hip6tesis y al error. La matriz H genera
estimaciones de la variacién (y covariacién) entre grupos, mientras que, la E provee la variacion

(y covariacion) estimada dentro de los grupos (Di Rienzo et al., 2016).

Las pruebas utilizadas fueron lambda de Wilks, traza de Pillai, traza de Lawey-Hotelling y el
maximo autovalor de Roy, que son funciones de los autovalores E** H o (E+H)*H (Pillai, 1960).
Posteriormente, se utilizé la prueba de comparaciones multiples de Hotelling (1936) corregida
por la desigualdad de Bonferroni, para conocer si la diferencia en el crecimiento radica en uno
0 mas parametros de crecimiento (Di Rienzo et al., 2016). Estos andlisis se realizaron utilizando

la version estudiantil del software estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2016).
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6 RESULTADOS

6.1 Analisis exploratorio y construccion de las distribuciones de frecuencia de tallas
(DFT) de U. occidentalis

La captura con fines cientificos proporciono un total de 8 998 individuos (52% machos y 48%
hembras) con anchos de cefalotérax (AC) que fluctuaron entre 22.75 y 101.73 mm para machos
mientras que, para hembras variaron entre 16.34 y 102.38 mm AC. Se determind un méaximo
de cuatro modas en las DFT construidas con un ancho de intervalo (Al) entre 1.25 y 5.34 mm

para machos, entre 0.99 y 4.18 mm para hembras (Anexo 1, 2, 7, 8).

En la captura comercial se incluy6 153 637 individuos machos, con un rango de tallas entre 60
y 142 mm AC. Los Al para las DFT se establecieron segun el criterio i (consultar seccién 5.4.1.)
debido a que, los valores de probabilidad de la prueba de multimodalidad fueron p < 0.50. Los
Al estimados para este conjunto de datos mostraron valores entre 1.12 y 2.34 mm, generando

DFT que presentaron hasta siete modas (Anexo 3-6, 9).

La correlacion entre el n de la frecuencia original y el n de la suma de sus componentes
gaussianos tuvo valores de 0.91 en machos, 0.89 en hembras referentes a la captura no-
comercial y de 0.97 en machos comerciales (Anexo 11, 12). Por otra parte, la separacion de los

grupos gaussianos generé valores de | >2 en todas las DFT (Anexo 13).

6.2 Estimacion del crecimiento de U. occidentalis y seleccién multimodelo

La progresion de las modas provenientes de la captura con fines cientificos mostré que, en los
machos la mayoria de las cohortes alcanzan tallas entre 80 y 85 mm AC, pero a nivel general
existié una talla modal > 100 mm AC (Figura 2). EI mes de nacimiento de la cohorte de machos
seleccionada para determinar el crecimiento se estimd en abril 2011. En el caso de las hembras
se observaron dos cohortes con tallas modales > 95 mm AC, pero la mayoria de cohortes
alcanzaron los 70 mm AC (Figura 2). Por otra parte, se determind que la cohorte seleccionada

para estimar el crecimiento se originé en diciembre 2011.
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Figura 2. Cohortes de Ucides occidentalis (Ortmann, 1897) identificadas en el Golfo de
Guayaquil, Ecuador, para el periodo comprendido entre diciembre 2011 y 2014. Informacion
referida a los datos de la captura con fines cientificos. A, machos; B, hembras. Linea solida

identifica la cohorte usada para estimar su crecimiento.

Los machos comerciales mostraron un mayor nimero de cohortes (14) respecto a las estimadas
para los individuos de la captura con fines cientificos (seis para machos y nueve para hembras).
Ademas, los machos comerciales mostraron la mayor talla modal y correspondié a 142 mm AC
(Figura 3). Las cohortes identificadas para analizar el crecimiento de U. occidentalis incluyeron
la talla méxima observada unicamente en hembras. Cabe destacar que en todos los conjuntos
de datos se observo la presencia de individuos con tallas modales predominantes ca., 70 y 80

mm AC para hembras y machos, respectivamente (Figura 2, 3).
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Figura 3. Cohortes de Ucides occidentalis (Ortmann, 1897) identificadas en el Golfo de
Guayaquil, Ecuador, para el periodo comprendido entre febrero 2011 y diciembre 2014. A,
machos comerciales; B, machos combinados. Linea sélida identifica la cohorte utilizada para

estimar su crecimiento.

Los valores semilla de los pardmetros de crecimiento estimados para los modelos asint6ticos
fueron en la captura con fines cientificos de, k = 0.30 afio?, L. = 131.91 mm AC para machos
y k=0.34 afio}, L., = 133.67 mm AC para hembras. Para los machos comerciales se obtuvieron
valores de, k = 0.42 afio, L, = 136.73 mm AC mientras que, para machos combinados fueron,
k = 0.06 afio, L., = 348.20 mm AC. Los modelos de crecimiento asintéticos, aplicados a
individuos de la captura con fines cientificos, mostraron que las hembras alcanzan una mayor
L., con diferencias de 24.63, 12.05 y 11.31% en los modelos de VVon Bertalanffy, Gompertz y
Logistico, respectivamente (Tabla 1).
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Los machos comerciales mostraron mayores L., respecto a los valores obtenidos en ambos sexos
de la captura con fines cientificos; ademas, la diferencia de este pardmetro entre los modelos
asintdticos fue del 2.55 %. En el caso de los machos combinados se obtuvieron valores irreales

para los parametros de crecimiento de todos los modelos asintoticos (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros de crecimiento de los modelos asintéticos VVon Bertalanffy, Gompertz y
Logistico, optimizados mediante la funcion de verosimilitud logaritmica para Ucides
occidentalis (Ortmann, 1897) en el Golfo de Guayaquil, Ecuador. Individuos provenientes de

la captura con fines cientificos (*).

