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RESUMEN

Este tratwjo emplea ocho modelos de andlisis de dalos de marcaje-recoptura en ung
pobiacién de Strombus gigas cn la caleta de Xel-ha, Quintana Roo. La pobiacitn esiudiada
estd separada ¢n dos grupos: €] "Acuarfo” y Ia "Calcta™. Sc describen y comparan ambos
grupos cn términes de sus pardmetros poblacionales, patrones de movimiento y preferencia
de sustrato. E! mucsirco s¢ llevo a cabo de noviembre de 1920 a agosto de 1991,
efectudndose 9 visitas,

Las estimaciones obtenidas para el Acuario tienen un alto grado de precision y exactitud.
El méiodo de Jolly-Sebers y ¢l de Manly-Parr probaron ser buenos estimadores para una
poblacion alrededor de 200 organismos en los primeros meses y 220 cn los ditimes. Sc
estimd una densidad de 0.02 caracoles por m*. La tasa de sobrevivencia es de 095, Los
organismos que s alimentan de caracol son poco frecuentes en este Jugar y cstdn
representados por fayus y peces.

En el caso de 1a Caleta, la fraccion de muestreo (10% de la poblacion) no fue suficiente
para obicner estimacioncs confiables en cusnio a 1a precision y exactilud de tas estimaciones;
sin cmbargo, todos los modelos predicen fluctuaciones del tamafio poblacional cn este sitio.
El mejor método fue <1 de Fisher-Ford, el cual estima tamafios poblacionales entre 100y 350
caracoles (densidad aprox. (.003 organismos por m™). El incremento mensual se estimo en
50 organismos y 1a tase de eohrevivencia alrededor de 0.65. Los principales depredadores
que s¢ obscrvaron fueron: cangrejos ermitafios, rayas, tortugas y peces, los cuales atacan
principalmente a los juveniles.

El tipo de marcaje que se cmpled no afecta a los caracoles. La pérdida de marcas parece
ser no significativa y 1a sobrevivencia de caracoles de un mes a otre fue constante a través
dcl tiempo de muestreo; pero existen diferencias de sobrevivencia relacionadas con la cdad
de Jos organismos que habitan ¢! Acuario. La sobrevivencia y 1a oportunidad de captura no
dificre emtre los caracoles juveniles, intermedios y adulios.

El movimiento de Jas caracoles que habitan en Xel-ha cs poco. Los desplazamicntos son
generalmente cntre zonas ccrcanas, siendo comin quc regresen a la misma drea. Existe
preferencia por algunos sustratos, dependiendo de 3a edad y tamafic de los organismos, lo
cual puede estar asociado a la alimentacion y bisqueda de refugio. Estas preferencias son
diferentes cn ambos lugares de muestreo y estdn relacionadas con el tipo de sustrato
predominante y con ¢l relieve.




L. INTRODUCCION

En ¢! cstudio de 1s coologfa de poblactones, uno de los prancipeies probiemas es explicar
¢l ndmero de organismos que componen una poblacion y los factores que lo cstan
madificando. Los cuatro parmelros hasioos que afectan cl tamafio y compaosicién de una
poblacidn son 1a natalidad, Ja mortalidad, la inmigracion y la emigracion (Begon, 1979).

El nimero de organismos de una poblacidn puede ser evaluado por medio de un censo o
por métodos de muestreo. Casi sicmpre ¢s imposible contar todos Jos individuos en un
determinado lugar, pot elio ¢l uso de los métodas de cstimacion ha sido frecuente (Krebs,
1985). Ademds, cuando s¢ trabaja con animales que son méviles, ¢] censo resulta poco
factible, por lo que sc han desarrollado muchas mancras de estimar 1os ndmeros
poblecionales a partir de muestras (Blower er al., 1981),

Uno de los métodos mis cmpleados para cste fin es la captura-recaptura de animales,
método por cl cual se pucde oblener una estimacién de la densidad, asf como de tasas de
nacimientos y mucrtes de la poblacién en estudio. Estos métodos consisten cn capturar
organismos, marcarlos y liberarios, La estimacidn de los pardmetros poblacionales 2 hace a
partir de los ndmeros relatives de animales marcados y no marcados en 1as muestras
subsccuentes (Roff, 1973a; Begon, 1986).

Sc han desarrollado varios modelos que utilizan los dmos obtenidos medianie ¢l método
de marcaje-recaptura, Jos cuales dificren en Jos supuestos que cada uno tiene acerca de a
poblaciéa en cstudio y en Jos paramciros poblacionales que cada uno estima. En
consccuencia, b~ curgide cucstionamicntos acerca de la precisidn y veracidad de las
estimacioncs obicnidas medisnie ¢l empleo de estos modelos. Roff (1973a) afirma que ni tos
métodas de marcaje-recapiura, ni un inlento de enumeracién completa serdn exitosos, ya que
los problemas relacinnados con estas dew téenicas no permiten medir 1a precision de los
estimadores obtenidos y por 1o tanto 1as hacen ser téenieas no aceplables. También se ha
demostrado gue algunos estimadores tienen un sesgo cuando alguno de Jos supuestos en los
que se basan no sc cumplen de anlemano (ver Amason y Mills, 1981)

Sin embargo, como cualquier moadelo, estos estimadores deben ser utilizados dnicamente
como téenicas matemdticas, teniendo en cuenta tanto sus alcances como sus limitantes. Asf,
las cstimaciones que mediante cllos se oblengan pucden ser de gran utilidad cuando se
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interpretan adecuadamente cn ¢l contexto del problema biol6gico para el cual fueron
aplicados.

Por cllo, a pesar de los problemas mencionados, ¢l uso de los modelos de
marceaje-recaplura para estimar tamafios poblacionales ha sido amplio tanto en estudios de
vertebrados como de invertebrados. Sin embargo, la aplicacién de esta téenica ha sido
enfocada principaimente a vertebrados, como peces de agua dulee (Lagler, 1971), mamfferos
(Twigg, 1975), aves (Taber y Cowan, 1969), asf coma anfibios y reptiles (Woodbury, 1956)
(citados en Begon, 1979). En cuanio a su empleo en inveriebrados, In mayoria de 1os estudios
se reficren a insectos (Soulhwood, 1966). pero con invertebrados marinos se conoce un
nimecro menor de trabajos.

Quiza dc los invericbrados marinos con los cuales sc ha empleado el método més
{recuentemente sca cn crustdccos y moluscos que presentan actividad migratoria. Dentro de
Ios primeros, ¢l marcaje de langosta ha sido amplio, permiticndo €] desanrollo de téenicas
muy especificas (Bernsicin y Campbell, 1983) y aunquc existen trabajos quc cvaldan su
densidad (Lozano e al., 1982), la mayorfa estdn relacionados con cl conocimicnto de su
comportamicnlo migratorio (Herrnkind, 1970; Chittleborough, 1974; Lozano et al,, 1991).

En el caso de Jos moluscos, en Strombus gigas la Wcnica de marcaje-recaptura ba sido
utilizada desde sus primeros estudios por Randall (1964), y ha servido principalmente para
describir las peneralidades de a especie. En la década pasads, Appeldoorn ¢n Puerto Rico,
Iversen y Stoner cn Bahamas han utilizado ampliamente la téenica con la finalidad de-
detatior aspectos de la biologfa de esta especic. Su trabajo ha consistido en:

- Estimar ¢l crecimiento, movimicnto y dispersidn de juveniles (Appeldoom, 1985,
1990; Appeldoorn y Ballantine, 1983; Appeldoom y Sanders, 1984).

- Analizar 1a relacidn entre la sobrevivencia de caracoles juveniles y su actividad de
enterramicnio (Iversen ef af, 1990).

- Dcterminar 1a edad del organismo y la edad de Ja primera reproduccion
{Appcldoutn, 1088).

— Analizar las estrategias para reducir fa depredicion (Iversen et al., 1986).
-~ Describir la migracion de organismos juveniles (Stoner, 1989a)

— Desecribir ¢l crecimiento y mortalidad denso-dependientes y los efectos del forrajeo
de organismos juveniles (Soner, 1989h),
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— Determinar las asociaciones de hdbilal de los caracofes en las camas de pasto
marino (Stonet, 1990),

— Ewvaluar e} efecto que ticne ¢l wimado Jel organismio en 1a tasa de mortalidad de
Jjuveniles (Appeldootn, 1084).

En e presente trabajo se emplea el método y los modelos de marcaje-recaptura en una
poblacion de Strombus gigas en 1a caleta de Xel-ha, Quintana Roo. La poblacién de cste
lugar esifi separada en dos grupos con diferentes caracteristicas: uno de elios se encuentra en
lo que se denomina el "Acuario”, sitio natural que en csic lugar sc forma y cl otro habita la
"Caleta” prepiamenic dicha.

El objetivo de este estudio es cvaluar 1a eficiencia, tanto del método de marcaje-recaptura
empleado ¢n cste trabajo, como la de los modelos para la eslimacion de los parimetros
poblacionales basicos, cn términos de la precision y veracidad de las estimaciones obtenidas
con cada uno. De este modo, se obticne una estimacitn del tamafio poblucional para cada
grupo de caracoles en Xel-ha y de sus tasas de ganancias y pérdidas.

El método de captura-recaptura fue originalmente desarrollado para estimar pardmetros
poblacionales de animales méviles. Sin embargo, ha sido frecuentemente utilizado para
estudiar los patrones de rnovimiento de {os organismos (Manly, 1985).

En ¢} caso de Sirombus gigas, el marcaje ha servido para cstudiar los patrones de
movimienlo y migracién (Hesse, 1979), la migracién masiva de juveniles en cl invierno
(Stoner, 1988; 1989), la dispersi6n de juveniles (Appeldoomn, 1983; 1985) y las preferencias’
dliwenticias (1lcascn, 1283}, En caios trabajes se ha oonchifdo que Ins carsenles de esta
especie picsentan difcrentes tasas de movimiento y seleecion de hibitat, segtin ¢l grado de
desarrollo del individuo, Por cllo, para la poblacién en estudio sc analiza €] pairén de
movimicnto y la prefercncia por ¢l sustrato en grupos de organismos de difcrente
cdadfiamao. Al final sc da una descripcion de 1a poblacion que habita en este lugar.

