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Resumen

Los pardametros de crecimiento de Anadara similis fueron estimados mediante métodos basados en tallas
(ELEFAN Iy NSLCA) en tres comunidades de la REMACAM (El Viento, Santa Rosa y Tambillo). El intervalo de
clase de talla que genero la menor incertidumbre fue de 1.5 mm. En la estimacion Lo se restringio al intervalo de
confianza del 95% de la talla maxima predicha, y k a valores entre 0.10-0.20 aiio™. La variabilidad de las
estimaciones fue analizada con la técnica jackknife. Los parametros de crecimiento Lo y k se unificaron mediante
el indice phi prima (@’). Los resultados mostraron que el método NSLCA tiene un mejor desempeiio en la
estimacion de los parametros de crecimiento de A. similis, mientras que ELEFAN I estimo valores superiores en el
crecimiento. Las estimaciones de @ con NSLCA variaron entre 2.60 y 2.88. No se encontraron diferencias
significativas en el crecimiento de A. similis entre las tres comunidades, obteniéndose valores promedios de @’ de
2.81, 2.79 y 2.84 para El Viento, Santa Rosa y Tambillo, respectivamente. Los resultados muestran que Anadara
similis es de lento crecimiento y que el metodo NSLCA combinado con jacknife son una aproximacion aceptable
para estimar de los parametros de crecimiento.
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Abstract

The length parameters of Anadara similis were estimated with length-based methods (ELEFAN I y NSLCA) in
three communities of REMACAM (El Viento, Santa Rosa and Tambillo). The length class interval that generated
the lowest uncertainty was 1.5 mm. In the growth parameters estimation, Lo was restricted to the confidence
interval of 95% of the highest predicted length, and k was restricted to values between 0.10-0.20 year”. The
variability of the estimation was analysed with the jacknife technique. The growth parameters Lo and k were
unified for comparative effects with the phi prime index (®’). The results showed that the NSLCA method has a
better development in the growth parameters estimations of A. similis, while ELEFAN I estimated superior values
in growth. The estimations of @’ from the NSLCA varied between 2.60 and 2.88. No significative differences were
found in the growth of A. similis between the three communities, obtaining average values of @’ of 2.81, 2.79 and
2.84 for El Viento, Santa Rosa and Tambillo, respectively. The results show that the species Anadara similis has a
slow growth and that the NSLCA method combined with the jacknife technique is an acceptable approximation to
estimate growth parameters.
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1. Introduccion

En el Pacifico ecuatoriano las especies comerciales
de la familia Arcidae estin representadas
principalmente por Anadara tuberculosa (concha
prieta, concha negra), Anadara similis (concha macho,
mica) y Anadara grandis (pata de mula) las cuales son
especies dominantes en la comunidad bentonica del
ecosistema manglar. Una de ellas, A. similis, posee una
amplia distribucion en la costa del Pacifico; y se
distribuye geograficamente desde Corinto, Nicaragua
hasta Tumbes, Peru [1].

En Ecuador A. similis vive en areas de manglar,
sobre fondos blandos de la zona sublitoral entre 15 y
50 cm de profundidad [2,3,4,5]. Se encuentra
localmente distribuida en la provincia de Esmeraldas
desde el norte (Palma Real, San Lorenzo, Limones)
hasta el sur (Muisne); en la provincia del Guayas en
Puerto El Morro e Isla Pund; y en la provincia de El
Oro en el Archipiélago de Jambeli [3]. Es en estas
areas donde se realiza la explotacion de la misma.

Sin embargo, dentro de la pesqueria del recurso
concha que se caracteriza por ser de pequeia escala y
de acceso abierto, la extraccion de la concha macho
(4. similis) no es tan representativa en comparacion
con la concha prieta (4. tuberculosa) como
consecuencia de su menor densidad. Segliin Silva [6],
Flores [7] y Mora y Moreno [8], la densidad a la que
se encuentra A. similis es aproximadamente de 3.5a4
veces menor que A. tuberculosa. Por tal motivo los
trabajos de evaluacion pesquera y biologica
desarrollados hasta el presente se refieren solo a la
especie dominante en los desembarques [5]. Ademas,
debido a el poco tiempo de sobrevivencia de A. similis
y de su menor densidad en comparacion con 4.
tuberculosa, esta es menos comercializada y por lo
tanto es generalmente mas utilizada para la
subsistencia de las familias de los concheros, quienes
separan estas conchas del resto para su propio alimento
[9].

