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RESUMEN

Esta contribucion examina la posibilidad de ajustar el modelo de crecimiento de von Berta-
lanffy, utilizando matrices edad-longitud del analisis de conchas de muestras de captura comercial
de la almeja pismo, Tivela stultorum, de Playa San Ramon, B.C., México. El intervalo de edades en
las muestras fue de 5 a 43 afios y el de tallas de 9.5 a 15.9 cm. Se aplica el método de Ford-
Walford para calcular los pardametros del modelo, utilizando tres tipos de regresién: predictiva, de
Bartlett y funcional de media geométrica. El dltimo enfoque de regresién produjo un mejor ajuste a
los datos observados en las muestras de captura. Sin embargo, al parecer, ninguno de los tres tipos
de regresion tuvo un ajuste satisfactorio a datos para almejas afin no reclutadas por la pesqueria,
registrados en un estudio previo de marcado y recaptura.

Palabras clave: Tivela stultorum, crecimiento, von Bertalanffy, muestras de captura, regresién fun-
cional.

ABSTRACT

This contribution examines the possibility of fitting the von Bertalanffy growth model, using
age-length matrices from the analysis of shells of commercial catch samples of the pismo clam,
Tivela stultorum, from Playa San Ramoén, B.C., Mexico. The sampled age range was 5 to 43 years
and the length range was 9.5 to 15.9 cm. The Ford-Walford method was applied to calculate the
parameters of the model using three types of regression: predictive, Bartlett and functional
(geometric mean). The last approach resulted in a better fit to the data observed in the catch sam-
ples; however, apparently none of the regression types gave a satisfactory fit to data for clams not
yet recruited to the fishery, reported in a previous mark-recapture study.

Key words: Tivela stultorum, growth, von Bertalanffy, catch samples, functional regression.
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INTRODUCCION

Generalmente. la informacidn bioldegica
enfraimente, ia mniornnacion o1eiogica

sobre recursos pesqueros mas facilmente ad-
quirible proviene del andlisis de muestras de
capturas comerciaies. En el caso de la almeja
pismo (Tivela stultorum, Mawe 1823), un
bivalvo que habita en playas arenosas de Cali-
fornia (EUA) y Baja California (México), se
han utilizado este tipo de muestras para estu-
diar aspectos del ciclo reproductivo (Searcy-
Bernal, 1983, 1989) e inferir algunos efectos
de la pesca sobre la poblacién de Playa San

, una de las mas nrnr‘nr‘hvaq

de México (Searcy-Bemal y Juirez-Romero,
1991). En esa localidad se realizaron estudios
de biologia pesquera enire 1578 y 1580, du-
rante los cuales se almacenaron conchas de
captura comercial muestreadas periédicamen-
te (Searcy-Bernal, 1982). Este bivalvo genera
anillos de crecimiento con periodicidad aproxi-
madamente anual (Weymouth, 1923; Hall et
al., 1974, Searcy-Bemal et al., 1989), lo cual
hace factible el uso de la lectura de las conchas
almacenadas para construir . matrices edad-
longitud y ajustar modelos de crecimiento
individual. Sin embargo, algunos factores
podrian dificultar este enfoque:

a) La almeja pismo es una especie muy
longeva, que puede vivir mas de 50 afios
(Fitch, 1965), y que crece muy lentamente,
con una alta heterogeneidad entre individuos
(Weymouth, 1923).

b) Debido a que el mercado de almeja
pismo en ese tiempo preferia organismos ma-
yores de 11 cm, las capturas de Playa San
Ramén incluian pocos ejemplares menores de
esa talla, lo cual no permite la construccion

PP, PSS P ...,.,..-. adad Tamoaitnd (Qancnss
bUlllPlCLa G mauice S CUau-lulIgiiug (olaily-

Bemal, 1982).

¢) Un estudio previo reveld una estructura
por edades en la captura de esta localidad, que
se caracteriz por una marcada bimodalidad, lo
que da como resultado varias clases interme-
dias pobremente representadas (Juirez-Rome-
ro, 1986; Searcy-Bernal y Juarez-Romero,
1991).