Los ohjctivos particulures de cste trabajo son:

— Evaluar la c¢ficiencia del método de maresje-recaptura para Ia poblacién de
Strombus gigas en Xel-ha,

— Aplicar los principalcs modelos de captura-recaptura a dos grupos de 1a poblacion
con diferentes caracteristicas

— Dcterminar cud) cs ¢l modeto mis adecuado para ambos sitios de cstudio, en
términos de la precision y yeracidad de las estimaciones oblenidas.
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Estimar los pardmetros poblacionales hdsicos para el Acuario y para la Caleta de
Xelha.

Dcfinir la frecuencia, intensidad y dircocion del movimicnto ¢n 3 grupos de
difcrente tamano/edad.

Determinar si exisic una prefern
diferente tamafio/edad,

! entre tos erganismos de

Describir y comparar los dos grupos de 1a poblacién de Xel-ha, en términos de sus
pardmetros poblacionales, patrones de movimientlo y preferencia de susirato.




I1. BIOLOGIA DE Strombus gigas

La historia de vida general de) caracol rosado Strombus gigas es bicn conocida. Los
primeros estudics biolsgicas dalan Je s afos 6O's donde Randall (1964) realiz6 una
importante contribucién a la biologfa de este molusco y Little (1965) apori6 conocimiento
sobre su anatomia. En Ja décadn pasada, hubo grandes avances sobre la ccologfa de
poblaciones, de la biologia bdsica y de la pesquerfa de csta cspecic.

Las varlaciones espaciales y temporales de crecimienlo y sobrevivencla estdn
documentadas en cstudios como ¢l de Wood y Olscn (1983); s¢ han descrito modclos
generales de mortalidad  (Appeldoorn 1984, 1985, 1987, 1988), Jory ¢ Iversen (1983)
hicleron estudios de depredicion cn e laboratorio; Appeldoorn (1985) liberd juveniles
cultivados con c) propasito de estudiar ¢l crecimicnto, la mortalidad y jos movimicntos de los
juveniles en €l campo, asf como los factores que afectan ¢sas tasas y Stoncr (1989a) reporté
migraciones masivas de caracoles juveniles durante ¢l invierno.

Por otro lado, Browncli y Stevely (1981) revisaron las pesquerfas de caracol a lo larga del
Caribe; Gibson et al,, (1983) analizaron la industria del carecol en Belice; Appeldoorn
(1987) hizo algunas consideraciones para la evalvacién de las pesquerfas de caracol,
analizando después ¢! ¢estado actual dec esta pesquerin en Puerto Rico (Appeldoorn, en

prensa).

En Ja mayor{a de los organismos ¢! tamafo es un indicador de la cdad, sin embargo cn lo
que respecta a csta especie, parcce ser que la Jongilud de la concha no csid dircctamente
relacienada con la edad.

Los estudios que se han llevado a cabo en diferentes poblacioncs de Strombus gigas para
cstimar ¢| crecimicnto, muestran que cxisten ligeras difcrencias en la tusa a la quc los
caracoles crecen cn cada una de las Jocalidades. La tasa media de crecimiento reportado por
Alcclado (1976) para una poblacitn en Cubea, fue de 4 a 8 centimeiros por afto y alcanzar el
desarrollo completo puede tomar de 2.7 a 4 afos, segdn las condiciones amblentales.

E] mismo autor menciona que caractercs morfolégicos tales como: el gran nGmero de
espinas, tamafo pequedo de las mismas, Indice de alargamicnto clevado, csirfas cspirales
acentuadas, ligerezs y poco cspesor de las conchas, son indicadores de un crecimiento
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actletado y lo contrario, de un crecimicnto lento, También encontré estacionalidad en ¢l
crecimiento, con una mixima 1asa enire mayo y septiembre y supone que se encuenira
determinado principalmentc por la temperatura, sungue oltos factores estacionales tales
como turbulencins, también fueron impontantes.

Varios autores (Alcolado, 1976; Appeldoom, 1988; Berg y Olsen, 1989) mencionan que
¢} grosor del labio puede ser un estimador de 1a madurez sexual del individuo y que una vez
qu¢ s¢ ha desarrollado, e} organismao se considera maduro. Esto ocurre hasta que ¢l animal
estd cerca de su talla mixima. Despuls de esle perfodo, €l aumento cn longitud no es
significalivo ¢ incluso decrece en su dimension exierior con el tiempo (Randall, 1964). En
esta ctapa, e} crecimienlo consisic mas bien en ¢l engrossmicnio de la concha y
particularmenie del Jabio, aunque ¢sto no significa un crecimicnto de todo el organismo.

Son varios los ranges que Jos autores han definido para la madurez sexual de estos
organismos, pero cn general pueden ser englobados en un perfodo que comprende de los 2.5
4103 4 afos de edad. Scgian Berg (1976), el promedio de vida de un caracol es de 6 afios, por
lo que €1 estima que el perfodo reproductivo se da entre los 2.5 y 3 aflos de edad. Por su
parte, Davis er al. (1984) estimun que fa madurez scxual se aleanza entre los 3 y 3.5 afios,
después de que el abanico de 1a concha se ha formado compictamente y Stoner (1989a)
calcula quc los caracoles liegan & Ja madurez scxual entre los 3.5 y os 4 afos, cuando han
alcanzado una talla de al menos 18 milfmetros de longitud de la concha.

La épaca de reproduceion varfa de acucrdo con la localidad. Hesse (1976) reportd para las
islas Turks y Caicos en el Caribe que la reproduccibn empicza en marzo y teemina cn
septiembre, perfodo que coincide con el registrado para algunos bancos curacoleros del
eutado de Quintana Roo (Quijano of 2, informacitn no publicada).

La fecundacidn es intcrna y varias semanas después de que se realiza l oOpula, Ia hembra
deposita la masa de huevos sobre sustratos de arena con bajo contenido organico (D' Assaro,
1965 citado cn Davis ¢f ol., 1984). Esta masa de huevos consiste de un tubo continug, ¢l cual
es pegajoso al momento de 1a puestn, por io que se ie van adhitiendo granos de arena
(Randall, 1964). Ef ndmero de hucvos por masa cac en un rango de 300,000 a 750,000
(Robertson y Thorson citados en Randall, 1964). La cOpula y 1a puesta de huevos pueden
estar ocurriendo al mismo ticmpo (Randall, 1964; Hesse, 1976) y existen repuites de que una
hembra puede poner varias hucvas despu€s de una sola copula (Davis e al., 1984).

El desove ocurre 2 semapas después de fa copula y 1a asa de cclosion media sc estimé en
un 95% (Randall, 1964). Las larvas eclosionan cn forma de veliger después de 5 o 7 dfas de
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la ovopaosicion, siendo de hibitos peligicos. Después de 20 o 25 dfus las larvas adquicren
habitos epibénticos y mediante metamorfosis se transforman en juveniles de 1 a 1.5 mm de
longitud (Quijano e al, informacion no publicada).

Sc sabe que durante ¢l primer afio de vidn, los caracoles permanccen enterrados en ¢l
sustrato, después emergen y se mueven hacia las praderas de pasto maring donde ¢ detrito y
las algas son abundantes y continGan asociados principalmente al pasto marino duranie Jos
siguientes 2 afios (Stoner, 198%a). Sin embargo, este patron varfa en distintas localidades, tal
es cl caso de las Islas Virgenes, donde Randall (1964) reportd que 10s organismos juveniles
de gproximadamente 8 ¢m de Jongitud hasia subadultos son muy abundantcs cn sustratos de
pedacerfa de coral. Los caracoles adultos se encuentran frecucntemente en camas de pasto
marino (principalmente Thalassia testudinum y Syringodium filiforme) pero pueden habitar
zonas planas de arena, También han sido encontrados €n arcna gruesa, pedacerfa de coral y
sustrato rocoso cuando éste es relativamente lise (Randall, 1964).

El habito de entcrramicnto es caracterfstico de) género Strombus. En la especic S gigas,
esic comporiamicnio ticnde a presentarse en todas las edades; durante ¢t primer afio de vida,
los crganismos juveniles permanccen 1otalmente enterrados en ¢l sedimento de aguas
someras. Los juveniles mayores » Jos 8 cm, tienden a hacerlo durante ¢l dfa y una vez que
son adultos, la necesidad de enterrarse parcialmente se asocia con Ia depositacidn de la
concha y fa puesta de huevos (Randall, 1964).

Con respecto a Jos habitos alimenticios, los caracoles de esta especic son herbivoros. Los
organismos adultos consumen principalmente algas (Randall, 1964; Hesse, 1976) v los-
Juventles se nutren de detrito y de algas ep{fitas que crecen sobre el pasto marino (Stoner,
1989b; 1990). Sin embargo, parece ser gue este patrSn no es tolalmente estricto, ya que
segin menciony Randall (1964), las plantas dominantes en el Jugar en ¢l que los caracoles se
encuentran, son el principal alimento de estos moluscos y cuando éste escasea, pueden
consumir jncluso las microalgas quc cubren a los granos de arcna del sedimento (Hensen,
1984).

El movimiento de Ins individuos juveniles de esta especic os limiwdo y
predominantemente azaroso (Hesse, 1979; Appeldoorn y Ballantine, 1983), mientras que los
caracoles adultos comianmente se mueven # una tasa de 58-100 metros por dfa (Hesse, 1979).
En cuanto a los movimientos en grupo de csta cspecie, se han reportado dos tipos de
migracioncs: una migracién ontogenética de individuos hacia aguas mas profundas donde
incrementan cn tamafio y cdad (Randall, 1964; Hesse, 1979; Weil y Laughlin, 1984) y una
migracion reproductiva de adulios hacia aguas somceras donde sc aparcan y poncn sus hucvas
en los meses cdlidos (Randall, 1964; Weil v Laughlin, 1984).




