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Teoria de la informacién, inferencia multimodelos
y fuente de datos para modelar el crecimiento
individual de almeja de sifén Panopea globosa
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Este trabajo describe el crecimiento de la almeja de sifon Panopea globosa en el Golfo de California, utilizan-
do un enfoque multimodelo. Para ajustar los modelos se usaron datos totales y datos promedio de longitud
a cada edad. Los parametros de crecimiento individual fueron estimados por medio de cuatro modelos: von
Bertalanffy, Logistico, Gompertz y Schnute. Los pardmetros en cada uno de los modelos y su intervalo de
confianza fueron calculados por el método de méaxima verosimilitud. El modelo que mejor se ajustd a los
datos de longitud-edad fue seleccionado utilizando el criterio de informacion de Akaike (AIC, por sus siglas
en inglés). Segun el AIC, el modelo logistico de crecimiento describe mejor el crecimiento de P, globosa en
esta region. La longitud asintética de la concha de la almeja de sifon P, globosa de Guaymas (localizada en
la parte centro del Golfo de California) fue de 122.2 mm (95% IC, 116.3-128.1), al promediar los estimados
de los cuatro modelos, en comparacion con los datos promedio de los valores totales (114.98 mm, 95% IcC,
112.91-117.04 mm). Se concluy6 que el enfoque multimodelo y el uso de AIC son la forma mas sélida para
evaluar parametros de crecimiento, por lo menos en la especie objeto de estudio. También se sugiere utilizar
datos crudos para posteriores analisis de crecimiento, en lugar de datos promedio.
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Information theory, multi-model inference and source data to model individual
growth of Cortes Geoduck Panopea globosa

This paper describes the growth of Cortes Geoduck clam Panopea globosa in the Gulf of California
using a multi-model approach. Total and average data of length at each age were used to fit the models.
Individual’s growth parameters were estimated by four models: von Bertalanffy, Logistic, Gompertz and
Schnute. The parameters in each model and their confidence interval were computed by using the maxi-
mum likelihood method. The best model fit was selected using Akaike’s information criterion (AIC). Ac-
cording to the AIC the best description of the growth of P globosa in this region was the Logistic growth
model. The asymptotic length of the shell of Cortes Geoduck clam P, globosa off Guaymas (located in the
central Gulf of California) was 122.2 mm (95% ciI, 116.3-128.1) after averaging the estimates of the four
models, compared to the average of total values (114.98 mm, 95% cI, 112.91-117.04 mm). The conclusions
are that the multi-model inference and AIC are robust methods to evaluate growth parameters for the
studied species. It is also recommended to use only the raw data instead of averaged data.

Key words: Panopea globosa, Gulf of California, fishery, growth models.

Introducciéon

Las especies del género Panopea, cominmente
conocidas como almejas de siféon (familia Hia-
tellidae), tienen una distribucién cosmopoli-
ta. El género comprende varias especies, como
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Panopea abbreviata (Valenciennes 1839) —endé-
mica del suroeste Atlantico—, P. zelandica (Quoy
y Gaimard 1835) —que se encuentra en el Pacifi-
co suroeste—, P japonica (Adams 1849) —que se
distribuye desde las islas Aleutianas a Japon y
Corea del Sur—, P, globosa (Dall 1898) —del Gol-
fo de California y Bahia Magdalena en la Baja
California Sur—y P. generosa (Gould 1850) —que
se distribuye desde Alaska a Baja California,
Meéxico-.

La explotacion de las especies de almeja ge-
nerosa que se realiza en el noroeste de México
es sobre dos especies: P, generosa a lo largo de la
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costa del Pacifico en Baja California y P. globosa
en el Golfo de California y Bahia Magdalena,
BCS. El manejo pesquero de estas dos especies
en México se ha basado en el establecimiento de
una talla minima de captura y de una cuota de
extraccion por banco susceptible de pesca. Por
esa razon es fundamental, para mejorar el ma-
nejo de la pesqueria, generar conocimiento bio-
l6gico y contribuir en la elaboracion de un plan
de manejo especifico y regional. Estimar los pa-
rametros de crecimiento contribuye, sin lugar a
dudas, a plantear estrategias bien fundadas para
el aprovechamiento y la conservacion, ya que la
determinacion imprecisa puede provocar una
sobreexplotacion de poblaciones debido a que
estos parametros estan relacionados con los pro-
cesos bioldgicos clave, como la reproduccion.