k Lo to
Sexo Modelos (afiod) (mm AC) (afio)
Machos* VVon Bertalanffy 0.59 91.32 -0.08
Gompertz 0.92 85.88 0.60
Logistico 1.26 83.13 0.95
Hembras* VVon Bertalanffy 0.39 121.16 -0.06
Gompertz 0.67 109.41 0.95
Logistico 0.95 104.34 1.42
Machos VVon Bertalanffy 0.57 128.97 1.79
comerciales Gompertz 0.68 127.59 2.35
Logistico 0.79 126.54 2.76
Machos VVon Bertalanffy 0.0022 7123.69 -2.04
combinados Gompertz 0.18 238.14 3.49
Logistico 0.37 176.13 3.52

La parametrizacion del modelo de crecimiento no-asintético de Tanaka genero valores poco
realistas de sus parametros en todos los conjuntos de datos. Esto fue notorio en la talla en la
cual la tasa de crecimiento alcanza su maximo (d), debido a que tuvo valores muy por encima
del maximo observado en ambos sexos (Tabla 2). Contrariamente, se obtuvieron valores
pequerios de la edad con la maxima tasa de crecimiento (c), de la tasa de cambio de la tasa de
crecimiento (f) e incluso, la méxima tasa de crecimiento (a) fue negativa en hembras (Tabla 2).
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Tabla 2. Parametros de crecimiento del modelo no-asintético de Tanaka optimizado mediante
la funcion de verosimilitud logaritmica para Ucides occidentalis (Ortmann, 1897) en el Golfo

de Guayaquil, Ecuador. Individuos provenientes de la captura con fines cientificos (*).

Sexo a C d f
Machos* 0.000076 0.000099 206.17 0.0011
Hembras* -0.000030 0.00010 272.33 0.00066
Machos 0.0013 3.60 169.33 0.0039
comerciales

Machos 0.0040 2.92 1134.47 0.000045
combinados

En los cuatro casos del modelo de Schnute aplicados a los individuos de la captura con fines
cientificos, se observo una diferencia < 3.46 % de los valores estimados para y; entre sexos. Sin
embargo, las diferencias fueron mayores en y», con porcentajes entre 7.91 y 20.67 (Tabla 3).
Para el caso 1, los pardmetros a y b fueron similares entre las hembras y los machos
combinados, pero el valor de a difirié con los obtenidos para machos capturados con fines
cientificos y los comerciales. El parametro b mostro valores similares entre todos los conjuntos

de datos, salvo para machos capturados con fines cientificos (Tabla 3).
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Tabla 3. Pardmetros de crecimiento de los cuatro casos del modelo versatil de Schnute,
optimizados mediante la funcion de verosimilitud logaritmica para Ucides occidentalis
(Ortmann, 1897) en el Golfo de Guayaquil, Ecuador. Individuos provenientes de la captura con

fines cientificos (*).

Sexo Casos Y1 y2 a b
Machos*
1 35.69 83.00 0.57 1.06
2 40.00 72.99 2.72 0.00
3 35.35 79.55 0.00 2.84
4 43.16 81.65 0.00 0.00
Hembras*
1 36.09 96.85 -1.14 6.06
2 40.00 79.26 3.03 0.00
3 36.92 94.05 0.00 2.51
4 44.70 102.93 0.00 0.00
Machos comerciales
1 84.00 124.56 0.04 6.04
2 40.00 113.97 15.17 0.00
3 83.96 124.64 0.00 6.38
4 90.97 130.52 0.00 0.00
Machos combinados
1 58.78 111.42 -1.02 6.47
2 40.00 90.17 5.35 0.00
3 59.41 110.61 0.00 1.02
4 61.10 114.43 0.00 0.00

El caso 1 de Schnute fue el modelo con mayor soporte estadistico para ambos sexos y fuentes
de informacion, con un Wi > 99% (Tabla 4). Sin embargo, la forma de la curva de crecimiento
resultante difirid entre sexos y/o fuente de datos, de acuerdo a los valores de los parametros a
y b del modelo y los criterios de Schnute. Los machos capturados con fines cientificos y los
comerciales presentaron una curva de crecimiento convexa, debido a que, 0 < a, 1 <b. Las
hembras capturadas con fines cientificos y los machos combinados mostraron una curva de
crecimiento con forma no-asintotica (sigmoidea vertical invertida), ya que los resultados fueron
-b In (y2/y1) / (T2/T1) <a<0, 1 < b (Figura 4).
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Tabla 4. Criterio de informacion de Akaike corregido (AIC), Bayesiano (BIC), diferencias (Ai)
de AIC. y BIC, peso (W) de Akaike y Bayesiano, para Ucides occidentalis (Ortmann, 1897) en
el Golfo de Guayaquil, Ecuador. Individuos provenientes de la captura con fines cientificos (*).

Modelo con mejor ajuste estadistico (**).