El modelo de crecimiento de von Berta-
lanffy es uno de los mds comtnmente usados.
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INTRODUCTION

Tn oeneral the mact eacily acanired hia
a1 gencras, uliC most &asily aCquireéa oic-

logical information about fisheries comes
from the analysis of commercial catch sam-
ples. In the case of the pismo clam (Tivela
stultorum, Mawe 1823), a bivalve that lives in
the sandy beaches of California (USA) and
Baja California (Mexico), commercial catch
samples have been used to study aspects of
the reproductive cycle (Searcy-Bernal, 1983,
1989) and to determine some effects of the

fishery on the pismo clam population of
Plava San Ramoén, B C

aya San Ramén, B.
ductive beaches in Mex1co (Searcy-Bernal and
Judrez-Romero, 1991). At that beach, studies
on fisheries biology were made between 1978
and 1980. During that time, shells of commer-
cial catches were stored periodically (Searcy-
Bernal, 1982). This bivalve deposits growth
rings with an approximately annual perio-
dicity (Weymouth, 1923; Hall et al., 1974
Searcy-Bemnal et al., 1989), which makes it
possible to use the "reading" of the shells to
form length-age matrices and to fit individual
growth models. However, some factors could
make this approach difficult:

a) The pismo clam is a species with a
high longevity, capable of living more than
50 years (Fitch, 1965), which grows slowly
with a high heterogeneity among individuals
(Weymouth, 1923).

b) Due to the circumstances of the market
in those years, commercial catches included
mostly clams over 11 cm; hence, the complete
construction of length-age matrices is not
possible (Searcy—Bemal, 1982)

c¢) In a previous study on the age struc-
tare of the commercial catch, a clear bi-
modal structure was evident with several
poorly-represented year classes (Judrez-Rome-
ro, 1986; Searcy-Bernal and Judrez-Romero,
1991).

The von Bertalanffy growth model is one
of the most commonly used. It is useful in
the calculation of some fishery management
models (e.g. vield-per-recruit), as an element
to calculate the weight growth curve of the
organisms recruited to the fishery. In this case,

one of the maost nro-
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Es util en la construccion de algunos modelos
de manejo de recursos pesqueros (e.g. rendi-
miento por recluta), como un elemento para

calcular el crecimiento en neso de los oreanis-
caicwiar ¢ crecuniento €n peso de 10§ organis

mos reclutados en la pesqueria. En este caso,
el éxito de una curva de crecimiento debe ser
juzgada por el ajuste de los datos predichos a
los observados, solo para el intervalo de longi-
tud de las capturas (no para el intervalo com-
pleto durante el ciclo de vida) (Gulland, 1983).
Por otro lado, los modelos de crecimiento
individual pueden ser ttiles para la prediccién
del reclutamiento en la pesqueria de clases

anuales aun no reclutadas (Gulland, 1983,
y 1988:

Saavedra-Rosas,

QParo\l-Remal
eare

aeaiian

Searcy—Bernal, 1989). En este segundo caso,
el éxito del modelo debe juzgarse por su ajuste
a los datos observados para prerreciutas.

En esta investigacion, se examina la posi-
bilidad de utilizar el andlisis de conchas de
captura comercial de Playa San Ramén para
ajustar el modelo de crecimiento de Von Ber-
talanffy, empleando tres tipos de regresidn
lineal para estimar los parametros del modelo
con el método de Ford-Walford (Gulland,
1983; Panli,
comparan estadisticamente con los datos ob-
servados en las muestras de captura y con

1984). Los modelos ajustados se

UdLUb Ulbpl)luUle para pxcucuutab, Pl\)uubl\)
de experimentos de marcado-recaptura en la
zona, durante el mismo periodo (Lugo-Yuriar,
1981).

METODOLOGIA

Playa San Ramoén se encuentra situada en
la costa occidental de Baja California, entre el

poblado de San Quintin y la Colonia Vicente
Guerrero, a unos 200 km al sur de la ciudad de

“““““ annasriae s dans anta

Lubcuada La Pla]d uudc AaplUAllLLAuALIICLILG
16 km de longitud y esta limitada en sus extre-
mos por formaciones rocosas. Es una playa de
arena expuesta al oleaje y de pendiente muy
ligera.