III. AREA DE ESTUDIO

Accrea e la distribucion geogréfica del caracol rosado Strombus gigas, aulores como
Warmnke y Abbots (1961), Randali (1%3) y Brownzlt ¥ Sicvely (1981) proponen gue se
encuentra desde el sur de Florida y Bermuda, hasta ¢l norte de Venczuela pasando por ¢}
Golfo de México, las Antillas y ¢! Mar Catibe. Sin embargo este rango de distribucion ha
cambiadn, ya que dllimamente no se han padide localizar bancos importanies en las costas
de los estados de Verncruz y Campeche (Quijano et al., informacion no publicads). En
México, se pueden localizar cjemplares de este molusco en toda ki costa de 1a penfnsula de
Yucatfin; sin embargo, 1a poblacion mas grande se localiza en ¢} Banco Chinchorro, cerca de
la frontera con Belice. (Fig. 1).

Figuon 1. Distritcbim grogrifics de Srombus gigas e ol Caribe y Golfs de Mixica

En ¢1 estado de Quintana Roo, México, s¢ encuentra la caleta de Xel-ha a 110 Km al sur
de Cancin (Fig. 2). En este lugar, cxiste una pequefia poblacién de caracol de Ja especic
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Strombus gigas, 1a cual es objeto de cstudio en este trabajo. Sc encucniran organismos de 1a
poblacién, tanto en el Acuario, como cn 1a propia Caleta, 1a cual funge como balneario.

HAR
CaAnisE

CALETA DE XEL-HA

ACUAMNO DE XEL-HA e -

Figurs 1. Caleta y Acwario de Xeldn,
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E} Acuario cs un brazo de 1a Caleta que se encuentra aislado superficialmente, con una
dimension aproximada de 200 metros de Jargo por 50 de ancho. La comunicacion que
mantienc con 12 Calcia es a traves de cuevas subacufiticas por las cuales es improbable que
los caracoles pascn de un sitio al olro. El sustrato es principalmente de arena muy fina con
algunas porcioncs elevadas de roca cerca de las orilias que s¢ cncucatran cuhicrias de algas,
pero no hay seesimionic wnte de pastos marines, Existe una gran varicdad de peces
habitando el Acuario, pero no son comunes otres organismos de tallas grandes. En este Jugar
no se permite el acceso a los turistas.

La Caleta tienc forma de “Y" y hay grondes camas de Thalassia testudinum y
Siryngodium [iliforme cn la parte central de fa misma, donde ¢} sedimento es areneso; las
partes rocosas estdn asociadas a 1as orillas, con grandes coberturas de algas. La varicdad de
peces s alig, 88§ como L de otros organismos incluyendo lortugas y rayas. Denatro de 1a zona
que sirve de balncario, se dan casos en que algunos turistas extraen caracoles, pero éstos son
Ppucstos en el Acuario por el personal de vigilancia.

Las organismos de estos dos lugares estin sujetos a diferentes condiciones. Mientras que
los caracoles que sc encuentran confinados al Acuario no son afectsdos por ¢l turismo y los
depredadores naturales son escasos, 10s que habitan la Caleta sufren una alta depredacidn y
son frecueniemente molestados por los turistas, Las caracterfsticas de las poblaciones en
smbos Jugates también son diferenies, siendo principalmente aduiios los que habilan ¢l
Acunrio y la mayorfa de los juveniles s¢ encucntran cn la Caleta.

Para cl andlisis del patron de movimicnto, se definicron 6 zonas cn ¥a Caleta y 6 co ¢}
Acuario. Los criterios que sc utilizaron para definir estas zonas se basaron cn fa vegetacion y
¢l tipo de sustraio predominate en cada una.

Las zonas en 1as que sc dividié fa Caleta son:

El BRAZO NORTE es un lugar muy heterogéneo con elevaciones de rocas y una alta
densidad de algas. Ei sustrato cs principalmente de pedacerfa formada por el depdsito de
algas calcdreas que sirven de sustrato a crecimientos considerables de varios tipos de ¢llas.
La compasicion especifica es similar a 1a de los manchones de aigas del Acuario, pero las
extensiones son mucho mayores, enoontrndose algas calcireas de 1os géncros Halimeday
Galaxaura, varias del tipo laminar como Dictyota y Pading, y algunas carnasas como
Hypnea.




E1 BRAZO SUR cs muy delgado, alargado y rodeado de manglar, ¢! aporte de agua dulce
mayor y no hay presencin de curacoles.

La zona CENTRO c¢s cl drca que sc utitiza como balncario y tlicne como sustralo
predominante arena fina y prandes camas de pasto marino, sicado mis abundantc
Syringodium filiforme que Thalassia testudinum en cste lugar. Hay formacion de algunos
islotes cuyas paredes s¢ cubren de algas.

Las zonas A, B y C son los recodos que se forman en la Caleta, y ¢l sustrato es mds bien
de arena sin crecimiento de pasio marino,

El canal que hace contacto con ¢l mar, cs de arcna grucsa, con poco pasto marina
(Thalassia) y 10s caracoles Son muy escasos en este lugar,

En ¢l Acuario:

La zona CENTRO, que ¢s la parte mas extensa y comprende 1a pante central del Acuario
donde el sustrato cs muy plano y compuesto de arena fina. El crecimiento algal en esta zona
©S escaso.

Dos zonas de CUEVAS, la Norte y la Sur, slendo los extremos de} Acuario y se
caracterizan por la formacién de cuevas, donde el sustrato es heterogéneo, cncontrandose
arena media, tocus y algas.

Y por dltimo, 3 zonas de ROCA, una zona cxiensa cn el extremo Norte del Acuario
(ROCA-N), donde hay clevaciones de focas de gran cxtension, en las cualcs ¢l crecimiento
de algas es pobre y el sustralo cs dé arena fina. Las otras 2 zonas, corresponden a8 ambas
orilias de la parte sur y s¢ denominaron ROCA-W y ROCA-E, siendo lugares donde existe
roca cubiertn de 8lgas y sustrato de pedacerfa gruesa con manchones de algas.

También hay una parte de Manglar, pero nunca s¢ encontraron caracoles en esie sitio,

Para ¢l anflisis de la preferencia por ¢l sustrato, se definicron 5 tipos para ambos sitios,
que son:
— ARENA FiNA, sicndo cl sustrato mas abupndante en cl Acuario, donde cl
crecimicnio de macroalgas es muy raro y frecuentemente s¢ encucntra cubierio de
una fina capa de algas cianofitas y Ins pendicntes son muy planas.
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- ARENA GRUESA, quc ¢s un sustrato formado principalmente por ¢l depésito de
algas calchreas y que 5¢ encucntra asocindo 8 manchones de algas.

— ALGAS, que sc reficre a la formacion de "comas™ de algas del tipo que ya s¢
mencionaron,

= Y por filtimo ROCA-ARENA FINA y ROCA-ALGAS, rcfiriéndose a un sustralo
duro, generalmente de contornos abruptas y elevados, asociado con arena fina o con
algas, respectivamente,

12



IV. ESTIMACION DE PARAMETROS
POBLACIONALES

4.1 INTRODUCCION

Existen muchos cucstionamientos acerca del uso de los modelos de marcaje-recaplura,
principalmente en términos de la precision de las estimaciones obtenidas (Roff, 1973a;
1973b; Manly, 1970). Por ¢llo, s¢ debe considerar el chiculo del crror estdndar, cf cual es una
medida de Ja precisitn: entre mas pequeho sea, mAs precisa cs la estimacion,

Una vez hecho esio, es necesario evaluar la veracidad Je las cstimaciones, probando que
aguellos supucstos en los que sc basa cada modelo se cumpien, La interpreiacion bioldgica es
muy importante, ya gue los modelos son téenicas mateméticas'que cobran utilidad solo
cuando s¢ interpretan en el comtexto del problema bioldgice para ¢l cual fucron aplicedos
(Begon, 1979).

Por la variedad de maodelos disponibies y las diferencias que cada uno ofrece, ¢legir cudl
de el1os es onnveniente usar, no ¢S tarea fAct! y depende de los objctivos del estudio y de las.
caracterfsticas de la poblacion a trabajar.

En este capltulo sc llev6 a cabo 1a estimacion de algunos patémetros de la poblacion de
Strombus gigas cn Xcl-ha, a portir dc varios métodos y sc discute la precision de las
cstimaciones.

4.2 SUPUESTOS DE LOS MODELOS

Todos 10s cstimadores de 1a poblacion basados cn marcaje-recaptura sc derivan de
modelos matematicos, los cuales esidn hasados en un cierto nimero de supuesios (Roff,
1973a). Algunos de ellos son generales para todos los modelos de capiura-recaptura y se
tefieren a aquellas condiciones bdsicas que se espera se cumplan s 1o Jargo del estudio. Otros
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son especificos de cada modelo, siendo condiciones o caracterfsticas que sc requicre que la
poblacién tenga para que ¢l modelo pueda ser empleado.

Los principales supuestos gencrales en los que se basan los modelos de captura-recaptuca
son:

E} primera: que las marcss son permanentes y claramente reconocibles.
El segundo: que 1a manipulacitn del individuo no afecta su captura posterior y 12 marca
na interfiere en 2 posicion que el organismo guarda en Ja poblacién.

E! tercero: que la manipulacion, la captura y ¢f marcado una 0 mds veces no afecta la
mucrie 0 cmigracion de 1os organismas.

El cuarto: que todos Jos individuos (marcados © no) tiencn 1a misma eportunidad de ser
capturados, por o tanto ¢} muestreo cs al azar sin tomar cn cucnta sexo, edad o condicién
fisiologica. Se¢ asume que los individuos de las difcrentes clases en la poblacién son
tnuestreados ¢n la proporcion ¢ la gue sc eocucntran.