Sexo Modelos AIC. A?Ciic AVIVC‘:C BIC ABIC W;BIC
Von Bertalanffy -41.10 17.14 0.02 -40.71 2131 0.00
Gompertz -40.71  17.53 0.02 -42.25 19.76 0.01
Logistico -39.83 18.41 0.01 -41.38 20.63 0.00
. Tanaka -35.87 22.37 0.00 -39.65 2237 0.00
Machos Schnute 1% 5824 000 9595 -6201 000  99.99
Schnute 2 -7.37 50.87 000 -961 5241 0.00
Schnute 3 -31.30  26.94 0.00 -32.85 29.17 0.00
Schnute 4 -15.86 42.38 0.00 -16.22  45.79 0.00
Von Bertalanffy -26.79 43.15 0.00 -29.89  46.85 0.00
Gompertz -23.90 46.04 0.00 -26.99 49.74 0.00
Logistico -21.89 48.15 0.00 -24.98 51.75 0.00
Tanaka -23.65 46.29 0.00 -30.44  46.29 0.00
Hembras*
Schnute 1** -69.94  0.00 100.00 -76.73 0.00 100.00
Schnute 2 -0.08 69.86 0.00 -4.29 7244 0.00
Schnute 3 -33.05 36.89 0.00 -36.15 4059 0.00
Schnute 4 -15.31 54.63 0.00 -16.42 60.31 0.00
\Von Bertalanffy -72.55 28.92 0.00 -71.59  31.05 0.00
Gompertz -71.59 29.89 0.00 -71.65 31.00 0.00
Logistico -71.57 30.90 0.00 -70.63 3201 0.00
Machos Tanaka -72.06 29.41 0.00 -73.23 2941 0.00
comerciales  Schnute 1** -101.47  0.00 100.00 -102.64 0.00 100.00
Schnute 2 -23.96 77.51 0.00 -2445 78.19 0.00
Schnute 3 -75.27  26.20 0.00 -75.33 2731 0.00
Schnute 4 -45.76 55.71 0.00 -45.34 57.30 0.00
\Von Bertalanffy -70.43  30.25 0.00 -69.78  32.07 0.00
Gompertz -69.78 30.90 0.00 -69.84 32.02 0.00
Logistico -69.11 31.57 0.00 -69.17 32.68 0.00
Machos Tanaka -66.40 34.28 0.00 -6757 34.28 0.00
combinados  Schnute 1** -100.68  0.00 100.00 -101.85 0.00 100.00
Schnute 2 -13.01 87.68 0.00 -13.49 88.36 0.00
Schnute 3 -70.44  30.24 0.00 -70.50 31.35 0.00
Schnute 4 -66.25 34.43 0.00 -65.84 36.01 0.00
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6.3 Pardmetros de la curva de crecimiento de U. occidentalis para el caso 1 del modelo
de Schnute

Los pardmetros de la curva de crecimiento y los intervalos de confianza (IC) estimados para los
machos referentes a la captura con fines cientificos fueron, L. = 93.62 mm AC (+ 0.2605 IC),
k = 0.57 afio™? (+ 0.0030 IC) y to = -0.02 afio* (+ 0.0040 IC), Para machos comerciales fueron,
L., =172.23 (+ 0.4427 IC), k =0.04 afio* (+ 0.0029 IC) y to = 3.31 afio? (+ 0.0074 IC), lo cual
indico una talla asintética superior respecto a los machos capturados con fines cientificos
(Figura 4).

El punto de inflexion (PI) de la curva de crecimiento sigmoidea vertical invertida para hembras
capturadas con fines cientificos estuvo en 2.49 afios (+ 0.0332 IC), referente a 73.72 mm AC
(+ 0.4022 IC) y a una tasa de crecimiento relativo de 0.23 afio (+ 0.0009 IC). Los machos
combinados mostraron el Pl a los 3.47 afios (£ 0.0117 IC), lo cual corresponde a 88.24 mm AC
(+ 0.1733 IC) y a una tasa de crecimiento relativo de 0.19 afio? (+ 0.0005 IC). Las hembras
capturadas con fines cientificos y los machos combinados mostraron la talla maxima de la

cohorte a una edad menor a 5 y 4 afos, respectivamente (Figura 4).

El error estandar de los parametros de crecimiento del modelo con mayor soporte estadistico
fue < 2.40 para ambos sexos y fuentes de informacion. Ademas, la diferencia entre estos errores
alcanzo la asintota a partir de 2 000 simulaciones (Anexo 14, 15). El sesgo de los parametros
de crecimiento fue relativamente bajo en ambos sexos y fuentes de datos, para machos
provenientes de la captura con fines cientificos y los comerciales la L. mostro valores de 0.04%
y 0.19%, respectivamente, mientras que, k y to mostraron un sesgo < 0.01%. Las hembras
capturadas con fines cientificos y los machos combinados tuvieron un sesgo < 0.01% para T*
y z* mientras que, para y* el valor fue de 0.02 y 0.19%, respectivamente.

Los parametros de la curva de crecimiento mostraron diferencias significativas (p < 0.0001)
entre hembras y machos combinados. Las hembras de U. occidentalis alcanzaron su punto de
inflexion a una menor talla y edad respecto a los machos, los cuales presentaron una menor tasa

de crecimiento en el PI (Figura 4).
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Figura 4. Tallas observadas (mm AC) y curvas de crecimiento estimadas por el modelo de
Schnute (1981) para Ucides occidentalis (Ortmann, 1897) en el Golfo de Guayaquil, Ecuador.
A, machos capturados con fines cientificos; B, hembras capturadas con fines cientificos; C,
machos comerciales; D, machos combinados. L., longitud asintética; T*, edad de inflexion del

crecimiento; y*, talla en la edad de inflexion del crecimiento.
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7 DISCUSION

Los métodos indirectos representan una buena alternativa para estimar el crecimiento individual
y mostraron que, U. occidentalis posee un crecimiento no-asintotico, con una curva de forma
sigmoidea vertical invertida. Existieron diferencias significativas del punto de inflexion entre
sexos, sefialando que las hembras lo alcanzan antes que los machos. La combinacion de las
tallas modales estimadas para las capturas con fines cientificos y para las capturas comerciales

fueron una aproximacion robusta para estimar el crecimiento individual de U. occidentalis.

Estimaciones previas del crecimiento de U. occidentalis han utilizado histogramas de
frecuencias, valores a priori del ancho de intervalo (Al) para construir las distribuciones de
frecuencias de tallas (DFT) y el modelo de Von Bertalanffy (VB). Aquello ha propiciado
conclusiones contrapuestas entre autores respecto a la forma de la curva o “velocidad” de
crecimiento. Cedefio [en revisidén(a)] y Rivera (2013), quienes usaron un Al de 1 mm,
reportaron un crecimiento lento (k < 0.5) en contraste, Chalén (2004), Poma y Bocanegra (1997)
con un Al de 3 y 5 mm, respectivamente, infirieron un rapido crecimiento (k > 0.5). Este tipo
de discrepancias también ha sido reportado para U. cordatus (Linnaeus, 1763), con valores de
k que son en extremo discordantes desde k > 1 a k < 0.19 afio™? y longevidades < 4 y > 10 afios,
respectivamente (Diele, 2000; Pinheiro et al., 2005; Diele & Koch, 2010; Costa et al., 2014).