Se procesaron quince muestras de captura
comercial de Tivela stultorum (60 <n < 127)
en total, recolectadas entre 1978 y 1980, como
parte de un estudio amplio realizado por el
Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas

[ele}
w

the success of the growth curve calculation
must be evaluated by the fit of the predicted to
the observed data, only for the commercial

catch lenoth ranee (not for the entire life span)

catch length range (not for the entire life span)
(Gulland, 1983). On the other hand, the indi-
vidual growth models may be useful in recruit-
ment predictions of the annuai classes not yet
recruited (Gulland, 1983; Searcy-Bernal and
Saavedra-Rosas, 1988; Searcy-Bernal, 1989).
In this case, the success of the model should
be evaluated by the fit to observed data for
pre-recruits.

This investigation examines the possi-
bility of using the analysis of commercial

catch shells from Plava San Ramédn to fit

Lailil SUClis 1I0MRL Iigy [oze LG s 14 EV) 1 FS18

the von Bertalanffy growth model, by means
of three different linear regression types for
estimaiing the parameiers of the model wiih
the Ford-Walford method (Gulland, 1983;
Pauli, 1984). The models used here are com-
pared statistically with data observed in catch
samples and with available data for pre-
recruits from mark-recapture experiments in
the same period and study area (Lugo-Yuriar,
1981).

METHODOLOGY

6n is located on the west
coast of Baja California (Mexico), between
San Quintin and Colonia Vicente Guerrero,
200 km south of Ensenada. The beach is ap-
proximately 16 km long and delimited by
rocky formations. It is an exposed sandy
beach, with a slight slope.

Fifteen commercial catch samples of
Tivela stultorum (60 <n < 127) were obtained
and processed between 1978 and 1980, as part
of an extensive study on the resource by the

PSPPI WY+ PSP S PSRy SO

lrlldlllulu dC IIIVC.)IJ&“L!U’ICJ Obaui‘Uluslbab
(IO) (Sautto and Searcy, 1978). The clams
were measured with a precision of 0.1 cm.
Age determination was made by "reading” the
internal growth rings, in shell sections made
with a diamond point saw and polished with
different abrassives (Juarez-Romero, 1986;
Searcy-Bernal and Juarez-Romero, 1991).

For the growth analysis, parameters of
the von Bertalanffy equation were calculated

Plovn Qo Daces
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(IIO) sobre este importante recurso (Sautto y
Searcy, 1978). Las almejas fueron medidas
con precisién de 0.1 cm. La determinacién de

1a adad ca Nlavad a caha medianta la lactnra de
1a €3aG S€ uCve a Caoct mMeGiainic ia iCCwia G

anillos internos de crecimiento, en cortes de
conchas realizados con una sierra eléctrica con
punta de diamanie y pulidos con distintos
abrasivos (Judrez-Romero, 1986; Searcy-Ber-
nal y Judrez-Romero, 1991).

Para el andlisis de crecimiento, se calcula-
ron los parametros de la ecuaciéon de von Ber-
talanffy, mediante el empleo de los promedios
de longitud respectivos para cada clase de edad
de la captura comercial (Gulland, 1983). La

ecnacidn de von Bertalanffv ge enuncia:
ecuacion de von seria.anily se enuncia:

L= L (1-&*)

donde L, es la longitud estimada a un tiempo f;
L_, la longitud maxima que un organismo
puede alcanzar; f,, el tiempo teérico en el cual
la longitud es cero, y k, la constante de creci-
miento.