Ej quinto: que todos los individuos {marcados 0 no) ticnen Ja misma oportunidad de morir
O emigrar,

Los modelos de marcaje-recapiura presentan variaciones en las suposiciones acerca de la
poblacidn en estudio, dependiendo de los planteamisntics matemitices cn 1os que wda unu s
basa para poder estimar los tamafios y Jemds pardmetros poblucionales. Algunos son muy
sencillos y se aplican a poblacioncs tedricas, por o que Jas suposiciones son muy estrictas.
Otras, los mds complejos, requicren de un scguimicnto detallado de la historfa de recapturas
de cada organismo, pero presentan la ventaja de tener menos suposiciones sobre la poblacidn
a trabajar. Por o tanto, hay un compromiso entre la sencillez del modelo y el realismo de sus
predicciones. La TABLA 1 presenta un resumen de 1os supucstos de cada uno de los
modelos empleados para esie trabajo, as{ como los pardmetros poblacionales que se pueden
estimar mediante cada uno.

E| mis simple de ¢stos es ¢l Estimador de Petersen o Indice de Lincoln, Fue de los
primeros en emplearse para la estimacién de tamafios poblacionales y a partir de este modelo
se desarrollan otros mds sofisticados. En ¢l empleo de este estimador s¢ asume que la
poblacion na esid sujcta ni a nacimicntos ni a inmigracion. Pucde considerarse pérdida de
organismos por emigracién y muerte durante ¢l perfodo de muestreo, puesto que éslas
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afectan ¢n igual proporcion a la fraccion de la poblacién marciia como a Ja que no lo esud.
En ¢ste cuso, la estimacion que s¢ haga sc refiere al tumaho que la poblacion tenfa ¢ primer
dfa de muestrea. En ¢! caso de que 1a poblacion tenga nacimientos ¢ inmigraciones pero no
muertes nl emigraciones, la estimacin hecha es del tamafio poblacional de ta segunda visita.
Y 5i Ja pobiacidn es cerrada, eniomes ef tamalo publacional ©s ¢f mismo pura 108 Jos dlas Jde
muestrea.

TABLA 1
SUPUESTOS Y PARAMETROS ESTIMADOS EN CADA MODELO. Se muestran los
supuestos especificos de loa 8 modelos, acerca de las cias y pérdidus de la poblacién.
En la Gitima columna se muestran fos pardmetros que s¢ pueden caleular con cada upo,

N = Tamado p ional; B = G ias en nimero de i a {3 poblacién; L m Pérdidas en ndmero de
organismon de la poblacién; ¢ = Tasa de sbrevivencia, b= Tava dei de la poblacié hindices de
cada parSmetro indican el perfodo de muesireo 3! que se reficte la eslimacidn: { = para cada uno de los muestreos
reatizados.

Modelo Ganancias Pérdidas Pardmetros
PETERSEN NO S1 . N

St NO N2
MEDIA
PONDERADA NO NO N

nacimienio sobreviven
TRIPLE var var Ny én b
RECAPTURA cte cte NiyNs
JACKSON POSITIVO St Sl

cte var Niby
JACKSON NEGATIVO sk sobrewven. N ¢

var cte silnimo dis
FISHER-FORD St sobrewven.

var cte NoB. Li
JOLLY-SEBERS st sobreviven,

var var N B ¢i

depend. ednd marce

MANLY-PARR SI sobreviven,

var var N B
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' F

Un modelo muy parecido al estimador de Petersen ¢s 1a Media Ponderada, Ja difcrencia
consistc ¢n que éste modelo utiliza datos colectados duranie varias visitas. Los supuestos son
los mismos que para ¢l estimador de Petersen, en e} caso donde se asume que la poblacion ¢s
cerrada (no hay pérdidas ni gonancias).

Otro modelo que requiere de s6lo 3 mucstreos es c] Método de Triple Recaptura cn ¢l
cual se pucden asumir inicialmente tasas de nacimiento y sobre vivencia variables, con jo que
sc cstima tanto el tamafio poblacional del segundo dia de muestreo como el valor de ambas
tasas: de Ia primera visita en ¢] caso de nacimiento y de la segunda para la sobrevivencia, Si
estas tasas s¢ asumen constantes, emonces se pucden estimar ademds los tamados de la
poblacién parn las otras visitas,

El Método Positive de Jackson permite suponer tanto pérdida como ganancia de
organismos, la primera se pucde asumirs variable y no se calcula y la segunda debe ser
constante durante ¢l muesirco. Por el contrario, ] Método Negativo de Jackson permite
considerar ganancias a tasa variable y asume una sobrevivencia consiante.

Otros modelos més claborados y que brindan mayor informacion de Ja poblacién a
estudiar son: el de Fisher-Ford, ¢l estocstico de Jolly-Seber y ¢l de Manly-Parr, los cuales
presentan menos supuestos que los anteriores. El método de Fisher-Ford asume una tasa de
sobrevivencia constante, el de Jolly-Seber permite que csta tasa sea variable, pero la
considera independicnte de Ja edad ¢ igual para todos los individuos y, por dltimo, €l de
Manly-Parr asume que csta 1asa es variable y ademas toma ¢n cuenta la ¢dad de las marcas,
lo cual representa una gran ventaja en realismo.

El procedimicnto por ¢l cual cada modelo ffcga a [a estimacién de los pardmetros
poblacionales a partir de los dalos obtenidos en el campo, s distinto. En ¢l apéndice 1 se
describen brevemente las bases de cada uno. Para mayor detalle consuliar; Scber, 1973;
Begon, 1979; Blower 1981; Manly 1985; Krebs 1989.

43 METODOLOGIA

Para cstimar los pardmetros poblacionales bisicos de Strombus gigas cn Xcl-ha, se
cmpled ¢l método de marcaje, liberacion y recaptura de organismos, 1anto en ¢l Acuario
come en 1a Caleia. Cada individuo sc marcd con una placa numerada de acero inoxidable de
2.5 x 1.5 cm, la cual se sujet6 a la espira de 1a concha con un trozo de hilo alquiranado. Ei
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perfodo de muestreo abarcd de noviembre de 1990 a agosto de 1991 y se realizaron 9 visitas,
1 cada mes. Se utilizd equipo de huceo auténomo para las prospecciones y marcado de los
organismos.

La mucstra que sc tomd en cada visita, consistié cn ¢l nimero de organismos que fucron
observados durante 10s patrones de bisqueds Gue s¢ levaron a eabo en cada uno de los
lugares de muestrea. En e} Acuario, sc hicicron recorrides ¢a forma de zigzag cruzdndolo a
lo ancho. En la Caleta, los recorridos se hicicron sigulendo ¢l contorno de la misma y
regresando por el centro ¢n forma de zigzag.

Durante cada muestreo sc marcaron todos los organismos que no 1o estaban y sc
registraron las recapturas. El tamafio de muestra Fue en promedio de 120 organismos en ¢l
Acuarioy de 40 en la Caleta durante cada visila. El nimero de organismos nuevos marcados
en cada ocasién Fuc cada vez menor en ¢l Acuario, y ¢n la Caleta fluctu6 entre 11 y 41 con
un promedio de 24 marcas colocadas en cada visita.

Por ¢l uso det buceo auldnomo para cl marcaje, Fue posible liberar a cada individuo
exactamentc cn cl mismo Jugar en donde s¢ concontré. En cste sentido, €] ndmero de
organismas que sc capturaron s igual al nimero de organismos que s¢ liberaron cada dfa,
excepto en jos casas donde se encontraron conchas marcadas de organisnios muerios.

Para cstimar los parfmetros poblacionales por medio de varios modelos, s¢ tomd cn
cucnta que 5810 los mis clabvrndos estiman, & partir de los datos de campo, los pardmetros
poblacionales para cada perfoda de tiempo, tal ¢s el caso del método de Fisher-Ford, ¢l de
Jolly-Seber y ¢l de Manly-Parr. Sin embargo, jos modelos mis sencillos dnicamente
permiten la estimacion del tamafio poblacional para un solo perfodo. En estos modelos, se
ajustaron Jos datos para poder iener estimaciones de todos los dias de muestreo.

En cl caso del estimador de Petersen, se ulilizd la férmula corregida por Bailey (ver
apéndice 1) para cada una de las visitas. Esto sc hizo dc dos maneras: En ¢l Acuario se
consideraron vni ite Jos organismos dos durante el primer dfa, contando cuéntas
de estas marcas se encontraron en cada una de Jas visitas posteriores, ya que durante el
primer dfa de muestreo s¢ colocd ¢l mayor nimero de marcas. Para la Calcta 1a situacion fue
diferente, ya que a pesar de que en 14 primera visita también se colocs ¢l mayor nimero de
marcas, la permanencia de los organismas cn este sitio fuc mucho menor que cn ¢l Acuario y
por ello ¢l ndmero de recapturas provenicntes del primer dfa en Jas Gitimas mucstras Fue
muy hajo (1 6 ninguno), encontrandase mayores recapturas de los organismos marcados en
la visila anterior.
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En ¢l caso de la Media Ponderada, sc acumularon los datos obtenidos hasta cada una de
las visitas para obtencr ¢l estimador del tamano poblacional de esc dia.

De las dos formas como se pucde coplear el modelo de 1a Triple recaptura (ver apéndice
1), s¢ escogid aquella que tiene menos supucstos, considerando tasas de nacimiento y
sobeevivencia variables en grupos de 3 visitas consecutivas. De este modo, se obtuvieron
valores de tamafio poblacional y tasa de ganancia de la Za, a la Ba. visias y tasas de
sobrevivenciade la 1s.a la 7a.

Para obtencr ¢l tamasio poblacional de cada visita mediante ¢l modelo positivo de
Jackson, s¢ tom® por separado los organismos capturados en cada una de Jas visitos (deJa 1 a
1a 8) considcrdndose como marca inicial y después se registrd ¢l pimero de veces que csos
individuos aparccieton después de ese dfa.