Los estudios de edad y crecimiento coinci-
den en que las especies del género Panopea se
caracterizan por ser organismos longevos (la
maxima edad registrada para P generosa es de
168 anos) y presentar una alta tasa de crecimien-
to en los primeros diez anos para luego dismi-
nuirla drasticamente en cuanto a la talla, mien-
tras que el peso de la cochay el tejido vivo siguen
aumentando pero a una tasa de crecimiento pe-
quena (Goodwin 1976, Shaul y Goodwin 1982,
Goodwin y Shaul 1984, Sloan y Robinson 1984,
Noakes y Campbell 1992, Hoffmann et al. 2000,
Bureau et al. 2002, Campbell y Ming 2003, Cam-
pbell et al. 2004, Calderon-Aguilera et al. 2010,
Cortez-Lucero et al. 2011, Cruz-Véasquez et al.
2012, Gonzélez-Pelaez 2013, Pérez-Valencia y
Aragén-Noriega 2013).

La mayoria de los estudios de crecimiento re-
visados reportan estimaciones de los parametros
con el modelo de von Bertalanffy (MCVB) para
las especies P, generosa, P. abbreviata, P, zelandica
y P globosa. La tabla I muestra los pardmetros
estimados en dichos estudios. En México se ha
encontrado que para P globosa se ha utilizado
la inferencia multimodelo (MMI) con datos pro-
medio (Gonzélez-Peldez 2013), MMI con datos
totales (Cruz-Vasquez et al. 2012); s6lo el MCVB
con datos promedio (Pérez-Valencia y Aragon-
Noriega 2013) y MCVB con datos totales (Cortez-
Lucero et al. 2011). Para P. generosa s6lo MCVB
con datos totales (Botello-Rubalcava et al. 2010,
Calderdn-Aguilera et al. 2010).

Se han presentado argumentos a favor de
cada tipo de tratamiento de datos para ajus-
tar modelos de crecimiento. Gonzalez-Peldez
(2013) menciona que debido a que los datos de
longitud a la edad son muy dispersos en los in-
dividuos mas viejos de la poblacion, se genera
un problema de calculo de los pardmetros, que
se resuelve usando sélo el promedio de longitud
a cada edad. Por otro lado, Kilada et al. (2012)
mencionan que los datos promedio no propor-
cionan la variabilidad individual de la longitud a
la edad, sino mas bien una evaluacion probabi-
listica y agregada de la longitud para organismos
a la misma edad. Esto podria llevar a errores
importantes en la estimacion de parametros de
crecimiento, ya que es imposible distinguir entre
organismos jovenes de rapido crecimiento y or-
ganismos viejos de lento crecimiento.

Por tal razon se realiz6 este estudio para de-
terminar el efecto del tipo de tratamiento de los
datos sobre la estimacion de los parametros de
crecimiento de la almeja de sifon, en particular
en bancos que se encuentran frente a la Playa
del Sol, Sonora, con base en el enfoque multi-
modelo y el uso de la teorfa de informacion para
seleccion del modelo que mejor describe el cre-
cimiento individual de esta especie.

Materiales y métodos

En el presente estudio se trabajé con modelos
de crecimiento y se decidi6 obtener los parame-
tros mediante dos tratamientos de los datos. Se
utiliz6 la totalidad de los datos de longitud a la
edad (en adelante, datos crudos) y se utilizé el
promedio de longitud a la edad (en adelante, da-
tos promedio). Los datos provienen de la Bahia
del Sol, ubicada en la region central de la costa
oriental del Golfo de California a los 27°53’ N -
110°41’ 0y 27°52.5’ N - 110°40’ 0. Se usaron 267
pares de datos de longitud-edad y los detalles de
obtencion de medidas de longitud y determina-
cién de la edad se pueden ver en Cortez-Lucero
etal. (2011).