El método mas comiin para estimar ky L_
es el de Ford-Walford, en el cual se considera
el uso de regresidén en matrices de longitud a
una edad (L,) contra la longitud a la siguiente
edad (L.,) (Gulland, 1983; Pauli, 1984).
Usualmente se aplica el modelo I de regresion
lineal (L,,, = a + b L)), también 1lamado predic-
tivo, que minimiza la suma de cuadrados de
las distancias verticales de los pumntos a la
linea. Los valores de k y L_ se encuentran por
relaciones simples entre los coeficientes de la
regresion (k =-log, b; L_ = a/(1-b)). El modelo
I de regresion asume que la variable indepen-

dianta actd modida gin aerror Qin emharas en
GICMIC &5la mMeGiGa Sin CITlr. Sin Siicarge, <

este caso, tanto L, como L, estdn sujetas a
error, por lo que se ha sugerido que es mds
apropiado el modejo de regresién II (Pauli,
1984), cuyos coeficientes pueden ser calcula-
dos por distintas técnicas, que incluyen el
método de Bartlett y la regresion funcional de
media geométrica (Ricker, 1973, 1984; Laws y
Archie, 1981).

El método de Bartlett consiste simple-
mente en dividir las parejas de datos (x, y),
ordenados seglin la variable »

en tres erunos
n freg gr

oo
S

using the respective length averages for each
annual class of the commercial catch (Gulland,
1983). The von Bertalanffy equation is ex-

nreccad ag-
PICSSEa as:

Li=L_ (1-e*)

where L, is the estimated length at time ¢, L_
is the theoretical maximum length that any
organism can reach, f, is the theoretical age
when the length is zero and % is a growth con-
stant.

The most common way to estimate k and
L_ is the Ford-Walford method, in which the
use of regression analysis is comnsidered in the
matrix of length averages at age ¢ (L,) against
the length mean at the next age (L,,,) (Gulland,
1983; Pauli, 1984). Usually, model I of linear
regression, also called predictive model, is
used (L,,, = a + bL,), which minimizes the sum
of squares of the vertical distances from the
points to the straight line. The k and L_ val-
ues are calculated by simple relationships be-
tween the regression coefficients (k = -log, b;
L =41 b)) The model I regression assumes

41-. tha sndanandant waein 1o ~d
that the ulu\-yuuuuut variaocic 1a mcasurca

without error. However, in this case, both L,
and L,,, are not free of error, and it has there-
fore been suggested that model II regression is
more appropriate (Pauli, 1984), in which the
coefficients can be calculated by several ways,
including Bartlett's method and the functional
regression of geometric mean (Ricker, 1973,
1984; Laws and Archie, 1981).

Bartlett's method simply consists of sepa-
rating the paired data (x, y), arranged accord-

ing to variable
mng valiaic

groups, and calculating the parameters of the
linear regression which joins the two points of
x and y averages of the first and third data
groups (Ricker, 1973).

The functional regression minimizes the
sum of products of the horizontal and vertical
distances of the points to the straight line. This
regression analysis gives a better estimation of
the population parameters than the predictive
model, especially when the data range is in-

complete, like the length and age variables in

QINPICC, X C U 1CgiAt allC 4y allcLiCs 1l

inta three gimilar ciza
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de similar tamafio, v en calcular los pardme-
tros de la linea de regresién que une los dos
puntos que representan los promedios de xy y

del nrimero y fercer grupo de datos (Ricker

QoL pildadio CILLl GO Galls (IALALD,

1973).

La regresion funcional minimiza la suma
de productos de las distancias horizontales y
verticales de cada punto a la linea. Esta regre-
sién produce mejores estimaciones de parame-
tros poblacionales que la predictiva, cuando se
dispone de un intervalo incompleto de datos,
como en el caso de la edad y longitud de or-
ganismos en muestras de captura comercial
(Ricker, 1973; Searcy-Bemal 1984). Los para-

metros de esta regresion. a' y b, se calculan a

IACUOUS CC Oola IREIIVN, Laitiiiall

partir de los parametros de la regresmn predic-
tiva a y b, asi como del coeficiente de correla-
cién r enire las variables, segin las siguientes

expresiones (Pauli, 1984):
b’ =biry a’ =L - (b"l-,_,)

En todos los casos t, se obtiene a partir de
cada pareja de pardmetros Kk y L_ , segln la
ecuacion:

ty = t+ 1k (log L, -L/L ),
calculada para las clases maés jovenes pero
completamente reclutadas y promediando
los valores obtenidos (Gulland, 1983; Pauli,
1984). En este trabajo solo se consideraron las
clases de 13 a 22 aiios.