Con cl método negativo de Jackson, s¢ calculd ¢l tamafio poblacional y Ja tasa de
sobrevivencia diaria, ebscrvando para cada mucestra, €l ndmcero de marcas quée fucron pucstas
cn las visitas antcriores,

Los otros tres modelos, Fisher-Ford, Jolly-Seber y Manly-Parr, proveen una estimacién de
os parfmetros poblacionales para cada visita, por lo que su aplicacion Fue directa,
empleando todos Jos datos de campo.

4.4 RESULTADOS

En esta scccidn sc presentan los resuliados de la estimacion de tamafio poblacional y de
las tasas de ganancia y pérdidas de la poblacion de Strombus gigas en Xel-ha, para ambos
sitlos de estudio. Se dan también los valores de Jos crrores esténdar de las estimaciones
obtenidas (Tabla 2ay 2b).
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4.4.1 Estimador de Petersen.

Canslderanda los supucstos especificos de este modelo (ver seoxida 4.2), en €1 Aruario
cada valor de N s upa estimacion del tamafio poblacional de in segunda visita (dfa de
recaptura), por 1o que las estimaciones van de §a visita 2 a la 9. En el caso de 1a Caletn, cada

N es una estimacitn de la primera visita (dfa de marcado), por lo que se estima ¢} tamafio
poblacional de las visitas L ala 8.

La poblacitn en ¢l Acuario permancce més o menos constante hasia ¢1 To. muestreo
(alrededot de 230 caracoles), y en 1as Gllimas visitas (meses de julio y agosto) s¢ niota un
aumenio en 1a poblacién o mds de 300 organismos (Fig. 3a). El tamafio poblacional en la
Caleta fluciia o lo largo del tiempo (Fig. 3b). Estas fluctuaciones pucden ser feales; sin
embargo, Jas magnitudes de tales variaciones parecen ser improbables de un mes a otro. Esto
puede deberse a la imprecision de las estimaciones, dada por ercores estdndar grandes, que
hacen dudar acerca de 1a veracidad de dichos valores.

Sa. AGUARIO 3h. CALETA

el e o Na._de organiamos
"

Lo/ L}

baad -

e =

e e

"8 8 4 & 4 1 5 8 = L
Visitas Visltas

Figurs 3. TAMANO POBLACIONAL del Acuario (3a) y de 1a Calets (3b), cakculad medlants o Estimador de Priessen,
para coda vislta. Se grafica of arvor esthndar de ende sthmacidn.

4.4.2 Medis Ponderada

Mediante estc modelo, ¢l Acuario muestra un incremento gradual de la poblscion, asf
oMo un aumento ¢n la precision det valor de la estimacion (crrores estindar pequetios) a lo
fargo del ticmpo. Los valores son similares a los obienidos mediante ¢} estimador de
Petersen, excepio en las dos dltimas visitas (Fig. 4a). Sin embargo, los datos as{ presentados
no permiten analizar Jas magnitudes de los cambios cntre cada muestra pucesto que al (ratarse
de una acumulacién, la estimacion de cada visita sc ve afecisda por los dfss anteriores.
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4a. ACUARIO 4b, CALETA
Ha. de organlemos Ha. ds organtsmae
e
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Figure 4, TAMASO POBLACIONAL te] Acuario ({a) 7 de la Calrta (4b), estimado meclants ef modelo de la Media
Potdersda, pars cada viela. Se grafica el coror estindar de cada eallmucién,

Los resuitados para la Caleta, presentan {luctuaciones menores en comparacion con el
estimador de Petersen y permanecen alrededor de Jos 360 organismos (Fig. 4b). Esto también
puede scr efccto de 1a acumulacitn de 1os datos que tiende a suavizar las variaciones reales.

4.4.3 Método de Triple recaptura

El tamafio poblacional del Acuario, mediante este modelo, s¢ estima alrededor de los 200
individuos en los primeros meses y después se observa un incremento a partir de Ia 5a, visita,
hasta aproximadamente 250 organismos. En la Caleta las fluctusciones cn numero de
organismos fucron muy grandes, con un incremento de Ta poblacion hasta la Sa. visita,
después de In cunl decrece ¢} tanafio pobl 1. Leg valores tan altew del ervor estindar del
40. y So. muestreo en la Caleta se deben o 1as bajas recapturas oblenidas (Fig. S).

Ba. ACUARIO Eb. CALETA
Mo, de orgeniamon Mo, de organismon
tocs)
[
noe
e M ou
- by f -1
- N
'™
e e 4 4 v 1 . * « « r v e
Visitas Vldlu

Figurs $. TAMANO POBLACIONAL del Acuaria {3s) ¥ de 3 Calets (5b), estimado medisnte ol wétodo dy la Triple
Recapturn, pars cade vists. S« grafics ) error eatindar de cula retimacibn,
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La tasa de sobrevivencia en ¢l Acuario permanece cerca de 1a unidad, a diferencia de la
Calcla donde la sobrevivencia es baja (menor a C.5). La tasa de incremento en cl Acuario cs
de apraximad 0.6 d las primeras visitas y decrece a pantir de 1a Sa., a U4 en
promedio, En la Caleta la sasa de incremento ©s muy taja (menor 8 0.5); los valores
negativos significan que no bubo incremento (Fig. 6).

6a. ACUARIO 6h. CALETA
\ Tess Tesa
“ V N
. L
B F—'O—/\ Vad \ ¢ d t Nt .
w . .
. LR . .. - °
- : +
v a1 v & s+ & 1 & & R )

Visitaa Visitas
—— S S e R e LR S

Figura 6. TASA DE SOBREVIVENCIA E INCREMENTO DE ORGANISMOS ¢n ¢} Acusrio {Sa)
¥ ¢n la Calels (6%r), relimades wedisate ¢} méiodo de la Triple Recnplurm, para cada viita,
8¢ gruflex ol ervor mtindar 3¢ cada eatimackin.

4.4.4 Método positivo de Jackson

En <l Acuario, la povlaidn s¢ mantiens elrededor de los 200 organismes durante los
primeros muesireos y despuds hay un incremento en Ja Sa. visita, hosta 240 coracoles, La asa
de incremento tiende a aumentar Jespuds de la Sa. visita. En 1a Caleta, la poblacién fluctia
cn Jos primeros meses, luego se mantiene alrededor de los 270 individuos y disminuye en las
visitas 6y 7. La tasa de inctemento también varfa durante los primeros meses y luego tiende
a aumentar (Fig. 7). El crror estdndar no sc muestra, debido a que resultaron valores
demasiado grandces.

4.4.5 Método negativo de Jackson

Con este modelo, sunque se ticnen estimaciones para tadas las visitas, los resultados en
los primeros meses se basan en muy pocas datos, por Jo que son pooo confiables.

En cuanta al tamado poblacional cn el Acuario, los valores parccen muy grandces (sicmpre
mayores de 235) y cn la Calcta flucidan bastante (Fig. 8). Las tasas de sobrevivencia en ¢l
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Acuario son muy alas, cercanas a 1, lo que ¢s similar a 1o obtenido por €] méiodo de Triple
Recaptura y en la Caleta s¢ manticnen mds 0 menos constantes, alrededor de 0.8 (Fig. 9).

8. ACUARIOD 7Tb. CALETA

Ho. de orgentamos Tas de incremento Ha. Ge orgar Yesa du inctemento |

Flgura 7. TAMASO POBLACIONAL ¥ TASA DE INCREMFNTO NE ORGANISMOS en ¢f Acuaria (Ts)
7 on la Caleia (Th), tstimados mediante «f Método Positivo d2 Jackeon, pare cada visha.

8a. ACUARIO 8b, CALETA
No. de orgeniemos Mo, de prgeniamos
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Figura 8. TAMANO POBLACIONAL el Acuario (Ba) y de la Calela (8, estimado mediante ot Método Negatlva de
Jachson, pars cada viits. Se grafics +f error eatindar de cada elimacion,

4.4.6 Métudo de Fisher-Ford

Este ¢s ¢l primer método que por sf mismo peede dar estimaciones de tamano poblacional
para varios perfodos durante el experimento, por 10 que no se tuvo que hacer cdlcules
separados para la estimacion de los parimetros de cada muestra. Los parfimetros
poblacionales sc calculan a partir de la tasa de sobrevivencia, 1a cual s¢ asume constanic
durante ¢l experimento. Para el Acuario se estimo un valor de 0.988 y para la Caleta de
0.769.
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98, ACUARIO

) . < © * ] » ©

.
Visltas

Flgurs 9. TASA DE SOBREVIVENCIA de los organlsmas del Acuaria (Du) y de ln Caleln (90}, estimadn mecdlante el Méitodo
Negativo de Jackson, pars cada vsks. Se grafica of error eslindar de cada extimackin,

El tamafio poblacional en el Acuario permanece constante (alrededor de Jos 210-220
organismos) hasta la 7a. visita, después de 1a cual hay un incremento. Esio es parecido a lo
calculado por otros [ndices, sobre todo a los resullados obicnidos con cf estimador de
Petersen. Las ganancias son mucho mayorcs quc lis pérdidas, principalmenie en ins dos
4lumos meses, o que explica ¢l aumenio del tamafio peblacional de esos dfas. Sin embargo,
este incremento ©s muy grande y parcce poco probable que sc hayan incorporado 44 y 93
caracoles en lus dos Gltimas visitas (Figs. 10a y 10b),

En la Caleta, a pesar de que presenta fluctuaciones, se distingue un patrdn de descenso cn
la poblaci6n durante Jos primetos meses y después s¢ manticne mis o menes constante
(100-200 organismas). Las péndidas y las ganancias son variables, siendo mayores en
promedio las primeras que las segundas (Figs. 10a y 10c).

En las dos graficas de pérdidas y ganancias, 10s nimeros negatives en las ganancias (B;'s)
sc consideraron como ceros.