Las estimaciones de los Al, en el presente estudio, mostraron variaciones mensuales > 1y < 6
mm y aunado con la edad de las cohortes utlizadas en el analisis del crecimiento (< 5y < 4 afios
para machos y hembras, respectivamente) sugieren que U. occidentalis posee un ciclo de vida
corto. Aquello, comparando a U. occidentalis con otros decapodos como Cardisoma guanhumi
(Latreille in Latreille, Le Peletier, Serville & Guérin, 1828) un Brachyuro con 20 afios de
longevidad o Birgus latro (Linnaeus, 1767) un Anomuro que puede vivir 40 afios (Vogt, 2012;
McLay, 2015). Las diferencias en la velocidad de crecimiento y el ciclo de vida reportada para
U. occidentalis por otros autores [Poma & Bocanegra, 1997; Chalén, 2004; Rivera, 2013;
Cedefio, en revision(a)] probablemente se deben al Al utilizado, el cual carecio de un soporte

estadistico. Las discrepancias metodicas entre trabajos limitan comparaciones méas profundas.

En trabajos previos sobre el crecimiento de U. occidentalis se ha utilizado la rutina ELEFAN |
en la estimacion de los parametros del modelo de VB. Se debe considerar que, esa rutina
proporciona parametros de crecimiento inexactos cuando algunos grupos de tallas analizados

estan sub-representados, sobre todo por ausencia de juveniles (Pauly et al., 1984; Galindo,
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2005). Cuando existe una incorporacién adecuada de datos de juveniles y una sub-
representacion de adultos, la L. disminuye y la k estimada es menor a su valor “real”’; de manera
reciproca, cuando las tallas de juveniles son escasamente representadas y los adultos
adecuadamente representados, la L. se incrementa y k disminuye (Galindo, 2005). Por lo tanto,
la polémica mencionada en torno a la “velocidad” del crecimiento (lento o rapido) de U.
occidentalis también puede estar influenciada por el método utilizado y la representatividad de

los datos de tallas utilizadas.

Lo discutidos hasta ahora se refiriere a individuos machos de U. occidentalis debido a que, no
hay informacidn respecto al segmento poblacional de las hembras para Ecuador. No obstante,
se asume que las connotaciones son replicables para hembras considerando los resultados
encontrados para Pert y El Salvador (Poma & Bocanegra, 1997; Rivera, 2013). Ante la
problematica expuesta en torno al crecimiento individual de U. occidentalis es necesario
considerar que, los estudios previos [Poma & Bocanegra, 1997; Chalén, 2004; Rivera, 2013;
Cedefio, en revision(a)] se realizaron bajo el enfoque clasico, lo cual implica ajustar un modelo,
frecuentemente VB, asumiendo que representa el patron de crecimiento de la especie
(Katsanevakis, 2006). Aquello representa una premisa erronea considerando que, se ha
demostrado para algunos invertebrados acuaticos que su crecimiento es no-asintdtico
(Katsanevakis & Maravelias, 2008; Higgins et al., 2015).

En este estudio se utiliz6 la teoria de la informacion como una alternativa al enfoque clésico
para modelar el crecimiento individual de U. occidentalis. Bajo el enfoque multimodelo se
evallian varios modelos candidatos simultaneamente y mediante algun criterio estadistico se
selecciona el “mejor” modelo, determinado por el mayor ajuste a los datos observados
(Burnham & Anderson, 2002; Katsanevakis & Maravelias, 2008). Definir los modelos
candidatos es una decision a priori, pero es recomendable utilizar modelos asintoticos (i. e., al
menos VB y un sigmoideo) y no-asintéticos para evitar sesgar los resultados, desde el inicio,

hacia una unica forma de crecimiento (Katsanevakis, 2006; Katsanevakis & Maravelias, 2008).

Con base en los resultados del presente estudio se recomienda usar el modelo de Schnute (1981)
considerando que, bajo la seleccion multimodelo, el caso 1 fue el que mejor represento el
crecimiento de U. occidentalis. Sin embargo, la forma de la curva y los pardmetros de
crecimiento difieren segun la fuente de datos y el sexo, generando inferencias especificas. Las

cohortes utilizadas en machos comerciales y los capturados con fines cientificos representan
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fracciones de vida diferentes (individuos pequefios-medianos y grandes). Por lo tanto, las
inferencias sobre el crecimiento son especificas para cada fuente de datos y no representarian

una generalizacion para machos de U. occidentalis.

La combinacién de las tallas modales de la captura con fines cientificos y la comercial (machos
combinados) proporcionaron un escenario mas completo de analisis debido a que, se
complementan las fracciones de vida faltantes en cada fuente de datos. Ademas, los muestreos
bioldgicos, paralelos a la captura comercial, son recomendables para obtener informacién
respecto a las tallas que no son consideradas en la pesqueria (Galindo, 2005). Combinar fuentes
de datos se ha realizado en Brachyuros como U. cordatus y en machos de Callinectes arcuatus
(Ordway, 1863); para esos casos se combinaron datos de laboratorio y campo, determinando
un crecimiento asintético en ambas especies, siendo lento (k < 0.27) para U. cordatus y rapido
(k = 2.2) para C. arcuatus (Diele, 2000; Diele & Koch, 2010; Ortega-Lizarraga et al., 2016).

Los resultados obtenidos para machos combinados representan una mejor aproximacion del
crecimiento de U. occidentalis, cuya forma de curva es similar a la encontrada para hembras.
Esto devela que U. occidentalis tiene un crecimiento no-asintético cuya curva sigmoidea
vertical invertida no ha sido reportada previamente. Esta curva denota dos fases de crecimiento,
antes y después del punto de inflexion, lo cual implica un cambio en la tasa de crecimiento entre

etapas (juveniles y adultos) que puede ser rapido o gradual (Higgins et al., 2015).