Para obtener los parametros de crecimiento
se aplicaron cuatro modelos de crecimiento:

1. El de von Bertalanffy (MCVB), que se descri-
be por la ecuacion:
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L{)=L,(1—-e ™) Ec. 1
El McvB fue utilizado ya que sus parametros
son base para otros modelos a los que se suele
recurrir en el andlisis biologico pesquero de los
recursos explotados. Sin embargo, existen otros
tres modelos de crecimiento que fueron evalua-
dos adicionalmente:

2. El de Gompertz descrito por la ecuacion

L)e—hff—tz))

L) = Loe (s Ec.2

3. El de Schnute descrito por la ecuacion (Sch-
nute y Richards 1990)
L(t) = Loo(1 + Sekat”) /¥ Ec. 3

4. El Logistico (adaptado de Prager et al. 1989):

Para todos estos modelos los parametros evalua-
dos se describen como:

L(t)longitud a la edad ¢

t edad alalongitud L(t)

L., longitud promedio de un organismo muy vie-
jo (longitud asintdtica)

k determina la rapidez para alcanzar L., (para-
metro de curvatura)

t, edad hipotética a la cual la longitud del orga-
nismo es cero

k, tasa relativa de crecimiento

t; punto de inflexion de la curva sigmoidea

Lnd
L, es——

K3
A es la tasa de crecimiento relativa inicial ted-
rica a la edad cero (unidades de afio™)
k; es la tasa de decaimiento exponencial de la
tasa de crecimiento relativa (unidades de
afio)

L(0)=1,(1-e""")" Ec. 4 ) .
d, v, y parametros adimensionales
k, tiene unidades de ano!
Tabla 1

Pardmetros de crecimiento para especies de almeja de sifén en el mundo.
En todos ellos se utilizé el modelo de von Bertalanffy

Pais Especie Lugar L. k ty  Referencia

Nueva P, zelandica  Golden Bay (40.65°S) 116.5 0.16  -3.8 Breenetal. (1991)

Zelanda ShellyBay (41.3°5) 103.6 029 -1.69 Gribbeny Creese (2005)
Kennedy Bay (36.67°S) 115.5 0.25 -1.67 Gribbeny Creese (2005

Argentina P, abbreviata Puerto Lobos (42°S) 101.32 0.211  -1.5 Morsany Ciocco (2004)
Puerto Lobos (42°S) 98.06  0.305 -0.487 Morsan et al. (2010)
El Sétano (41°s) 109.41 0.23 -2.397 Morsan et al. (2010)

México P globosa ~ Bahia Magdalena (24.65°N) 168.4  0.183 -1.857 Gonzilez-Pelaez (2013)*
Puerto Penasco (31°N) 163.88 0.17 - Pérez-Valencia y Aragén-Noriega

(2013)
Guaymas (27.87°N) 122.86 0.33  -0.2 Cortez-Lucero et al. (2011)
P, generosa  Islas Coronado (32°N) 138 0.259 -2.04 Calderdn-Aguilera et al. (2010)

San Quintin (30°N) 133 0.199 -3.19 Calderdn-Aguilera et al. (2010)
Punta Canoas (29°N) 117.26 0.33 - Botello-Rubalcava et al. (2010)

Estados Hunter Point (47.5°N) 164 0.228 0.719 Hoffmann et al. (2000)

Unidos Herron Island (47.5°N) 132 0.154 0.422 Hoffmann et al. (2000)
Port Gamble (47.5°N) 140  0.161 0.599 Hoffmann et al. (2000)
Fishermans Point (47.5°N) 173 0.235 0.552 Hoffmann et al. (2000)

Canada Yellow Bank (49°N) 147.7  0.189 -1.42 Campbell y Ming (2003)
Gabriola Island (49°N) 129.6  0.146 -1.02 Campbell y Ming (2003)
RitchieBay (49°N) 4 plots, 2000 1458  0.328 0 Campbell et al. (2004)
Marina Island (50°N) 3 plots, 2001 136.1  0.252 0 Campbell et al. (2004)

* Utiliz6 inferencia multimodelo que incluy6 el MCVB, por lo que se presenta solo el valor del MCVB.
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Los datos se ajustaron a cada uno de los diferen-
tes modelos de crecimiento antes mencionados
con el criterio de maxima verosimilitud utilizan-
do el algoritmo de Newton (Haddon 2001):

LL:—’Z—‘[Ln2n+2Lna+1]

E (uabs_Ltesp.)z
n

considerando o = Ec.5

Seleccion del mejor modelo

Para elegir el mejor modelo de crecimiento se
utiliz6 el procedimiento que se denomina infe-
rencia multimodelo (IMM), que tiene varias ven-
tajas tedricas practicas y es un enfoque basado
en la teoria de la informacion. Para este caso en
particular se aplico IMM a los datos de longitud y
edad de la especie objeto de estudio, la almeja de
sifon P globosa. La seleccion del modelo basado
en la teoria de la informacion es un paradigma
relativamente nuevo en ciencias bioldgicas y es
muy diferente de los métodos tradicionales que
pretenden probar una hipdtesis nula.