Lo anterior pone de manifiesto que a pesar de ser
un recurso artesanal de suma importancia, no existe
mucho conocimiento sobre algunos procesos
biologicos (ej. crecimiento) de la especie A. similis, los
que son de interés si es que se piensa en un adecuado
manejo de la especie basado en el conocimiento
cientifico. La mayoria de los estudios que se han
realizado recaen sobre A. tuberculosa a lo largo de su
distribucion geografica [5,10,11], pero sobre A. similis
existe escasa informacion en nuestro pais (ej. Flores
2002), asi como en el resto de paises que forman parte
del rango de distribucion de esta especie [9].

Uno de los aspectos bioldgicos poco estudiados
para esta especie es el crecimiento. Es necesario contar
con estimaciones de parametros de crecimiento, pues
estos son relevantes para los estudios de la dinamica
de un recurso explotado; ademas de que todos los
modelos poblacionales estructurados dirigidos a
evaluar estrategias de manejo requieren de esta

informacion para ser aplicados [12]. En el caso de los
bivalvos, de acuerdo con Bayne [13] y Urban [14] el
modelo de crecimiento de von Bertalanffy (MCVB)
puede ser utilizado para representar su patron de
crecimiento en el estado adulto. Por lo tanto en esta
tesis se pretende abordar el estudio del crecimiento de
la especie 4. similis, asumiendo que su patréon de
crecimiento es bien representado por el MCVB vy
estimando sus parametros mediante metodologias
basadas en tallas.

2. Area de estudio

2.1. Ubicacion geografica

La Reserva Ecolégica Manglares Cayapas-Mataje
(REMACAM) se encuentra ubicada en la parte
noroccidental de la provincia de Esmeraldas, entre las
coordenadas 1°29°31.7”N; 79°12°8.5"W y
1°02°22.9”N; 78° 45°12.9” W [15]. Esta posee 49.350
hectareas, de las cuales 32.250 corresponden a habitats
terrestres, y 17.000, a aguas interiores y costeras. En
esta reserva se incluyen los bosques de manglar de
Olmedo y Majagua; y se encuentran ademas
remanentes de bosque hiimedo tropical, humedales,
aguas interiores y costeras de las islas comprendidas
entre la Tola en la desembocadura del rio Cayapas y el
rio Mataje en el limite con Colombia [16, 15].

Dentro del sistema de Islas que conforman la
REMACAM, las comunidades estudiadas fueron Santa
Rosa (01.36784 N, 078.83588 W), Tambillo (01.25485
N, 078.88626 W) y El Viento (01.32669 N, 078.94241
W).

2.2. Clima

La climatologia de la region es clasificada
generalmente como uniforme, megatérmica y muy
humeda, segun los registros de la Estacion
Meteorologica en San Lorenzo del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

Las precipitaciones se registran durante todo el afio,
sin mostrar grandes diferencias entre los periodos
lluvioso y seco, con tenues disminuciones de lluvias
entre los meses de julio a noviembre. La precipitacion
promedio anual es de aproximadamente 3000 mm; la
humedad relativa anual es de 88%; y la temperatura
media ambiental oscila entre 23° y 25,5°C [7].

2.3. Comunidades

Los habitantes de la reserva, que en su mayoria son
afro-ecuatorianos, dependen directamente del manglar
y otros recursos naturales locales para su
sobrevivencia. Se encuentran agrupados en pequefias
comunidades en las riveras de los rios y en las islas de
manglar. Existen 31 comunidades rurales con un total
aproximado de 5600 habitantes. Estas comunidades
estin muy bien adaptadas al ecosistema de manglar,



con el cual se protegen de fuertes vientos y olas, y con
cuya madera construyen sus casas [17].
Economicamente, el manglar es lo que sostiene a
las familias de estas comunidades, ya que las
actividades mas importantes son la pesca, la
recoleccion de conchas, cangrejos y madera.