El crecimiento no-asinto6tico ha sido poco reportado en crustaceos. Tanaka (1988) determind el
crecimiento del cangrejo Chiromantes haematocheir (De Haan, 1833) mediante el modelo de
la curva ALOG (Tanaka, 1982) con buen rendimiento en ambos sexos (Tanaka, 1988). Ese
modelo fue inadecuado para U. occidentalis y su uso no se recomienda para esta especie. Un
caso similar ocurre en erizos de mar, la curva ALOG posee buen ajuste para Mesocentrotus
franciscanus (A. Agassiz, 1863), aparentemente un caso especial dentro de la familia
Strongylocentrotidae, pero para Evechinus chloroticus (Valenciennes, 1846) no describe

adecuadamente su crecimiento (Ebert et al., 1999; Lamare & Mladenov, 2000; Grosjean, 2001).

Una alternativa para determinar el crecimiento individual de alguna especie radica en el uso del
modelo de Schnute, el cual incluye ocho formas de curvas entre asintéticas y no-asintéticas
(Schnute, 1981; Aragén-Noriega et al., 2015). La ventaja de este modelo radica en que no
presupone una curva de crecimiento, la cual depende del valor obtenido en cada parametro

comparado con los criterios respectivos. El uso de este modelo representa una ventaja frente al
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enfoque clésico, sin embargo, al presente ha sido relativamente poco utilizado probablemente
por la complejidad en su formulacién y a lo extenso de su procedimiento comparado con otros

modelos (e. g., VB).

Este estudio demuestra que el modelo de Schnute (1981) es relevante para la descripcion del
crecimiento individual de U. occidentalis, al presentar un mejor ajuste estadistico comparado
con VB, pero cuando los datos observados tienden a seguir un patron de crecimiento claramente
convexo, ambos modelos generan pardmetros de crecimiento y ajuste estadistico similares. En
ese caso, la seleccion multimodelo puede sefialar como el mejor modelo a VB al penalizar el
pardmetro adicional del modelo de Schnute, lo cual se ha evidenciado en peces como
Micropogonias megalops (Gilbert, 1890) e Istiophorus platypterus (Shaw, 1792) en el Pacifico
Mexicano (Burnham & Anderson, 2002; Cerdenares-Ladron de Guevara et al., 2011; Aragon-
Noriega et al., 2015).

Bajo el método utilizado para obtener los intervalos de confianza (IC) se estiman todos los
pardmetros de crecimiento a la vez, considerando la variabilidad de cada talla observada. Por
ello, este método se puede considerar superior a otros como los perfiles de verosimilitud
(Venzon & Moolgavkar, 1988), el cual estima los IC de un parametro 0 maximo de dos cuando
estan correlacionados. Por otra parte, las simulaciones permiten tener datos de entrada para
comparar los pardmetros de la curva de crecimiento entre sexos, mostrando que las hembras
alcanzan el punto de inflexién (PI) antes que los machos combinados. La ubicacion del Pl en la
trayectoria de vida se encontr6 posterior a la madurez sexual fisiologica (63.5 y 57.8 mm AC
para machos y hembras respectivamente) estimada por Cedefio (2013), lo cual se considera

como causal para desacelerar el crecimiento individual de U. occidentalis.

Las hembras maduran sexualmente antes que los machos, lo cual coincide con la ubicacién
general del Pl entre sexos. Con base en la madurez sexual, el crecimiento de U. occidentalis es
considerado como indeterminado, lo cual implica que no cesa una vez alcanzada la madurez
sexual, asignando energia para crecimiento y reproduccion, incluso puede ser capaz de
incrementar su capacidad reproductiva respecto a la talla en el tiempo (Koztowski & Wiegert,
1987; Heino & Kaitala, 1999; Karkach, 2006).

El crecimiento indeterminado de U. occidentalis asigna energia de forma estacional para el
crecimiento (entre julio y septiembre) y para la reproduccion (entre diciembre y mayo) sobre
todas las edades considerando que, el aporte de energia para la reproduccion puede ser mayor
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con la edad (Mufiz & Peralta, 1983; Koztowski & Uchmanski, 1987; Koztowski, 1992; Heino
& Kaitala, 1999). El crecimiento indeterminado también se ha reportado para U. cordatus en
Brasil (Diele, 2000; Diele & Koch, 2010), lo cual indicaria que es una caracteristica biologica

a nivel de género.

El presente estudio corresponde a una mejor aproximacion del crecimiento de U. occidentalis
en el Golfo de Guayaquil, Ecuador, con base en los métodos e informacion actual, disponible y
accesible. Sin embargo, pese a que las frecuencias de tallas proporcionan informacion fidedigna
para especies de ciclo de vida corto y periodos reproductivos bien definidos (Hilborn & Walters,
1992; Vogt, 2012), es necesario validar nuestros resultados con métodos directos (e. g., conteo
de bandas del molino géstrico, captura-recaptura). Con ello, se podra definir la factibilidad y

fiabilidad de los métodos indirectos y de los modelos de crecimiento individual.

Debido a que, U. occidentalis tiene una curva de crecimiento sigmoidea vertical invertida, los
pardmetros del modelo no son Utiles en modelos de evaluacion de stock, los cuales utilizan en
sus rutinas el modelo de Von Bertalanffy, convirtiéndolo en su piedra angular (Sparre &
Venema, 1997; Quinn Il & Deriso, 1999). Es necesario generar modelos de evaluacién
alternativos, que consideren un crecimiento individual no-asintético. El stock de U. occidentalis
se puede evaluar utilizando los parametros de crecimiento obtenidos con modelo de mayor
soporte estadistico para la captura comercial, aclarando que no representa el crecimiento
individual de la especie. Considerando ademas que, el crecimiento de las etapas tempranas de

alguna especie no tiene una curva de forma convexa (Quinn Il & Deriso, 1999).