En cuante a la confinbilidad de las estimaciones hechas por cste Indice, no existen
férmulas para estimar el error estdndar, lo gue no permitc hacer un anélisis de su precision.
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10a. Tamafio pobiacional
o Ha- de cruanlemos

o P
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100 ) Caeis  » ° o

Vieltan
10b. ACUARIO
PERDIDAS ¥ GANANCIAS
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Figurs 10, TAMASO POBLACIONAL 91 Acuaric 3 de Ia Cabeta (100), y G ANANCIAS Y PERDIDAS de orgrniemon de la
poblaciin el Azuarto (105} y de la Cairla (106), cutimades medinnle el Mitado de Fisher-Ford, pars eada vleits.,

4.4.7 Método estocfistico de Jolly-Seber

Con este método, ¢l tamafio de la poblacién del Acuario s calcula alrededor de los 200
organismos en las primeras visitas y va aumentando gradualmente hasta los 225 individuos
en Ta 84, visila. La tasa de sobrevivencia, es ala (de 0.9 a 1) y las ganancias esidn alrededor
de los 10 organismos por visita (Fig. 11).

La Caleta presenta fluctuaciones de tamafo poblacional, durante los primeros muestreas
es bajo, incrementdndose hasta Ja visita 5, después de la cual vuclve a bajar. La tasa de
sobrevivencia también es variable, siguiendo ¢l misma patrén que e} tamato poblacional,
con datos muy variables, desde 0.1 hasta mis de 1. Las ganancias son mayores que las del
Acuario; en cste caso exceden a S0 organismos incorporados entre cada visita (Fig. 12).
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1a. Tamafio poblacional
No. de orgerdeno

12a. Tamafo poblacional

Mo do organiemon
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11c. Ganancias
No. 8e orgunismon adiclonsdos

12b. Tasa de acbrevivencla
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Figurn 11, Tamao de la potdecion (1 k), tesa
de sobrrvivencia (11h) y ganancia de orps:

Figusa 11. Tamsfo de In pobriacion (110), tasa
dr

(116} o0 el ACUARIQ, estimadion wediante ¢l
Método de Jolty-Scbers, parn cade visha.
S gralics o error crtbndar de cuda eslimacicn,

hevsivencia (111 y ganancia de oraanimas
(1261 0 1a CALETA, estbandos mediante of Métoda

de Jolty Sebwers, parn cade videa Se grafics ¢l error esthndar

de cada rtimesion,

27



Marcaje-Recapiura de Strombus gigas en Xei-ha, Q.R,

La precision de las estimaciones del tamafio poblacional y de Ia tasa de sobrevivencia cs
bucna, sin ¢mbargo hubo problema con la estimacion del error cstdndar de las ganancias
porgue s obticnen valores muy grandes.

4.4.8 Método de Manly-Parr

Los patrones de tamafio pablacional son muy similares a los oblenidos medinnte el
modelo de Jolly-Seber, a excepeion del pico de la visita niimero 5 en ¢l Acuario, que noes
tan promincnte (Fig. 13). For ios ertores estandar obicaidos, sc pucde decit gue a precision
dc las estimaciones cs bucna. La tasa de sobrevivencia también cs parecida, alrededor de 0.9
cn ¢l Acuario y menor cn la Caletis (0.7). El nimero de organismos adicionados es mayor en
la Caleta que en ¢l Acuario. En el primer sitio, s¢ estima una adicion de 70 organisnios en
promedio, con variiaciones entre cada visita y de 15 organismos ¢n ¢l Acuario con una
tendencia a wn mayor mimero de organismos incorporados durante las Ghtimas visitas (Fig.
14).

13a. ACUARIO 13b. CALETA

1aatio_de orgeniemon v N2 90 organiamoy

e / Y

roul W’N/}/ 108

e ™
o

1 * - - s L] L - . A L » . L] . r . .
Visitas Visitss

Figure 13, TAMASO POB ACTONAL del Arwario (13s) y de in Caleta (13b), estimado medlants
o) Método de Manly-Parr, pars cada visila Se grallcs of srror estindar de coala eatimacion.

142. Tasa de aobravivencia 14b. Ganancias
No. de adicionsdos
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Figure 14, TASA DE SOBREVIVENCIA {148} y GANANCLAS ¢n o] némers dr organisaot (14b)
en ot Acuaria y rn la Caleta, ratimados mediante ¢} Mitoda de Manly-Parr, para cada visita,
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4.5 PRECISION DE LAS FSTIMACIONES

En la interpretacién de los resultados de captura-recaptura, primero se debe analizar desde
un punto de vista estad(stico la precision de las eslimaciones oblenidas, es decir, probar que
los datos disponiblcs scrfan adecunsdos si Ia poblacidn fucra ideal. Ef error estdndar ¢s una
medida dc la precision del estimador, entre mis pequefio es éste, habrd un mayor grado de
precision en la estimacidn. S6lo si esto s¢ cumple, se puede considerar su inlerpretacién
biologica.

4.5.1 Intensidad de muestreo

En primer lugar, la precisidn de las estimaciones cstd relacionada con la intensidad de
muestreo, Esta depende de 1a eliciencia para encontrar a los animales, asf como del tiempo y
del esfuerzo empleados para el marcaje, y se reficre a la fraccién de la poblacidn que ha sido
marcada (n/N). Esta relacién na se puede calcular directamente, pero puede ser estimada
mediante la proporcién de organismos recapturados on Jas mucstras, a lo que s¢ denomina
fraccién de la mucestra (FM),

Para ¢ cstimader de Petersen, ¢n una poblacion sin ganancias, sc pucde estimar la
intensidad de muestrco de la primer visita viendo cudntas marcas hubo ¢n la scgunda
mucsim, es decir m/n; tal pucde ser ¢) caso de la Caleta. Si la poblacién ticne ganancias pero
no pérdidas, cnlonces s¢ puede estimar la fraccion de 1a muestra del segundo perfodo
calculando la proporcitn de organismaos recapturados del total que se marcaron (m/r), como
cn ¢l Acuario.

La relacién que cxiste entre Ja fraceidn de muestreo y la precisidn de) estimador, es que
entre mayor es $a primera, menor es el error estdndar. Se calcul6 1a fraccién de mucestreo para
cada visita (Tabla 3) y en la Fig. 15 se mucstra su relacion con ¢l error esiandar del lamafio
poblacional, estimado mediante ia formula de Petersen (corregida por Bailey) cn cada caso.
Esta correlaci6n es altamente significativa y del tipo exponencial (p < 0.0001, r = -0.91, =
8322 %, n = 29), por lo que las estimaciones hechas con datos escasos (fracciones de
muesireo bajas), tienden a estar asociadas a errores estdndar muy prandces, lo que significa
que ¢} valor del estimador picrde mucha precision.

Los errores estdndar «¢ los pardmetrcs poblacionales en 1a Caicta son mayores que en ¢}
Acusrio para ¢l mismo modelo, esto se debe a una fraccién de mucsira menor en ese lugar.
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TABLA 3
FRACCIONES DE MUESTREOQ PARA EL ESTIMADOR DE PETERSEN

Sc mocatra la Fracci6n de mucstreo (FM) para tada visita (a) y cf enor esténdar del emafic poblacional (SEN)
ealeulado a partie de ka coneocidn que Bailey bind ¢ la f4rmula de Peicrsen,

reotganismos marcados ¥ liberados (¢l primer dis de musestroo en caso del Acuanio, y en la visita anterior ea ¢f casa
de 1a Calela), n=tamabo de la mucsira de exe dfa, m=organiamos marcados o la muetra.

ACUARIO CALETA
Diar n m SEN FM Dfar n m SEN FM
2 12 12 87 (LX) 0558 1 $1 45 4 1808 0.089
3 10 127 9 175 0575 2 45 49 12 KLk 0.248
4 10 19 65 203 0542 3 a3 18 1 181.6 0056
s 13 16 L. 198 0.575 q n 3 0 2839 o=
6 12 14 85 204 0.458 5 pal 9 2 108.1 0069
7 12 n o4 204 0333 6 16 3s 4 436 0.114
2 10 113 42 e 0350 7 16 a8 1 1758 0026
¢ 120 112 44 s 0367 a 3 49 7 439 0.143

[ \

EAMOR ENTANDNA

FACCI D€ MESTRED

Figurs 15, S¢ grafics la relackin que existe emtre la FRACCION DE MUESTREQ que se sbiuve parn o Acwario y I Cadeta
on coda vislts, ron ef ERROR ESTANDAR del tamate pablaciumal estimado por ¢l witoda de PETERSEN, La linea
contines repreacals + ajusts ms lineal y las dlscontingas os bntervaios de conflanas.
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4.5.2 Precision

La precision de las estimaciones en los parémcetros pablacionales difiere entre los modelos.
emplicados. De los tres primeros métodos, 12 Media Ponderada presenta valores de error
estindar mis bajos. En el método positivo de Jackson, la derivacion de la férmula det error
esiindar es un chlculo complicado e indi que da resultados de crrores estdndar
asimétricos y valores demasiado grandes. En ¢l método negativo, 1a formula se deriva
directamenic pero los valores elevsdos. Fo ¢l modelo de Fisher-Ford no hay férmula para
derivar su error estdndar. En cuanto a Jos modelos de Jally-Seber y ¢1 de Manly-Parr, ambos
arrojan valores similares cuando la fraccién de muestra ¢s grande, como en €] caso del
Acuario, pero cuando esta fraccion es menor (Caleta), los errores esténdar caleulados por el
modcio de Jolly-Seber son mayores que fos obtenidos por Manly-Parr.

Sin embargo, ¢l uso de los crrores estandar cn los méiodos de captura-recaplura ha sido
cucstionado; tanto Manly (1971) como Roff (1973p, 1973b) han hecho simulaciones cn
computadora y concluyen que muchas de las [érmulas de error estdndar no son confiables,
porque exisle una alla correlacion (posiliva) entre 1as estimaciones y los errores estdndares
asociados, de tal modo que las subceslimaciones parecen scr més precisas de lo que realimente
son y las sobreslimaciones menos.