La seleccion del modelo se llevo a cabo por
medio de una forma corregida del Criterio de
Informacion de Akaike (AIC, por sus siglas en
inglés) (Burnham y Anderson 2002, Katsaneva-
kis 2006, Katsanevakis y Maravelias 2008). Se
asume que las desviaciones estdn normalmente
distribuidas con varianza constante. EI modelo
con el menor valor de AIC, (AIC, i) fue el selec-
cionado como el mejor.

AIC, = AIC+ 2k(k+1)/(n—k—1) Ec. 6

AIC =2LL+ (2k) Ec.7

Donde:

LL verosimilitud logaritmica negativa

n namero de observaciones

k numero de parametros en el modelo

Se calcularon para todos los modelos, los valores
de A; como las diferencias entre AIC.:

Af- = AIC ‘,_-\;' — AIC ‘r.‘\min Ec. 8

Para cada modelo se calculd la plausibilidad (el
peso de la evidencia a favor del modelo i) me-

iante la “ponderacion del criterio de informacion
diante la “ deracion del crit de inf C
de Akaike”, como se describe a continuacion:

exp(—0.54A))

4
2 exp(=0.5A,)
k=1

'l’l":. =

Ec. 9

Siguiendo el enfoque de la IMM se determind la
I, (longitud asintdtica “promedio”) de todos los
modelos candidatos, y se usaron los correspon-
dientes w; para ponderar:

4
‘I’r = Zu}f’t.i
i=l

Ec. 10

De igual manera, se calcularon el error estandar
(EE) y el intervalo de confianza a 95% de cada
pardmetro por modelo candidato.
L :i"d.f._{]_*;‘?ri"("'h-(f*;.i)

-

Ec. 11

Donde:

) 2

EE (L,))=) w(var(l,, g)+(L,,~L,)")"* Ec. 12
i=]

Este procedimiento se realiza para obtener k,
ty Y L; sin embargo, para los objetivos de este
trabajo en particular sélo se siguié para obtener
L., ya que es la base fundamental para lograr el
objetivo planteado en este estudio.

Resultados

Los organismos estudiados presentaron una
edad de 2 a 27 afos (Tabla 2). Las longitudes mi-
nimas promedio fueron 66.21+9.6 mm de longi-
tud de concha (LC) para los organismos de dos
afos y la maxima 138.67+22.3 mm de LC para
las almejas de diez anos. Los datos crudos (Fig.
1) muestran organismos de 45 a 197 mm de LC.
Los parametros de crecimiento obtenidos
en cada uno de los cuatro modelos y para cada
uno de los dos tipos de tratamiento de datos se
muestran en la fabla 3. En esa misma tabla se
muestran, con propdsitos de comparacion, tres
pruebas de bondad de ajuste. Aunque el propo-
sito es solo utilizar AIC como criterio de seleccion
del mejor modelo para cada uno de los modelos
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Tabla 2
Cantidad y frecuencia de datos de Panopea globosa
obtenidos en la parte central del Golfo de California
para calcular la longitud promedio en edades de 2 a 27 afios

Edad Longitud Desviacion —n  Frecuencia
(anos) promedio (mm) estindar (%)
2 66.21 9.6 14 52%
3 74.13 18.7 16 6.0%
4 76.98 20.2 18 6.7%
5 94.92 18.5 12 4.5%
6 96.42 19.2 12 4.5%
7 108.75 13.8 16 6.0%
8 113.23 16.3 22 8.2%
9 118.08 16.1 12 4.5%
10 138.67 223 36 13.5%
11 117.67 17.4 9 3.4%
12 116.29 12.1 28 10.5%
13 119.31 7.4 13 4.9%
14 119.15 13.1 13 4.9%
15 119.15 11.7 4 1.5%
16 122.67 23.4 15 5.6%
17 110.80 21.7 5 1.9%
18 100.60 12.6 5 1.9%
19 128.33 20.8 3 1.1%
20 129.25 21.3 4 1.5%
21 76.00 1 0.4%
22 109.33 10.1 3 1.1%
23 97.00 1 0.4%
24 109.00 18.6 4 1.5%
27 112.00 1 0.4%