La evaluacién de los ajustes se efecttia en
este trabajo mediante la comparacion de la
desviacion estdndar residual y analizando los
residuos de los modelos de von Bertalanffy
(L, observado - L, calculado) respecto a los
datos observados, para reclutas, y los de Lugo-

N ares e 1Y naor

10Q 1tag
1 u.ua.l \1701) pai

nrareanly
PICIT cliutas.
RESULTADOS

Los intervalos de longitud y edad en las
muestras fueron de 9.5 a 159 cm y de 5 a 43
afios, respectivamente. Sin embargo, solo se
usaron los datos para edades de 9 a 32 aiios,
debido al reducido numero de observaciones
fuera de ese intervalo.

[¢.]
W

commercial catch samples (Ricker, 1973;
Searcy-Bernal, 1989). The parameters of this
regression, a’ and &', are derived from parame-
ters a and b in the nredictive model. as well as

CIo @ allQ O ML UL PICCICLIVO INOQLL, &8 il as

from the correlation coefficient (#) between
the variables, accord'mg to the following ex-
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b'=blr and a’ =L, - (b’f,)
In all cases, f, is obtained from each pair
of parameters k and L,, from the equation:

= t+ 1k (log(L_-L/L)),

which is calculated for the younger annual
classes completely recruited and averaging the
resultant values (Gulland, 1583; Pauli, 1584).
For this purpose, only the 13 to 22 year-
classes were considered.

An evaluation of the fitted models was
made by comparing the residual standard
deviations and analysing the residuals of the
obtained von Bertalanffy models with re-
spect to the observed data and Lugo-Yuriar's

(1981) results for pre-recruits.
AY 7 r
RESULTS

The length and age ranges in the sam-
ples were 9.5 to 15.9 cm and 5 to 43 years,
respectively. However, only the data for the 9
to 32 year-classes were used because of the
few observations out of this range.

The length averages for each year-class
are presented in table 1, with their respective
sample sizes (N).

The coefficients of the Ford-Walford
equation, according to the three regression

mathnde and tha actimated narameatare of tha
mMeuitas, aiG ulC SSuMaill paraiiiSi&rs O1 uil

von Bertalanffy model are given in table 2.
The corresponding growth curves are shown in
Fig. 1, which inciudes, as a reference, the ob-
served data and those reported by Lugo-Yuriar
(1981). Table 3 gives the residual standard
deviation for the three fits in the age interval
recruited to the fishery (i.e. the catch samples
data) and pre-recruits (according to Lugo-
Yuriar, 1981).



Los promedios de longitud para cada
clase de edad se presentan en la tabla 1, con
sus respectivos mimeros de observaciones (N).

En la tabla 2 se presentan los coeficientes
de la ecuacioén de Ford-Walford segun los tres
métodos de regresion, asi como los parametros
estimados del modelo de von Bertalanffy. Las
curvas de crecimiento correspondientes se

muestran en la Fip ]
muestr a rig. !

rencia los datos observados y los proporciona-
dos por Lugo-Yuriar (1981) para los prerreclu-
tas. En la tabla 3, se proporciona la desviacion
estandar residual para los tres ajustes en el
intervalo de edades reclutadas por la pesqueria
(i.e. observadas en las muestras de captura) y
las ain no reclutadas (con referencia a Lugo-
Yuriar, 1981).

Las Figs. 2 y 3 muestran el comporta-
miento de los residuos de la longitud en rela-
..... edad,
prerreclutas, respectivamente. Los analisis de
regresién entre estas variables se resumen en
ld.b LdUldb 4 y 3 AUIquC en este aﬁdllblb se
consideré inicialmente s6lo el uso de regresion
lineal (primer orden), en el caso de los ajustes
para reclutas se observaron ¢laras tendencias
curvilineas (Fig. 2), por lo que también se
realizaron ajustes de polinomios de segundo
orden (Schneider, 1992).

one inchive como refa-
quc Incivye COnMmoe 1Cid

los

con

con la nara
1a P

rechitas y

DISCUSIO

En la matriz edad-longitud de la tabla 1 es
evidente el lento crecimiento de la almeja
pismo y su alta variabilidad. Algunas clases de
mayor edad registran longitudes promedio
menores que las clases precedentes, Io cuai en
términos generales no es congruente con el
modelo utilizado; sin embargo, podrian existir
diferencias reales de crecimiento entre las
distintas clases anuales, debido, por ejemplo, a
condiciones ambientales cambiantes.