Analizando los datos obtenidos cn estc Irabajo, s¢ tiene quc los lamaos poblacionales
cstimados medianie ¢l modelo de Petersen cstdn allamente correlacionados con su crror
estdndar (p < 0.001, r = 0.99, n = 32), asf como en la Media Ponderada (p < 0.001,r = 0,78, n
= 16). También existe esta correlacion, aunque menos significativa, en el método Negativo'
de Jackson (p = 0.02, 1= 0.57, n = 14) y cn ¢l de Jolly-Schers (p = 0.05, 1 = 0.49, n = 14).
Finalmenie, fa waniclaciin caire 1a estimacion del tamafin pablacional y cl error estdndar no
cs signilicaliva ¢n la Triple Recapwra (p > 0.1, r = 0.28, n = 12) y en ¢l modelo de
Manly-Parr (p > 0.1, r= 0.11, n = 14). Esto significa, que la precisién de los resultados
oblenidos mediante estos dos Gltimos modelos no tiende a eslar sesgada.

4.5.3 Exactitud del error estindar

RO{( (1973a) menciona que por el hecho de que existe correlacion entre las estimaciones
¥ los crrofes cstndares asociados, la varianza cstimada cs una medida poco sensibic de ia
precision del estimador, excepto a muy alias intensidades de muestreo.

La exactilud de los crrores estdndar estd determinada por €] tamae de mucestra que se
obtiene, Para tencr una aproximacidn de la exactitud requerida en cada caso, en 1964 Robson
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y Regier (citados en Begon, 1979) aplicaron ¢l estimador de Petersen a una poblacion ideal y
calcularon para un tamafo de poblacion detenminado, los parcs de lamafios de mucstra que
proveen un cicrto nivel de exactilud con una probabilidad del 95% de ser cicria. Por otfo
lado, Roff (1973b) encontrd que ¢} estimador de Petersen requiere intensidades de muestico
de alrededor del 55%, 28% y i5% para valores de exactitud de 01, 025 y 05
respectivamente.

En ¢l Acuario, sc tomaron mucstras alrededor del 50% (muestras de 120 organismos cn
promedio para una poblacion cstimada alrededor de las 230 organismos), por lo que podrfa
decirse, bajo ¢l criterio de Rolf (1973b), que las estimaciones obienidas tienen valores de
cxectitud alrededor de 0.1, Resultadas similares se obticnen si se consideran las 1ablas
propucstas por Robson y Regier (1964), donde los tamafios de muestra también cacn ¢n
valores de exactitud de 0.1 (ver tablas 3.2, 3.3 y 3.4 de Begon, 1979), 1o que implica que los
ertores estindar oblenidos son buenos estimadores de 1a precision de los resultados.

En cl caso de Ia Calcta, los tamados de muesira varfan eatre 5 y 257 del tamaho estimado
de Ja poblacion, por o que, bajo ¢l criterio de Roff (1973b), sélo algunas cstimaciones tienen
una exactitud de 0.5 (visitas 2, 6 y 8). Sin cmbargo, segun las tablas propucstas por Robson y
Regicr (1964), estas cstimaciones ticnen valores de mis de 0.5, por lo que los errores
esténdarcs no son buenos indicadores dJe la precision de Jas cstimacjones.

Finalmenie, se puede concluir que los pardmeiros poblacionales estimados para el
Acuario son mds precisos que los de 1a Calela y que los estimadores de tal precision (error
estAndar) no son medidis sesgadas cn ¢l caso do! Aruario; mientras que cn o Caleta pucde
existir una tendencia a Que 1os valores bajos parczcan més precisos de o que realmente son y
viccversa, Esto implica que al menos con un 95 % de confianza, los estimadores de los
pardmetros poblacionales obtenidos para ¢l Acuario, s¢ pueden considerar como verdaderos,
siempre y cuando 1a poblacitn sc comporte segin los supuestos de cada uno de los mexdelos,
lo cual se probaré ¢n ¢ siguicnic capitulo.

4.6 DISCUSION

Para que Jas cstimaciones otienidas mediante los modelos de caprura-recaptura tengan
sentido y pucdan ser dliles en la evaluacion de parmetros poblacionales, 1o primero ¢s
ascgurar que la fraccitn de muestra es lo suficientemente grande pasa que los datos sean
sdecuados para ¢l empleo de alguno de tos modelos, Despuds, se deben analizar los errores
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estdndares de las estimaciones obienidas, para evaluar su precision y, cntrc mis bajos scan
estos valorcs, s¢ tienc un rango mis pequedo en el que, con cicrto grado de confianza, pucde
caer ¢ valor real de la estimacion. Una vez que se ha comprobado gue los datos cubren cieria
precision requerida, segan los objetivos del trabajo, s¢ debe ver si tal estimador €s un buen
indicador de la realidad. Esto se hace evaluando la validez de los supuesios asumidos y se
analiza en detalle en ¢f siguiente capliulo.

Con respeclo a las estimaciones obtenidas para €] Acuario, s¢ pucde decir que tienen un
alto grado de precisidn y exactitud, y que los datos de campo colectados son adecuados para
¢l emplco de cualquicra de los modelos. Por Jo tanto, en términos estadisticos, los resultados
obtenidos cn este lugar, s¢ pucden considerar bucnos estimadores de los velores reales de los
parimetros poblacionales.

El casoy de la Caleti cs diferente, ya que la fraceidn de muestreo en este lugar no fue
suficientc como para tener confiabilidad peeres de la precision y exactitud de las
estimaciones. En algunos casos, las estimacioncs varfan demasiado de un perfodo a otro y los
errores esidndares son tan grandes que hacen impractico su valor.

El patr6n gencral que se obscrva para €1 Acuario, cs de un tamafo poblacional constante
durantc los primeros mescs, con un incremento de 1a poblacién en las dos Gltimas visitas.
Este patr6n es similar al obtenido por la mayoria de los modelos; sin cmbargo, las
magnitudes varfan de uno a otro. En los primeros modcelos, los valores son Jos més altos
caleulados, cuicido estinacionss de lamafio poblaclons) maycores de 200 carzcoles. Esto
sugiere que existe una lendencia @ sobrestimar Jos valores reales.

Los dos modelos con menos suposiciones (Jolly-Scber y Manly-Parr) ticnen estimaciones
muy parccidas entre s{ y valores de error estandar mucho més pequefios que los demas
maxdelos. Los rangos de variacion entre un mes y olro son reducidos, estimindose el amafo
poblacional del Acuario alrcdedor de 200 organismos en los primeros meses
aproximadamentc de 220 en los tltimos. Estos resultados parecen 16gicos por ¢l tamafio del
lugar y por las observaciones de campo.

Con respecto a fa Caleta, todos los modelos predicen fluctuaciones en el tamafio
poblacional, pero las estimaciones de los primeros modelos varfan tanto y los patronces son
tan diferentes, que poco se puede decir acerca de los pardmelros poblacionales con estos
resultados, ademds de que Jos crrores estindares también son muy grandes. Mcdiante cl
método de Fisher-Ford sc obticnc un patrdn que muestra un decremento poblacional en Jos
primeros muestreos y después un tamado de poblacion mis o menos constante que varfa

33



M je-R de 8 bus gigas en Xel-ha, Q.R.

) F

entre 100 y 200 caracoles. Por ¢l contrario, los modelos de Jolly-Seber y cf de Manly-Parr
concuerdan en un patrén donde 1 poblacion es bajs en los primeros dfas (entre 100-150
caracoles) y va aumentando hasta mds de 300 organismos en la visita 5, despuds de 1a cual
hay un decremento, manteniéndese constante Jos Gitimos muesireos, alrededor de los 100
caracoles.

En cuanto a las ganancias y pérdidas dc organismos a Ja poblacion, los resultados de la
mayorfa de Jos modelos emplcados indican que ambos valores son casi nulos en el Acuario y
mayores ¢n la Calcta.

Para el Acuario, la tasa de incremento calculada mediante el método de Ja Triple
Recaptura varfa entre 0.5. El modelo de Fisher-Ford estima, en nimeros de organismos
incorporados, que las gananciss cn los primeros meses son casi nulas, con un incremento en
Jos dos Ghtimos de alrededor de 40 y 90 caracoles respectivamente. Sin cmbargo, los modelos
de Jolly-Seber y Manly-Parr, que son los que tienen las estimacioncs mds precisas, calculan
alrededor de 10 caracoles incorporados por visila ¢n los primeros muestreos y hasta més de
20 en ¢] 70, muestreo. En la Caleta, ¢l incremento estimado por la Triple Recaptura s muy
bajo y los patrones muy diferentes en cada uno de Jos otros modeles, pero en general s¢
estiman incrementos de mds de 50 caracoles por visita.

La mayoria de 105 Indices que estiman fos péritidos de 12 poblacisn, jo hacen a partir de 1a
tasa de sobrevivencia, excepto ¢l méiodo de Fisher y Ford que da valores de los organismos
que se picrden de la poblacidn de un muestreo a otro. Estas tasas de sobrevivencia ticnen
wvalores altos (alrededor de 0.95) en ¢l Acuario, la que implica que la mortalidad ¢s baja y,
segn et modelo de Fisher-Ford, significa p&rdidas entre 2 y 4 organismos cada vez. En ¢l
caso de Ju Culeta, I tasa de sobrevivencia ¢s aproximadamente de 0.65, lo que representa en
promedio 40 organismos perdidos entre cada visita, segin ¢l modelo de Fisher-Ford.

Por Gltimo, s¢ pucde decir que por Ja forma en la que algunos modelos cstén claborados,
existe cicrta tendencia a sobrestimar o subestimar los valores reales. Esta tendencia hace que
las estimaciones tengan un scsgo, €} cual sc minimiza si los thmafios de mucsira son grandcs,

También sc debe tener en cuenta que, debido a8 que los modelos asumen un
comportamicnto detcrminado de la poblacion, las cstimaciones no pucden considerarse como
cicrtas, aunque se obtengan con un alto grado de precision, sin hacer antes un andlisis el
cumplimicnto de £50s supuesios y uni interpretacion bioldgica de los resuliados,
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V. ANALISIS DE LOS SUPUESTOS

Una vez que se tiene cierta confianza de que las estimaciones son bucnas para una
poblacion ideal, se debe evaluar la veracidad de los resuliados oblenidos, en términos de los
supuestos que se han asumide en los modelos.