probados, se obtuvieron la correspondiente can-
tidad de parametros (k), AIC, A;, W;, Lo, €ITOr es-
tandar (EE) y limites de 95% de confianza de L..
En la tabla 4 se presentan estos valores para los
datos promedios de longitud a la edad. El mode-
lo Logistico resulto ser el mejor para los organis-
mos de P, globosa de la parte central del Golfo de
California en los dos tipos de tratamiento de da-
tos (Tabla 4), pero la jerarquizacion de los otros
tres modelos fue diferente seglin datos prome-
dio o crudos. Los modelos Gompertz y MCVB
recibieron considerable apoyo cuando se usaron
datos promedio ya que el aporte de cada uno es
superior a 24% y la contribuciéon de ambos su-
pera 49%, segun la ponderacion de Akaike. Es
importante sefalar que el modelo de Schnute
puede ser apoyado considerablemente por los
datos y representa 11.55% en funcion de la pon-
deracion de Akaike, s6lo con el uso de datos pro-

— ]
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Fig. 1. Distribucién de longitud a la edad de los organismos
de Panopea globosa recolectados en la parte central del Golfo
de California.

medio. Cuando se usaron los datos crudos s6lo
recibieron buen soporte los modelos Logistico
(ganador) y Gompertz. Mientras que el MCVB
tuvo menos soporte y, definitivamente, de acuer-
do con el criterio en la metodologia de AIC, el
modelo de Schnute no puede ser considerado
para describir el crecimiento de P. globosa de la
parte central del Golfo de California (Tabla 4).

Estimacion de longitud asintdtica

La L. estimada tanto con datos promedio como
con datos crudos fue muy similar entre todos los
modelos y solamente varié en centésimas de mi-
limetro. La diferencia estd en los tipos de tra-
tamiento de los datos. Para datos promedio fue
superior a los 114 mm en todos los casos. La L.,
promedio fue de 114.98 mm con un intervalo a
95% de confianza de 112.91-117.04 mm. Cuando
se usaron los datos crudos, la L., estimada fue su-
perior a la de datos promedio en cada uno de los
cuatro modelos utilizados. La L.. promedio fue
de 122.22 mm con un intervalo a 95% de con-
fianza de 116.30-128.14 milimetros.

Curvas de crecimiento

En la figura 2 se muestran las curvas de creci-
miento generadas por los cuatro modelos anali-
zados y segun el tipo de datos, crudos (Fig. 2a)
o promedio (Fig. 2b). En ambos casos se obser-
va que hay un traslape importante de las curvas
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Tabla 3
Pardmetros de los modelos ajustados a los valores “crudos” y promedio de longitud
a la edad de Panopea globosa de la parte central del Golfo de California

Modelo L., K; t; A o % sC R’ AIC
Datos MCVB 122.69 0.345 0.247 91424 0.967 1941.22
“crudos”  Logistico  122.16 0.497 2.260 88 848 0.968  1934.99
Gompertz 122.37 0.420 1.401 0.755 89 867 0.968 1937.72
Schnute 123.72  2.542 0.00126  -0.0302 0.389 93722 0.966 1950.81
Datos MCVB 114.94 0.414 0.315 4 566 0.9842 200.07
promedio [ogistico 114.99 0.553 1.944 4394 0.9848 199.15
Gompertz 114.97 0.481 1.492 -1.796 4 470 0.9845 199.97
Schnute 114.98 0.012 -0.0025 0.00155  2.746 4183 0.9855 201.56
Tabla 4
Valores de AIC, A, w;y L., obtenidos de los modelos ajustados con los datos “crudos” y promedios
de longitud a la edad, para Panopea globosa de la parte central del Golfo de California
Longitud asintética (mm)
Modelo K AlC Ai Wi (%) Valor E.E. 95% I1C 95% Ic
estimado menor mayor
Datos Logistico 3 1934.99 0.00 76.89 122.16 3.00 116.26 128.07
“crudos”  Gompertz 3193772 273 19.67 122.37 3.02 116.42 128.32
MCVB 3 1941.22 6.23 3.41 122.69 3.07 116.63 128.75
Schnute 5 1950.81  15.81 0.00 123.72 344 116.95 130.49
Promedio 122.22 3.00 116.30 128.14
Datos Logistico 3 199.15 0.00 38.54 114.99 5.98 112.91 117.07
promedio  Gompertz 3 199.97  0.82 25.59 114.98 5.84 112.89 117.08
MCVB 3 200.07 0.92 24.32 114.94 6.10 112.87 117.02
Schnute 5 201.56 2.41 11.55 114.97 6.03 112.89 117.05
Promedio 114.98 5.98 112.91 117.04