El ajuste de la regresion de Ford-Walford

con menor desviacion estindar residual fue el
funcinonal de meadia seométrica (nl:‘ =007

ullClenial GO MMclla gCOMmMLnia (i VD

La pendiente estimada por este metodo es
mayor que las de los métodos predictivo y de
Bartlett (tabla 2), por lo cual resulta una k&
menor y una L_ mayor. Segin Ricker (1973,
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Figures 2 and 3 show the iength residuals
related to age, for recruits and pre-recruits,
respectively. Regression analyses between the
above variables are summarized in tables 4
and 5. Though in this analysis only the use of
linear regression (first order) was considered,
a clear curvilinear tendency was observed
in the case of the recruits (Fig. 2), so poly-

nomial fits of second order were also made
nomia SC¢ maae

(Schneider, 1992).

DISCUSSION

In the age-length matrix of table 1, the
slow growth and high variability among pismo
clam individuals are evident. Some older
annual classes have smaller length averages
than the preceeding classes, which is not con-
sistent with the model used. However, real
growth differences could exist between the
dlfferent annual classes, due for example, to
changing environmental conditions.

The Ford-Walford regression fit with the
smallest residual standard deviation was the
functional of geometric mean (S, = 0.073).
‘The slope estimated by this method is greater
than those calculated by the predictive and
Bartlett methods (table 2); thus, resulting &
was smaller and L_ greater. According to
Ricker (1973, 1984), the predictive regression
generates smaller estimations than the popula-
tion slope when the data range is narrow and,
in contrast, functional regression produces
similar estimations independently of the data
range. A narrow length range was used to
calculate the Ford-Walford equation (11.02 to
12.57 cm), and maybe that is the reason why
the functional regression is more appropriate.
Bartlett's method produced similar results to
the predictive regression; therefore, this meth-
od could be influenced by the mentioned bias
when incomplete data ranges are used.

In fact, the functional method yielded a
better estimation of L_ (13.91 cm) than the

nredictive and narﬂpﬂ' methods

predictive and Bartlett methods,
mates of 12.38 and 12.34 cm, respectively,
are smaller than several observed averages
(tables 1, 2). Nevertheless, functional regres-
sion ylelded an estimate of t, = -37 years,

whoge ecti-
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Tabla 1. Promedios de longitud para las distintas clases anuales de almeja pismo, con sus respecti-
vos tamarios de muestra (N).
Table 1. Length averages for the different year-classes and respective number of organisms (N).

Edad Longitud N Edad Longitud N
(afios) (cm) (afios) (cm)

9 11.02 37 21 11.62 14
10 11.30 36 22 11.93 21
11 11.40 32 23 12.39 31
12 11.44 56 24 12.39 53
13 11.38 36 25 12.18 67
14 11.56 71 26 12.15 116
15 11.62 64 27 12.32 123
16 11.56 31 28 12.44 131
17 11.85 18 29 12.32 126
18 11.73 17 30 12.44 86
19 11.72 12 31 12.26 57
20 11.46 10 32 12.57 48

Tabla 2. Coeficientes de la ecuacién de Ford-Walford (L,,, = a + bL,) aplicando tres métodos de
regresion lineal y estimaciones correspondientes de los parametros del modelo de von Bertalanffy
(DE, = desviacion estandar residual ).

Table 2. Coefficients of the Ford-Walford equation (L., = a + bL)) by three linear regression
methods and corresponding estimated parameters of the von Bertalanffy equation (DE, = residual

standard deviation).

Parametro Métodos de regresién
Predictiva Bartlett Funcional
a 1.556 1.684 0.460
b 0.874 0.864 0.967
DE, 0.093 0.095 0.073
k 0.134 0.147 0.033
L 12.383 12.341 13.912
t, * -3.668 -2.281 -37.203

* Calculado con base en las clases de 13 a 22 afios.