Los resultados presentados en este trabajo son utilizables como elemento base en el manejo de
la pesqueria de U. occidentalis, para promover un aprovechamiento sustentable y la
recuperacion natural del stock. Un ejemplo radica en el uso de los parametros de crecimiento
para estimar tiempos de cierre de areas que evidencien un descenso en la talla media poblacional
por efecto de la intensidad pesquera. Ademas, se pone en contexto la dificultad existente en la
modelacion del crecimiento individual y la contraposicion de criterios existentes para una
misma especie. Los resultados presentados relacionados a la biologia de U. occidentalis revelan
gue es un estratega tipo r, que posee un crecimiento rapido y diferencias en los pardmetros de

la curva de crecimiento entre sexos.
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8

CONCLUSIONES

>

La combinacidn de las tallas modales complementa las fracciones de vidas no incluidas
en cada fuente de datos utilizada y permite una mejor estimacion del crecimiento en
machos de U. occidentalis.

El crecimiento de U. occidentalis es no-asintético, con una curva de forma sigmoidea
vertical invertida, Unicamente descrita por el modelo de Schnute.

Los parametros de crecimiento de U. occidentalis difieren entre sexos y estan
relacionados con la madurez sexual debido a que, las hembras tienen el punto de
inflexion y la madurez a menor edad y talla respecto a los machos.

Ucides occidentalis posee un crecimiento rapido que, sumado a su estrategia

reproductiva y a la fecundidad, lo develan como un estratega tipo r.
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10 ANEXOS

Anexo 1. Probabilidades (p) mensuales de la prueba de multimodalidad de Silverman (1981),

criterio de seleccion, ancho de intervalo (Al), nimero de modas (n-modas) y total de datos (n-

datos) para machos de Ucides occidentalis (Ortmann, 1897) capturados con fines cientificos en

el Golfo de Guayaquil, Ecuador.

Ao Mes p ngllgecrgioége (rer\\rIn) n-modas n-datos
2011 Diciembre 0.6400 ii 2.55 2 134
2012 Enero 0.5300 ii 2.61 3 169
Febrero 0.6600 ii 1.76 4 182
Marzo 0.6500 ii 2.40 2 171
Abril 0.7900 ii 3.45 2 201
Junio 0.6200 iii 3.39 2 175
Julio 0.1600 iii 2.36 2 170
Agosto 0.7900 i 2.68 1 168
Octubre 0.9000 i 2.40 1 191
Noviembre 0.3000 iii 2.29 2 113
Diciembre 0.7800 i 2.35 1 190
2013 Enero 0.5400 i 1.54 3 188
Febrero 0.4500 i 2.08 4 138
Marzo 0.1900 iii 5.34 2 180
Abril 0.3200 iii 2.69 2 162
Mayo 0.9700 i 3.07 1 167
Junio 0.6700 i 2.64 1 165
Julio 0.5200 i 2.73 1 150
Agosto 0.5200 iii 1.25 4 75
2014 Enero 0.9700 [ 3.31 1 165
Febrero 0.3700 iii 2.27 3 108
Marzo 0.6700 iii 1.83 2 175
Abril 0.8900 iii 2.45 3 159
Mayo 0.6600 i 2.13 1 133
Junio 0.6000 ii 2.03 3 162
Agosto 0.6200 i 3.03 1 149
Septiembre 0.8800 i 3.09 1 53
Octubre 0.1900 iii 2.83 1 241
Noviembre 0.6200 i 2.46 2 113
Diciembre 0.5500 i 2.67 1 81
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Anexo 2. Probabilidades (p) mensuales de la prueba de multimodalidad de Silverman (1981),

criterio de seleccién, ancho de intervalo (Al), nimero de modas (n-modas) y total de datos (n-

datos) para hembras de Ucides occidentalis (Ortmann, 1897) capturadas con fines cientificos

en el Golfo de Guayaquil, Ecuador.

Afio Mes p ngéecré%ge (nl:\rln) n-modas n-datos
2011 Diciembre 0.8500 i 1.87 1 140
2012 Enero 0.3400 ii 1.89 3 156
Febrero 0.8000 i 1.86 2 190
Marzo 0.3700 ii 211 3 157
Abril 0.3500 iii 2.14 3 183
Junio 0.4500 i 2.37 2 155
Julio 0.1700 iii 3.96 2 130
Agosto 0.6100 i 2.18 1 126
Octubre 0.9900 i 1.68 1 182
Noviembre 0.3700 ii 3.18 2 195
Diciembre 0.7500 i 1.84 1 122
2013 Enero 0.9100 i 2.38 1 99
Febrero 0.3900 ii 1.79 3 168
Marzo 0.9300 i 1.43 2 180
Abril 0.2700 iii 4.18 3 174
Mayo 0.4600 iii 2.67 2 158
Junio 0.7300 i 2.75 2 137
Julio 0.2500 iii 1.59 2 130
Agosto 0.1200 ii 1.55 3 58
2014 Enero 0.3200 ii 2.46 3 148
Febrero 0.9200 i 1.98 1 101
Marzo 0.6400 i 2.30 3 164
Abril 0.6800 ii 1.34 4 191
Mayo 0.3500 iii 2.37 3 118
Junio 0.4600 iii 2.53 3 152
Agosto 0.5700 ii 151 2 119
Septiembre 0.4800 ii 3.01 2 54
Octubre 0.2100 ii 3.48 4 226
Noviembre 0.5000 ii 1.19 4 100
Diciembre 0.5400 ii 0.99 4 88
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Anexo 3. Bandas criticas (BC), nimero de modas (n-modas) y valores de probabilidad (p) de

la prueba de multimodalidad de Silverman (1981) aplicada en machos comerciales de Ucides

occidentalis (Ortmann, 1897) en el Golfo de Guayaquil, Ecuador, en el 2011.