3. Biologia de Anadara similis

Un aspecto critico en el manejo de estos bivalvos,
es la talla en la que el organismo madura. En Costa
Rica las tallas de madurez reportadas para A.
tuberculosa y para A. grandis son de 23-26 mm, y de
21-24 mm respectivamente [18]. En 4. similis la
gametogénesis ocurre durante todo el afio y de acuerdo
con Ishiyama y Terukina [19] en la zona norte de Peru
la talla minima promedio para la maxima madurez es
de 42.1 mm en las hembras y 41 mm en los machos;
mientras que la primera evacuacion de gametos ocurre
a los 39.8 mm en las hembras y 38.2 mm en los
machos. Para ambos paises se ha reportado una
proporcion entre sexos es 1:1 [18, 19].

En Ecuador, se ha observado juveniles de 4. similis
pegados a las conchas adultas y raices de los arboles
de mangle desde julio a septiembre [20]. Segin los
estudios realizados por Flores [7], la tasa de
crecimiento de A. similis es lenta, mostrando un mayor
crecimiento durante los primeros afios, para luego
bajar su ritmo. Esto corrobora lo reportado
experimentalmente por Mora y Bravo [21] y Rojas
[22]. Ambos autores reportan bajas tasas de
crecimiento para A. similis. Flores [7] reporta que
durante el primer afio de vida A. similis crece a un
término medio de 16.05 mm; en dos afios llega a 21.78
mm y en tres afios, a 27.11 mm. La talla maxima
registrada fue de 63.4 mm [7].

4. Materiales y método

4.1. Muestreo

Datos de tallas de A. similis provenientes de muestreos
mensuales obtenidos por el Instituto Nacional de Pesca
(INP) entre enero y diciembre del 2002 en
comunidades de la REMACAM- Santa Rosa, Tambillo
y El Viento) fueron analizados. Las mediciones fueron
realizadas por tres promotores, uno de cada
comunidad, quienes fueron capacitados para esta tarea,
asi como para la entrevista de los concheros y la
recoleccion de datos socioecondmicos relacionados a
la captura del recurso concha. Cada promotor midio
conchas dos veces por semana, de muestras al azar
provenientes de los desembarques, por lo cual en su
mayoria, las conchas deberian medir no menos de 45
mm [talla minima de captura (TMC)]. A pesar de esto,
la base de datos posee informacion de tallas menores a
la TMC. Las conchas fueron medidas en su longitud
total (LC), comprendida desde el borde anterior de la

concha hasta el borde posterior mas extremo, tomada
con un calibrador a una precision de 0.05 milimetros.
Se construyeron distribuciones de frecuencia de
tallas y fueron agrupadas en varios intervalos de clase
(ICT) (0.5mm, 1.0mm, 1.5mm, 2.0mm y 2.5mm) con
el objetivo de evaluar el efecto de los ICT sobre la
estimacion de los parametros de crecimiento.

4.2. Estimacion de parametros de crecimiento

Se utilizé el software FISAT II, FAO ICLARM
Stock Assesment Tools [23], para estimar los
parametros de crecimiento del MCVB, con los
métodos ELEFAN 1, Electronic Length Frequency
Analysis [24] y NSLCA, New Shepherd’s Length
Composition Analysis [25], que forman parte de este
programa para Windows.

El método de ELEFAN I ajusta la funcién de von
Bertalanfty por un método no paramétrico, en el cual
la curva optima que cruza el mayor niimero de crestas
posibles, es seleccionada por una bondad de ajuste
determinada por la division de la suma de las modas
disponibles y la suma de las modas explicadas.

En cambio, en el NSLCA, el ajuste de la funcion de
von Bertalanffy se basa en una funciéon senoidal,
donde la longitud de la frecuencia es gobernada por los
valores de la curva de von Bertalanffy y el mejor
ajuste es obtenido utilizando una funcion de
maximizacion.

Para evaluar la incertidumbre de las estimaciones,
se aplico el método de jacknife [26], el cual consistio
en retirar una muestra (un mes de muestreo) de forma
secuencial y con reemplazo, produciendo de esta
manera # combinaciones de parametros de crecimiento
por método e intervalo de clase de talla. El error
porcentual (EP) y el coeficiente de variacion (CV)
fueron los utilizados para cuantificar la incertidumbre,
de acuerdo a lo reportado por Leonce-Valencia y
Defeo [27].