de crecimiento, pero en los primeros ocho afos
de crecimiento sobresale la curva descrita por
el modelo de Schnute en ambos casos. Como el
propdsito es mostrar de la manera mas clara po-
sible las diferencias al utilizar los datos crudos y
los datos promedio, se presentan en la figura 3
solo las curvas del modelo Logistico (por haber
sido seleccionado como el mejor en ambos ca-
so0s), con los dos tipos de datos.

Discusion

Las poblaciones de P globosa son el objeto de
una pesqueria que crece con rapidez, y la com-
prension de los pardmetros de crecimiento de
la poblacion se hace necesaria para desarrollar
estrategias de aprovechamiento sostenibles. Por
tanto, la importancia del presente estudio radica

en el uso de la inferencia multimodelo y la apli-
cacion de la teoria de la informacion de Akaike,
para evaluar el crecimiento de P globosa de la
parte central del Golfo de California con dos
tipos de tratamiento de datos de longitud a la
edad.

Los cuatro modelos utilizados en el presen-
te estudio arrojaron resultados similares. Con
datos promedio, la longitud asintética (L..) fue
menor que con los datos crudos. Cuando se cal-
culd la L., promedio, el valor fue 114.98 mm (IC
95% 112.91-117.04 mm). La L., promedio de los
datos crudos fue de 122.2 mm (IC 95% 116.3-
128.1 mm). La posible explicacion de ésto es que
los datos promedio enmascaran la variabilidad
implicita en organismos jovenes de rapido cre-
cimiento y organismos viejos de lento crecimien-
to (Kilada et al. 2012). En particular, cuando se
aplican modelos de crecimiento, es comin que
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Observado e von Bertalanffy
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Fig. 2. Curvas de crecimiento generadas para los cuatro mo-
delos aplicados a datos de longitud a la edad a) “crudos” y
b) promedio de Panopea globosa de la parte central del Golfo
de California.
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Fig. 3. Curvas de crecimiento generadas por el modelo logfs-
tico aplicados a datos de longitud a la edad “crudos” (linea
continua) y promedio (linea punteada) de Panopea globosa de
la parte central del Golfo de California.

se tomen so6lo datos promedio de longitud a la
edad (Sparre y Venema 1997), por la compleji-
dad de obtener datos crudos de muchas pesque-
rias. Derivado del presente estudio, al menos
para P, globosa de la parte central del Golfo de
California, no es recomendable usar sélo los da-
tos promedio de crecimiento y se sugiere mane-
jar datos crudos para posteriores analisis de cre-
cimiento de esta especie en cualquier otra region
del Golfo de California.

Uno de los propositos en el presente estu-
dio fue determinar la longitud asintética con la
mayor y mejor informacion posible. En estudios
anteriores, los parametros de crecimiento de
otras especies de almeja de sifon se calcularon
utilizando un algoritmo basado en el método de
minimos cuadrados (Hoffmann et al. 2000, Bu-
reau et al. 2002, Bureau et al. 2003, Campbell y
Ming 2003, Calderén-Aguilera et al. 2010). En
este estudio se utiliz6 como criterio la maxima
verosimilitud, encontrando que el uso de ésta
representa una mejor solucion para estimar
adecuadamente los parametros de los modelos
de crecimiento individual, tal como lo propuso
Katsanevakis (2006) para otros modelos, pero en
general la méxima verosimilitud es una prueba
mas robusta.

Para comparar entre varios modelos de cre-
cimiento individual se utilizaron como criterios
de ajuste, el valor de R? ajustada, la suma cua-
drada de residuos y el criterio de informacién de
Akaike (AIC). En este estudio se pueden ver en la
tabla 3 estos tres valores de bondad de ajuste de
los modelos aqui utilizados. La seleccion del mo-
delo basado en la teoria de la informacion ha sido
recomendado como una mejor y més robusta al-
ternativa que los enfoques tradicionales (Katsa-
nevakis 2006, Cerdenares-Ladréon de Guevara et
al. 2011). La ventaja de utilizar el AIC es que los
modelos probados pueden ordenarse jerarqui-
camente segin su ajuste a los datos, y que pue-
den obtenerse los pardmetros promedio para un
modelo, en este caso, de crecimiento individual.
Sin embargo, el pardmetro promedio deseado
(por ejemplo, longitud asintética) se estima ob-
teniendo la ponderacion de Akaike (Burnham
y Anderson 2002), es decir, la contribucién de
cada parametro es ponderada antes de obtener
la media del pardmetro deseado (Tabla 4).