Afio  Mes BC n-modas p Mes BC n-modas p
(mm) (mm)
Febrero 3.38 1 0.1400 Agosto 1.98 1 0.0700
1.83 2 0.1700 1.82 2 0.0300
1.57 3 0.0900 1.39 3 0.1100
1.41 4 0.0300 1.05 4 0.3900
1.33 5 0.0100 1.03 5 0.0800
1.12 6 0.0100 0.90 6 0.1300
Marzo 2.48 1 0.0000 Septiembre 1.53 1 0.4000
151 2 0.0600 1.13 2 0.4200
1.21 3 0.0200 1.04 3 0.2500
1.11 4 0.0300 0.95 4 0.1800
1.08 5 0.0000 0.76 5 0.6000
0.86 6 0.0400 0.70 6 0.5900
Abril 2.69 1 0.0000 Octubre 2.37 1 0.0000
1.47 2 0.0100 2.18 2 0.0000
1.07 3 0.0400 1.56 3 0.0100
1.00 4 0.0100 1.55 4 0.0000
0.96 5 0.0000 1.10 5 0.0700
2011 0.93 6 0.0000 _ 1.06 6 0.0200
Mayo 2.88 1 0.0500 Noviembre 1.67 1 0.5700
1.62 2 0.2700 1.58 2 0.1600
1.35 3 0.0500 1.39 3 0.0000
1.30 4 0.0000 1.14 4 0.0000
0.96 5 0.0200 1.00 5 0.0000
0.95 6 0.0200 0.93 6 0.0300
Junio 3.11 1 0.0000 Diciembre  1.29 1 0.7100
2.60 2 0.0000 1.05 2 0.5000
1.80 3 0.0100 0.99 3 0.2800
1.09 4 0.3200 0.94 4 0.1200
1.02 5 0.1900 0.85 5 0.1300
0.98 6 0.0800 0.86 6 0.0100
Julio 1.80 1 0.2700
1.59 2 0.0900
1.49 3 0.0000
1.12 4 0.0200
1.06 5 0.0200
0.84 6 0.1100
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Anexo 4. Bandas criticas (BC), nimero de modas (n-modas) y valores de probabilidad (p) de

la prueba de multimodalidad de Silverman (1981) aplicada en machos comerciales de Ucides

occidentalis (Ortmann, 1897) en el Golfo de Guayaquil, Ecuador, en el 2012. Numero de modas

no encontrado (-).

BC

Afo  Mes (mm) n-modas p Mes (mm) n-modas p
Enero 1.63 1 0.3800 Julio 2.50 1 0.1100
1.35 2 0.2500 2.15 2 0.0100

1.16 3 0.1500 1.44 3 0.2700

- 4 - 1.25 4 0.1900

1.02 5 0.1400 1.19 5 0.1300

0.97 6 0.0600 1.10 6 0.0800

Febrero 3.09 1 0.0000 Agosto 2.12 1 0.3300
2.26 2 0.0100 1.85 2 0.2000

1.30 3 0.2900 1.55 3 0.0400

1.10 4 0.2900 1.24 4 0.2400

1.06 5 0.1200 1.19 5 0.0700

1.04 6 0.0100 0.97 6 0.1600

Marzo 2.21 1 0.1400 Septiembre 1.76 1 0.3100
1.97 2 0.0100 - 2 -

1.56 3 0.0100 1.26 3 0.4100

1.13 4 0.2000 1.22 4 0.2000

1.04 5 0.0500 1.23 5 0.0000

2012 0.88 6 0.1300 1.17 6 0.0300
012 April 1.80 1 01800 Octubre 244 1 0.1100
1.59 2 0.0100 1.55 2 0.1600

1.14 3 0.3900 1.53 3 0.0000

1.12 4 0.1300 1.52 4 0.0000

1.04 5 0.1100 1.12 5 0.0600

1.01 6 0.0400 1.03 6 0.0700

Mayo 1.89 1 0.2700 Noviembre 1.75 1 0.5400
1.47 2 0.2800 1.71 2 0.5000

1.46 3 0.0900 1.36 3 0.1300

1.20 4 0.1500 1.16 4 0.0000

1.17 5 0.0800 1.08 5 0.1200

0.96 6 0.1700 1.09 6 0.0400

Junio 2.07 1 0.3300 Diciembre 1.97 1 0.2300
1.83 2 0.0100 1.87 2 0.0100

1.52 3 0.0400 1.83 3 0.0000

1.51 4 0.0000 1.63 4 0.0000

1.49 5 0.0000 1.11 5 0.1000

1.28 6 0.0000 1.10 6 0.0000
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Anexo 5. Bandas criticas (BC), nimero de modas (n-modas) y valores de probabilidad (p) de

la prueba de multimodalidad Silverman (1981) aplicada en machos comerciales de Ucides

occidentalis (Ortmann, 1897) en el Golfo de Guayaquil, Ecuador, en el 2013. Numero de modas

no encontrado (-).

BC

BC

Afo  Mes (mm) n-modas p Mes (mm) n-modas p
Enero 2.14 1 0.1700 Julio 3.36 1 0.4800
1.24 2 0.3200 2.50 2 0.1500
1.21 3 0.0400 251 3 0.0000
0.87 4 0.6800 2.21 4 0.0000
0.79 5 0.6500 1.82 5 0.0300

0.78 6 0.3800 - 6 -
Febrero 3.54 1 0.0000 Agosto 3.30 1 0.3200
2.32 2 0.0100 3.11 2 0.0400
1.76 3 0.0900 3.10 3 0.0000
1.66 4 0.0300 1.39 4 0.5100
1.31 5 0.2000 1.31 5 0.3500
1.14 6 0.1400 1.27 6 0.1300
Marzo 2.55 1 0.1700 Septiembre 4.92 1 0.0000
2.42 2 0.0000 3.44 2 0.0900
1.71 3 0.2500 3.30 3 0.0000
1.68 4 0.0200 2.18 4 0.1300
1.66 5 0.0000 1.64 5 0.0700
2013 _ 1.62 6 0.0000 1.42 6 0.0300
Abril 2.39 1 0.1400 Octubre 1.70 1 0.1300
2.04 2 0.0100 1.46 2 0.0800
1.78 3 0.0100 1.21 3 0.0500
1.77 4 0.0000 1.06 4 0.0100
1.24 5 0.0800 0.80 5 0.1500
1.18 6 0.0300 0.71 6 0.1600
Mayo 2.31 1 0.2900 Noviembre 2.63 1 0.0100
1.66 2 0.2400 1.78 2 0.0700
1.58 3 0.0500 1.66 3 0.0000
1.56 4 0.0100 1.62 4 0.0000
1.50 5 0.0000 1.50 5 0.0000
1.29 6 0.0200 1.20 6 0.0400
Junio 4.52 1 0.1100 Diciembre  3.38 1 0.2500
3.94 2 0.0000 2.73 2 0.5900
2.62 3 0.0000 2.29 3 0.3000
1.79 4 0.1800 1.54 4 0.6300
1.74 5 0.0200 1.35 5 0.1700
1.05 6 0.5200 1.11 6 0.3500
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Anexo 6. Bandas criticas (BC), nimero de modas (n-modas) y valores de probabilidad (p) de

la prueba de multimodalidad de Silverman (1981) aplicada en machos comerciales de Ucides

occidentalis (Ortmann, 1897) del Golfo de Guayaquil, Ecuador, en el 2014. Nimero de modas

no encontrado (-).