4.3. Experimento de estimacion

Tambillo, al tener la mayor cantidad de datos, fue la
comunidad tomada como experimento para determinar
el intervalo de clase mas idoneo para realizar las
estimaciones en las otras dos comunidades.

Al observar la dispersion de los datos de tallas de
Tambillo (Fig. 1), se pudo apreciar la presencia de
tallas iguales o mayores a 70 mm, las cuales no son
comunes para la especie y en esa zona de estudio. Por
lo tanto en este estudio se restringio el analisis de la
informaciéon a la talla maxima de 65 mm. La talla
maxima encontrada por Flores [7] de 63.4 mm, asi
como las tallas reportadas por Mora y Moreno en el
2004 [28] justifican la definicion de esta restriccion.
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Figura 1. Andlisis exploratorio de datos de tallas de A. similis en
Tambillo

Para el analisis del crecimiento se establecieron tres
supuestos: 1) Que los valores de Lo y k son
identificados por el programa FISAT; 2) Que el valor
Lo se encuentra en el intervalo de confianza del 95%
de la talla maxima predicha y k, entre 0.10-0.20 afio™;
3) Que el valor de Loo se encuentra en la ultima clase
de talla y k entre 0.10-0.20.

Los valores del primer supuesto fueron obtenidos
automaticamente por el programa, utilizando la
herramienta de computo de ELEFAN y NSLCA.

Los valores del segundo supuesto se obtuvieron
primero utilizando la herramienta de calculo de la
maxima longitud (Estimacion de Talla Maxima)
encontrada y luego reemplazando estos valores en los
calculos de ELEFAN y NSLCA.

Por su parte, en el tercer supuesto, los valores de
Leo fueron reemplazados por la ultima clase de talla
(60-65 mm).

Con los datos obtenidos, se realizaron matrices para
cada ICT y para cada supuesto, evaluando al final el
EPyel CV.

4.4. Analisis estadisticos

A fin de evaluar diferencias estadisticas, las
estimaciones de @’ derivadas del analisis jackknife
fueron sometidas a un ANOVA de una via.

Al detectar diferencias, se realizd6 un analisis de
comparaciones multiples empleando la prueba de
Tukey para identificar los ICT y localidades que
difieren. Las diferencias estadisticas entre localidades
fueron a su vez estimadas a través de un ANOVA de
dos vias, en el cual también se detectd el efecto del
método.

Todos los analisis estadisticos fueron realizados por
medio del paquete informatico “R” [29].

5. Resultados

5.1. Experimento

Para definir el supuesto de estimacion y el ICT a
utilizar en el resto de comunidades, se evalu6 el CV,
pues brinda una mayor precision que el EP. Este
analisis dio como resultado el ICT de 1.5 mm y el
supuesto 2 como los mas precisos. Ademas se
comprobd que el supuesto 2 poseia el CV acumulado
mas bajo (Tabla 1).Esto es corroborado por una prueba
de Tuckey con los valores de ®’, en donde el supuesto
2 fue el que menos diferencias significativas presento a
diferencia de los otros supuestos.

Tabla 1. Coeficientes de variacion para cada supuesto y cada ICT

Experimento | ®_ 0.5 | ® 1.0 | ®_1.5 | & 2.0 | ® 25
Supuestol 0,538 | 1,106 | 0,841 | 2,184 | 1,695
Supuesto2 0,501 | 1,384 | 0,089 | 0,852 | 0,757
Supuesto3 0,037 | 0,595 | 0,102 | 0,420 | 0,855
Acumulado 1,076 | 3,086 | 1,033 | 3,457 | 3,308

5.2. Parametros de crecimiento

Los valores promedios de los parametros de
crecimiento fueron diferentes por comunidad, asi
como por método.

Con ELEFAN, en la comunidad de El Viento, Lo
vari6 entre 62.03 y 75.58 mm; y £, entre 0.12 y 0.19
afio”. Por su parte, en Santa Rosa Loo fluctué entre
69.53 y 72.49 mm, y k entre 0.11 y 0.20 afio”’. En
Tambillo se encontré una mayor diferencia, Loo vario
de 72.48279.27mmy k de 0.11 a 0.20 afio™.