1984), la regresion predictiva produce esti-
maciones menores de la pendiente poblacional,
mientras menor es el intervalo de datos con-
siderados vy, en contraste, la regresiéon funcio-
nal produce estimaciones similares indepen-
dientemente del intervalo de datos analizados.
La ecuacién de Ford-Walford se calculé usan-
do un intervalo reducido de longitudes (11.02 a
12.57 cm), por lo que posiblemente es mas

87

which is far too irrational because, theoretical-
ly, this parameter must be close to zero
(Gulland, 1983).

In general terms, it can be considered that
the fitted model using functional regression is
better than the other two, regarding the fit of
the observed data (recruited ages) (Fig. 1),
since the residual standard deviation was con-
siderably smaller (table 3) and, only in this
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apropiada la regresion funcional. El método de model, the residuals did not show significant
Bartlett produjo resultados muy similares a la regressions with respect to the independent

regresién predictiva, por tanto podria estar  variable (Fig. 2; table 4) (Schneider, 1992).
también sujeto al sesgo mencionado cuando se This result suggests that it is more appropriate
trabaja con intervalos incompletos de datos. to use functional regression to fit the von

De hecho, el método funcional produjo Bertalanffy growth model by means of the
una mejor estimacion de L_ (13.91 cm) que  Ford-Walford method, using catch data, if the
los métodos predictivo y de Bartlett, cuyas objective is to use the results generated by the

4 LONGITUD (cm)

8 D,’;L PREDICTIVA
o * BARTLETT

6- —— FUNCIONAL

20
ol

g
2 -
o i - I 1l i 1 1 J

0 5 10 15 20 25 30 35

EDAD (afios)

Figura 1. Curvas de crecimiento de von Bertalanffy para la almeja pismo, utilizando tres tipos de
regresion lineal para estimar los pardmetros del médelo segin el “método de Ford-Walford. Se in-
cluyen los datos observados en las muestras de captura (x) y los proporcionados por Lugo-Yuriar
(1981) para las edades anteriores al reclutamiento (0).

Figure 1 Von Bertalanffy growth curves for pismo clams, using three linear regression models to

calculate the parameters according to the Ford-Walford method. Data from commercial catch
s{xYand from L nnn_an-mr {1 981 \ {ﬂ\ are included.

:uuul.u\-o \Aj ALl 11V

Tabla 3. Valores de la desviacion estandar residual (DE, ) para los tres modelos de von Bertalanffy,

en los intervalos de edades que recluta la pesquen’a (9 a 32 aflos ) y los de prerreclutas (1 a8 aﬁos)

Tahla 2 Dagidnal atandard daviatin ala \ for tha thraas fita tha van Dartals
1ani¢ J. nE8iGual Slandara Geviauodn vawucs \Ures} for the three fits to the von uulbcua.u.uj Ltluauuu,

with recruits (9 to 32 years) and pre-recruits (I to 8 years old).

Edades Métodos de regresion

Predictiva Bartlett Funcional
Reclutas 0.399 0.438 0.201
Prerreclutas 1.296 0.778 4.128
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Figura 2. Residuos de longitud contra edad para los tres modelos de von Bertalanffy, correspon-
dientes al intervalo de edades reclutadas en la captura.

Figure 2. Length residuals vs. age for three von Bertalanffy equation fits, corresponding to the
range of recruited ages.
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Figura 3. Residuos de longitud contra edad para los tres modelos de von Bertalanffy, correspon-
dientes al intervalo de edades anteriores al reclutamiento.

Figure 3. Length residuals vs. age for three von Bertalanffy equation fits, corresponding to the
range of pre-recruits.
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Tabla 4. Andlisis de las regresiones de residuos de longitud contra edad para los tres modelos de
von Bertalanffy, obtenidos con el uso de diferentes métodos de regresion para calcular la ecuacion
de Ford-Walford. Los residuos se calcularon con referencia a los datos observados en las muestras
(clases de 9 a 32 afios; n = 24).