BC

Afio  Mes (mm) n-modas p Mes (mm) n-modas p
Enero 3.11 1 0.0400 Agosto 3.76 1 0.5500
2.40 2 0.1200 3.49 2 0.1000
2.31 3 0.0000 3.33 3 0.0100
1.62 4 0.0900 2.26 4 0.2500
1.47 5 0.0100 2.22 5 0.0500
1.45 6 0.0000 1.57 6 0.3200
Febrero 1.59 1 0.0400 Septiembre 2.23 1 0.2400
1.23 2 0.1000 1.93 2 0.0600
1.16 3 0.0400 1.85 3 0.0100
1.00 4 0.1600 1.13 4 0.6900
0.96 5 0.0800 1.12 5 0.3000
0.92 6 0.0100 1.05 6 0.1100
Abril 4.23 1 0.0100 Octubre 3.65 1 0.0900
2.29 2 0.2700 3.27 2 0.0000
2.13 3 0.0100 1.86 3 0.2000
1.48 4 0.1500 1.79 4 0.0100
1.39 5 0.0700 1.24 5 0.3600
2014 1.34 6 0.0100 1.16 6 0.2500
Mayo 4.14 1 0.0000 Noviembre 3.64 1 0.1100
2.43 2 0.0200 341 2 0.0200
2.17 3 0.0000 2.62 3 0.1200
1.89 4 0.0000 1.78 4 0.2500
1.40 5 0.3200 1.68 5 0.0900
1.27 6 0.2900 1.43 6 0.1300
Junio 3.10 1 0.3500 Diciembre  1.48 1 0.1700
3.07 2 0.0400 1.10 2 0.1800
2.91 3 0.0100 0.93 3 0.1400
1.58 4 0.3400 0.85 4 0.1300
1.44 5 0.1400 0.75 5 0.3900
1.41 6 0.0500 0.73 6 0.0300
Julio 4.17 1 0.2200
2.87 2 0.2100
1.49 3 0.5900
- 4 -
1.39 5 0.1100
1.25 6 0.0300
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Anexo 7. Distribuciones de frecuencia de tallas (AC mm) para machos de Ucides occidentalis

(Ortmann, 1897) capturados con fines cientificos en el Golfo de Guayaquil, Ecuador, para el

periodo comprendido entre diciembre 2011 y diciembre 2014.
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Anexo 8. Distribuciones de frecuencia de tallas (AC mm) para hembras de Ucides occidentalis

(Ortmann, 1897) capturadas con fines cientificos en el Golfo de Guayaquil, Ecuador, para el

periodo comprendido entre diciembre 2011 y diciembre 2014.
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Anexo 9. Distribuciones de frecuencia de tallas (AC mm) para machos comerciales de Ucides

occidentalis (Ortmann, 1897) en el Golfo de Guayaquil, Ecuador, para el periodo comprendido

entre febrero 2011 y enero 2013.
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Anexo 10. Distribuciones de frecuencia de tallas (AC mm) para machos comerciales de Ucides

occidentalis (Ortmann, 1897) en el Golfo de Guayaquil, Ecuador, para el periodo comprendido

entre febrero 2013 y diciembre 2014.
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Anexo 11. Relacion entre el nimero de individuos (n) de la distribucion de frecuencia de tallas

original (DFTO) vy el n de la suma de sus componentes gaussianos (SCG), para individuos

provenientes de la captura con fines cientificos de Ucides occidentalis (Ortmann, 1897) en el

Golfo de Guayaquil, Ecuador. A, machos; B, hembras.
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Anexo 12. Relacién entre el numero de individuos (n) de la distribucion de frecuencia de tallas

original (DFTO) y el n de la suma de sus componentes gaussianos (SCG) para machos
comerciales de Ucides occidentalis (Ortmann, 1897) en el Golfo de Guayaquil, Ecuador.
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Anexo 13. indice de separacion (1) de los componentes gaussianos de las distribuciones de
frecuencias de tallas mensuales generadas para Ucides occidentalis (Ortmann, 1897) en el
Golfo de Guayaquil, Ecuador. A, machos capturados con fines cientificos; B, hembras
capturadas con fines cientificos; C, machos comerciales. Linea segmentada indica el valor

minimo necesario para que exista una separacion estadistica.
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Anexo 14. Variacion del error estandar [(EE) (linea sélida)] y diferencias de errores estandar

[(DE) (linea segmentada)] de los parametros de crecimiento simulados (L, K y to) para machos

capturados con fines cientificos (CFC) y comerciales de Ucides occidentalis (Ortmann, 1897)

en el Golfo de Guayaquil, Ecuador. L., longitud asintotica; k, parametro de la curvatura; to,

parametro de condicién inicial.
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Anexo 15. Variacion del error estandar [(EE) (linea solida)] y diferencias de errores estandar

[(ED) (linea segmentada)] de los parametros de crecimiento simulados para hembras capturadas

con fines cientificos (CFC) y machos combinados de Ucides occidentalis (Ortmann, 1897) en

el Golfo de Guayaquil, Ecuador. T*, edad de inflexion del crecimiento; y*, talla en la edad de

inflexidn del crecimiento; z*, tasa de crecimiento relativo en la edad de inflexion.
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