Con NSLCA, los resultados para El Viento fueron
que Loo vari6 entre 61.09 - 72.05 mm, y & entre 0.10 —
0.18. En Santa Rosa las estimaciones de Loo fueron de
61.92a72.91 mm, yde k£ de 0.13 a 0.19. Por otro lado,
Tambillo aporté con una menor variacion: Loo entre
65.49 y 67.28 mm, y k entre 0.12 y 013.

5.3. Analisis comparativos

Al comparar los valores de @, se observo que hubo
variaciones significativas entre métodos: 2.72-3.01 en
ELEFAN I y 2.60-2.88 en NSLCA (p << 0.0001).
Entre localidades el ANOVA demostr6é que no existen
diferencias significativas (p > 0.05), lo cual fue
corroborado por un andlisis de comparaciones
multiples de medias [Tuckey (Santa Rosa-El Viento




p=0.854; Tambillo-El Viento p=0.592; Tambillo-Santa
Rosa p=0.289)].

6. Discusion

De los dos métodos basados en tallas utilizados y
evaluados, se observo que NSLCA presenta un mejor
desempeiio comparado con ELEFAN 1. ELEFAN 1
tiende a aumentar el coeficiente de crecimiento de la
especie (parametro £ del MCVB), ademas de presentar
dificultades en la convergencia durante la busqueda de
los parametros en las estimaciones. ELEFAN I ha sido
recomendado para especies de rapido crecimiento y/o
una época de desove corta y definida [12, 30].
Mientras que NSLCA ha sido comprobado como un
método mas apropiado en la estimacion de parametros
de crecimiento en especies con tasas de crecimiento
bajas [12, 31].

Las restricciones que se hicieron para la estimacion de
@’ se basaron en la observacion de la dispersion de los
datos, en donde las tallas mayores a 65 mm son poco
comunes. Se cree que durante el muestreo pudo haber
ciertos errores por parte de los promotores al momento
de determinar la especie, y que aquellas tallas mayores
a 65 mm pertenecerian a individuos de 4. tuberculosa.
Las estimaciones observadas en este estudio para A.
similis, dan cuenta de un lento crecimiento (bajos
valores de k). Esto corrobora lo reportado por Flores
[7], porque los valores de & de este estudio son
similares a los obtenidos por dicho autor. En aquella
investigacion el método oOptimo escogido fue el de
minimos cuadrados por poseer el menor cuadrado
residual [Ford-Walford: 57.30 (Leo) y 0.156 (K);
Beverton y Holt: 57:93 (Loo) y 0.154 (k); No lineal de
Minimos cuadrados (FISAT): 56.96 (Lx)y 0.16 (k)].
Al realizar un ANOVA de dos vias entre métodos, se
comprob6 que existen diferencias significativas en sus
estimaciones, corroborando los estudios anteriormente
mencionados, en los que se habla de utilizar NSLCA
en la estimacion de parametros de especies con bajas
tasas de crecimiento. A pesar de esto, no existen reglas
para juzgar en qué casos se debe de utilizar qué
método [12, 27, 31], por lo tanto cada especie es un
caso independiente en cuanto al uso de técnicas para la
estimacion de su crecimiento. A pesar de haber
obtenido los resultados esperados, existe la necesidad
de validar las estimaciones obtenidas por medio de
tallas, con lectura de valvas, donde se haga una
evaluacion de la formacion de los anillos de
crecimiento.

La técnica de jacknife es una herramienta que ya ha
sido anteriormente utilizada por otros autores [12, 26,
27, 30] y en otras especies, y se ha comprobado que es
una técnica que permite compensar hasta cierto punto
la incapacidad del FISAT al momento de caracterizar
la incertidumbre en la estimacion de los parametros de
crecimiento. Al tener sélo datos de tallas, esta
herramienta en conjunto con los métodos de
estimacion, en este caso NSLCA, es de suma

importancia para determinar los parametros de
crecimiento.