El uso de R*ajustada y la suma de cuadrados
en la seleccion de modelos no toman en cuen-
ta la estructura del modelo que mejor se ajusta,
sino que la decision para seleccionar el modelo
se basa en la complejidad de éste mismo. De he-
cho, R?ajustada y la suma de cuadrados tienden
a seleccionar el modelo mas complejo (Zhu et
al. 2009). En contraste, el AIC selecciona el mo-
delo mas sencillo porque penaliza la adicion de
mas parametros al modelo. En el presente estu-
dio, los criterios para la seleccion del modelo, es
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decir, R?ajustada, la suma de cuadrados y el AIC,
obtuvieron el mismo modelo (Logistico) como
el mejor cuando se usaron datos crudos (Tabla
3). Cabe senalar que so6lo el modelo de creci-
miento de Schnute (Schnute y Richards 1990)
incluye cinco parametros, mientras que los otros
tres modelos utilizan tres. A pesar de ello, cuan-
do se usaron datos crudos, ni la R? ajustada ni la
suma cuadrada de residuos seleccionaron el mo-
delo de Schnute como se esperaba con base en
la explicacion de Zhu et al. (2009), de que estos
dos enfoques estadisticos seleccionarian el mo-
delo més complejo debido a que la complejidad
aumenta el valor de R? ajustada y disminuye la
suma cuadrada de residuos. Si se toman en cuen-
ta los resultados de datos promedio de longitud
a la edad, la explicacion de Zhu et al. (2009) es
acertada, es decir, al utilizar los datos promedio,
el valor mas alto de R? ajustada y la menor suma
de cuadrados fueron obtenidos con el modelo
de Schnute (Tabla 3), que fue el mas complejo
de los cuatro utilizados, es decir, se cumpli6 el
principio de que a mayor complejidad del mo-
delo utilizado, se tiende a aumentar el valor de
R? ajustada y a disminuir la suma de residuos al
cuadrado. En segundo lugar, estos dos enfoques
seleccionaron al modelo logistico como el mejor
para representar el crecimiento de P, globosa.
Aunque el MCVB es el mas estudiado y co-
munmente aplicado entre todos los modelos de
longitud a la edad, su uso como el tinico modelo
de crecimiento no esta bien justificado. Con res-
pecto a otros estudios en los que se usaron los
AIC, Baer et al. (2011) concluyeron que el MCVB
no es el modelo 6ptimo para calcular el creci-
miento del lenguado Psetta maxima. Resultados
similares fueron encontrados por Flores et al.
(2010) en el erizo de mar Loxechinus albus. Esta
claro que este nuevo enfoque estadistico basado
en la teoria de la informacion se ha vuelto cada
vez mas popular en la inferencia matematica,
pero es muy reciente en estudios bioldgico-pes-
queros, donde ha sido usado por lo menos duran-
te una década. A pesar de ello, Mundry (2011)
sugiere emplearlo con precaucion en estudios de
ecologia y propone una mezcla de la utilizacion
de pruebas de hipotesis nula y criterios de teoria
de informacion en circunstancias especificas. Por
tanto, se espera que en los estudios pesqueros, el
uso de los AIC sea comtn en la seleccion de mo-

delos, pero todavia se pueden utilizar pruebas de
hipétesis nula con suficiente justificacion.

Conclusiones

* Al analizar la informacion bioldgica relativa
a los parametros de crecimiento de la almeja
de sifén Panopea globosa en la parte central
del Golfo de California, se demostré que la
IMM y el AIC con datos promedio y crudos
representan las maneras mas solidas para
evaluar parametros de crecimiento.

* No es recomendable usar so6lo los datos pro-
medio de crecimiento y se sugiere recurrir
también a datos crudos para posteriores
analisis de crecimiento de al menos esta es-
pecie en cualquier otra region del noroeste
de México.
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