Table 4. Analysis of the regressions of the length residuals against age for the three von Bertalanffy

models. obtained hv usine different resression tvpes to calculate the Ford-Walford egquation. The

10dels, obtained by using different regression to calculate the Ford-Walford equation. The
residuals were calculated with reference to the observed data in the samples (9 to 32 year-classes;
n=24).

Regresion usada Orden r F P
Predictiva 1 0.28 8.49 0.008
2 0.70 24.25 0.000
Bartiett 1 0.29 9.07 0.006
2 0.74 29.12 0.000
Funcional 1 0.15 3.94 0.060
2 0.18 2.34 0.121

Tabla 5. Analisis de las regresiones de residuos de longitud contra edad, equivalente al de la
tabla 4, para las edades no reclutadas en la captura (1 a 8 afios). En este caso los residuos se calcu-
laron con referencia a los datos de Lugo-Yuriar, 1981 (n = B).

Table 5. Regressions of the length residuals against age, equivalent to table 4, for pre-recruits
(1 to 8 years old). In this case residuals were calculated with reference to Lugo-Yuriar's (1981)
data (n = 8).

Regresion usada Orden r F P
Predictiva 1 0.95 104.94 0.000
Bartlett 1 0.93 92.51 0.000
Funcional 1 0.96 158.88 0.000
estimaciones, de 12.38 y 12.34 cm respectiva- m("de_fl in the construction of other models tor
mente, son inferiores a varios promedios ob-  use in fisheries management, since for this
servados (tablas 1, 2). Sin embargo, la re- reason, good fits are required mostly in the
gresion funcional arrojé una estimacion de recruited length range (Guiland, 1983).
t,= -37 afios, que es demasiado irreal, ya que On the other hand, if the von Bertalanfy
este parametro debe tener un valor cercano a ~ model is to be used as an element to predict
cero _(Gulland, 1983). the dynamics of the youngest organisms, none
En términos generales se puede conside- of the fits with commercial catch data are
rar gue el modelo a|ustadg utilizando la regre- satisfactory (Flg 3, tables 3, 5). though the

sion funcional fue mejor que los otros dos, functional regression definitely produced the
juzgando el ajuste a los datos observados worst fit in this age range (table 5). Hence, the

(edades reciutadas) (Fig. 1), ya que la desvia- analysis of commercial catch samples seems
ci6én estandar residual en este caso fue conside-  to be insufficient to study the growth of this
rablemente menor (tabla 3) y, ademés, sélo en species before recruitment to the fishery. Such
este modelo los residuos no presentaron regre- objective would require other studies, such as

siones significativas respecto a la variable mark-recapture studies, cohort-analysis, etc.
independiente (Fig. 2, tabla 4) (Schneider, (Yamaguchi, 1975).

1992). Este resultado sugiere que es mds apro-

piado usar la regresion funcional para ajustar English translation by the authors.

el modelo de von Rpﬁ,)],mﬂv por el método de
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Ford-Walford, partiendo de muestras de captu-
ra, si el objetivo es utilizar los datos generados
por el modelo para alimentar modelos de ma-

nejo del recurso,

buen ajuste fundamentalmente en el intervalo
de longitudes de reclutamiento (Gulland,

va ane ectnge ragnieran 1in
Ja yul Lows al{uililin wil

Por otro lado, si se plantea el uso del
modelo de von Bertalanffy como un elemento
para predecir la dindmica de los prerreclutas,
ninguno de los ajustes basados en los datos
comerciales parece ser satisfactorio (Fig. 3;
tablas 3, 5), aunque definitivamente la regre-

sién funcional produjo el peor ajuste en este
intervalo de edades (tabla S). De esta forma. el

HNCIVaAIv UL CUaUls wavia 2 ). 200 o aviiuag,

andlisis de muestras de captura comercial
parece ser insuficiente para estudiar el creci-
miento de esta especie antes de su recluta-
miento por la pesqueria. Este objetivo puede
requerir la realizacion de otros estudios inde-
pendientes de campo, como marcado-recap-
tura, seguimiento de cohortes, etc. (Yamagu-
chi, 1975).
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