No se encontraron diferencias significativas en los
parametros de crecimiento (phi prima) entre
localidades. Estos resultados hacen rechazar la
hipdtesis de que el crecimiento de A4. similis varia
espacialmente en estas comunidades, como lo
planteaba esta tesis, por lo menos al comparar el indice
de crecimiento estandar (phi prima). Probablemente la
uniformidad en el crecimiento se deba a una poca
variacion en las caracteristicas ambientales que
gobiernan la zona de estudio. Aunque es sabido que la
dinamica de poblaciones de invertebrados bentonicos
es extremadamente sensible a variaciones ambientales,
incluso en escalas reducidas de metros [32]. Otra razén
probable de homogeneidad en los parametros de
crecimiento entre comunidades es que los datos
provienen de desembarques pesqueros y no se hizo una
consideracion explicita del banco de pesca del cual
provenian en el momento de la toma de datos.
Adicionalmente, se plantea que los lugares de
extraccion de cada comunidad son compartidos entre
ellas. Sin embargo, esta suposicion no es apoyada por
el estudio realizado por Moreno, Solano y Mendivez
[33], en donde se reportan los esteros utilizados para la
extraccion del recurso concha y preliminarmente no
hay evidencias de que El Viento, Santa Rosa y
Tambillo compartan lugares de captura. Hasta el
momento, este proceso de seleccion de zonas de pesca
no ha sido estudio y por lo tanta es muy poco
entendido.

Los estudios sobre el crecimiento de 4. similis aun son
escasos, salvo por los estudios de Flores [7], Mora y
Bravo [20] y Rojas [22] en los que se reporta su baja
tasa de crecimiento y su lento aumento de talla.
Debido a los escasos datos existentes sobre esta
especie, se la puede comparar con otras especies del
género Anadara (Tabla 2). Los estudios demuestran
que A. granosa 'y A. subcrenata son especies con altas
tasas de crecimiento, asi como las que posee la
subespecie A. g. bisenensis. Los datos de crecimiento
para A. tuberculosa reportados por Félix-Pico et al, y
Cruz y Borda [35,36] son mayores que los encontrados
para las tres especies mencionadas anteriormente,
aunque los mismos autores mencionan la
sobreestimacion del parametro %, por lo que el
resultado final estaria sobreestimado de la misma
manera.

Recientemente, Flores [37] evaluando algunos
aspectos metodologicos para analizar el crecimiento de
A. tuberculosa, reporta valores de @’ mucho mas bajos
que los mencionados anteriormente, y confirma la
sobreestimacion de los parametros por parte de Félix-
Pico et al y Borda y Cruz. Finalmente, al comparar los
parametros obtenidos en este estudios para A. similis,
con los del resto de especies del género Anadara,
podemos observar que esta es una de las especies con
menores tasas de crecimiento.



Tabla 2. Valores de @' para algunas especies del género Anadara

ESPECIE »’

A. granosa * 3.30

A. granosa * 3.64

A. granosa * 3.58

A. granosa * 3.27

A. granosa * 3.18

A. g. bisenensis * 3.11
A. subcrenata * 3.19
A. tuberculosa (35) 4.09
A. tuberculosa (36) 3.93
A. tuberculosa (37) 2.95
A. similis (7) 2.72

*Parametros de crecimiento citados por Broom (34)

7. Conclusiones

No existen diferencias significativas en el
parametro de crecimiento @’ de A. similis entre las
comunidades de El Viento, Santa Rosa y Tambillo.
Los parametros Lo y k  tampoco presentaron
variaciones significativas.

El método mas optimo para la estimacion de los
parametros de crecimiento para esta especie es
NSLCA en conjunto con jacknife a un ICT de 1.5 mm.

Anadara similis es una especie con bajas tasas de
crecimiento.

La técnica de jacknife es 1til para contrarrestar la
incapacidad de FISAT de caracterizar la incertidumbre
en la estimacion de los parametros de crecimiento.

8. Recomendaciones

Es necesario validar las estimaciones realizadas
mediante métodos directos, como la lectura de anillos
de crecimiento, con técnicas para validar la
periodicidad de la formacion de los anillos.

Se necesitan realizar estudios mas profundos sobre
el crecimiento de A. similis.

Es importante que se continue el analisis de datos
obtenidos de los muestreos que realiza en INP
anualmente para corroborar la informacion obtenida
por esta investigacion.
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