1a metodologfa para hacerlo, consiste de prucbas cstadisticas que muestran si existe
diferencia significativa entre el comportamicnto observado y ¢l esperado cuando ¢l supuesto
que se estd probando se cumple.

En esle caso sc cmplca una prucha de X2 y si estos patrones son esencialmente los mismos
y difieren sGlo por clectos de azar, fos valores que s¢ obtengan de la prucba deben ser
apraximadamenic iguales o menores gue €l ndmero de grados de libertad ¢n cada caso. Sin
embargo, ¢l procedimicnto usual y arbitrario es considerar que una p < 0.05 implica que la
diferencia es significativa, por o quc el supuesto no s¢ ha cumplido. Un valor de p > 005
puede significar que no hay diferencia bioldgica 0 que los dalos son escasos, por 10 que es
necesaria una intepretacion al respecto.

5.1. PERDIDA DE MARCAS

El primer supuesio de los modelos de captura-recaplura, ¢ quc las marcas son
permanentes. Cuando csie supuesto cs violado, as estimaciones obitenidas estdn sesgadas y
1a precisisn disminuye, como lo han demosirado Armason y Mills (1981). En consccucencia,
sc tiene una sobrestimacion del tamafo poblacional y una subestimacion de la tasa de
sobrevivencia.

La pérdida de marcas debe ser cvaluvada manteniendo una poblacién control O por
observacion de indicaciones de pérdida. Un método para estimar la 1asa anual de pérdida de
marcas ¢s dado por Robson y Regier (1966), donde s¢ coloca una marca permancnte y otra
que estd sujeta o pérdida.
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Sin embargo, en este trabajo no se levo a cabo un experimento espectfico para este fin y
la pérdida de 1a marca no deja sedal evidente, por lo que este punto s¢ discute solamenie en
términos de las observaciones de campo, sunque no se sospecha de una gran pérdida de las
marcas.

Sc escogid Ia poblacion del Acuario, donde se sabe que 1a emigracion es més bien nula y
que la muerte es muy baja. Durante los tecs primeros dfas sc marcaron 206 carscoles, de los
cuales 26 no se han vuelto a recapturar. De los organismos recapturados, ¢l 983% se
encontraron en las siguicnics 5 visitas, por 1o que s¢ pucde considerar quc las marcas
colocadas ¢n csos tres dias que nunca S¢ han vuelto a recoplurar, son MWAarcas quc ya no
existen en la poblacién. La causa puede ser, por un lado, 1a muerte o emigracidn del
organismo o por otro, una pérdida de la marca.

Si s¢ considera a 12 emigracién como nula y 1a pérdida causada por mucrte alrededor del
5%, como se¢ concluye en ¢l capfiulo anterior (10.3 organismos muertos del total de 206),
entonces 15.7 organismos perdicron su marca. Esto da una estimacion de la tasa de pérdida
de marca de) 7.6%.

Aurkue no s¢ pucde tener una estimacion precisa de Ja tasa de pérdida de marcas, lo que
s{ sc pucde ascgurar ¢ que al menos ¢s menor de 12.6%, que corresponde al porcentaje de
organismas marcados en Jos tres primeros dfas que no se han vuclto a recapturar,

5.2. EFECTOS DEL MARCAJE

La captura, manipuleo y ¢l marcaje de los organismos puede tener efeclos sobre ellos de
varias mancras. Pucde ser gquc cxista una mayor mortalidad de los organismos marcados en
womparacion con 1as que no o estdn, 0 Gue scan suceptibles a las recapturas posteriores, es
decir que haya una mayor probabilidad (o una menor) de aparecer en las siguienics muestras.
Efectos de este tipo, violan e} tercero y scgundo sug s hisicos respecti {seccién
42).

Las consccucncias de una mortalidad inicial provocada por el marcaje es que Ja tasa de
sobrevivencia subestima su valor real, y el valor obtenido serd aquel que la fraccion de la
poblaci6n murcada tenga, La estimacion det tsmafio poblacional no se ve afectada,
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Estudios de simulacién por computadora han mostrado que la heicrogencidad en fa
probabilidad de captura causa un sesgo negativo en los estimadores (Burnham y Overton,
1979) cuando ¢! marcaje incrementa la recaptura. Eslo es povque Ja poblacidn mareada en la
muestra serd muy alta y ¢l tamaflo de la poblacion ticnde a ser subestimado. Lo conirario
ocurre si !a probabilidad de scr recapturados disminuye, micntras que Ja tasa de
sobrevivencia no sc altera.

5.2.1 Mortalidnd inlcial y cambio de sobrevivencia

Para analizar si €] marcaje tiene algdn efecto inicial en la mortalidad de los organismos
que se marcan, fo que s¢ hizo fuc elaborar una tabla de contingencia de 2 x 2 para cada visita.
Se contabilizé cudntos organismos se capluraron y marcaron por primera vez en cada visita,
¥y cudntas cran recapturas de visitas anteriores. De ambos grupos se registrd cudntos de ¢llos
fueron capturados en las siguicntes muestras y cudntos no. $i la probabilidad de morir s¢
incrementa con ¢l marcafe iniclal, cntoncees 1os individuos que se marcaren por primera vez
en cada visita estarAn menos representados en las siguientes muestras.

Desputs se calcularon los resultados esperades, asumiendo que no hay diferencia de
sobrevivencia cnire 1os organismos quc se marcaron primera vez y aqucllos que tenfan 1
6 mis recapluras, Finalmente sc aplics la prucba de X™ (Tablas 1 y 2 del apéndice 2).

Ei andlisis de Ja prucha cstadfstica permite aceptar ja Ho de que no hay diferencias
significativas cn Ja tasa de recaptura entre Jos organismos marcados y los que no lo estaban,
La prueba de X7 sc puede aplicar para cada visita (considerando g.l. = 1), o se pueden
analizar todas juntas, sumando sus resultados y grados de libertad, siempre y cuando los
valorcs scan similares. En este dltimo caso, sc ticnc para ¢! Acuario un valor dc X% 2839
(84. = 7,025 < p < 0.50). En 1a Calcta, todas lus visilas, excepto la 7a, tienen valores de p >
0.05, y si se consideran todos los mucstreos, ¢l valor de X? = 1091 (g). =7,025>p>0.10).

5,2.2 Igual oportunidad de capturs

Para analizar st la captura (y marcaje) afecta Ia posterior recaptura de los organismes, lo
que se hizo fue contar cufintos organismos se habfan capturado una sola vez antcriotmente,
cufintos 2, cudntos 3, etc. Luego sc anotd cud de estos organismos se capluraron después
dc esa visita y cufintos no. Con csos datos se claboré una tabla de contingencia (Tablas 3 y 4
del apéndice 2) para los valores obscrvados y otra para los csperados, suponicndo igual
oportunidad de captura, Independicntemente del némero de capturas que tenfan los
organismos.
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Al aplicar ia pructa de X7, 1os resultados muestran que ¢l ndmero de recapturas que ticne
un organisma, no influye en Ja probabilidad de ser capturado nugvamente. Para el Acuario se
tiene unaX‘z=28.08, g1=28,0.25<p <050 y para la Caleta X° = 1822,1=28.0%0<p<
095.

5.3, DIFERENCIAS ENTRE SUBGRUPQS

La existencia de subgrupos dentro de la pablacién muestreada que Qificran cn Cuanto a su
captursbilidad y a su sobrevivencia, trae como consecuencia ia violacion del cuarto y quinto
supucstos respectivamente (scecidn 4.2). En ¢] primer caso, Ia tasa de sobrevivencia no se ve
afectada pero cf tamafio poblacional sc subestima y, cn ¢l scgundo caso, cf tamafio
poblacional se ve muy poco afectado y Ia 1asa de sobrevivencia refleja ¢l promedio dentro de
toda Ja poblacion,

En cl caso de la poblacién de Sirombus gigas en Xcl-ha, la divisién en subgrupos mis
evidente, que pucde diferir cn la tasa de sobrevivencia y la probabilidad de ser capturados, cs
la edad (tamafio) de fos organismos. La clasificacion para Ja cdadtamafio quc sc uso en ésta
s la que s¢ propone ¢n la scecidn 6.3,

Primeramente sc clasificd cn uno de los tres subgrupos (adulto, jntermedio o juvenil) a
cada uno de los individuos capturados y se determind cudnies de cllos fucian recapturados
£0 106 Muesireus POSIENIONSS y cudntos no. La hipotesis a probar s que la oportunidad de que
cada individuo aparezca en las siguicntes muestras es [ndependicnie de a cudl de los
subgrupos pertenecs; es decir, que la sobrevivencia y 1a oportupidad de ser capturados es
independiente entre los subgrupos. Después, se calculan los valores de recaptura esperados,
con base en la proporcion_de organismos iberados de cada subgrupo, y sc comparan las
diferencias mediante una X7 (Tablas 5 y 6 de) apéndice 2).

La prucba estadfstica muestra que no hay dJiferencias significativas en sobrevivencia y
capturabilidad entre los organismas adultos, juveniles ¢ intermedios del Acuario (X‘z = 11.85,
gl= 16,0.75 < p < 0.90), ni entre los de Ia Caleta (X‘: 2341,8.l.=16,0.10 < p<0.25),

54. TASA DE SOBREVIVENCIA CONSTANTE

De los tres modelos mds claborados, Jos cuales ticnen menos suposiciones acerca del
comportamicnto de fa poblacidn, ¢l de Fisher-Ford asume una tasa de sobrevivencia
constanie. La consccucncia del incumplimicnio de esie supucsto, por prescnlar tasas de
sobrevivencia variables de dfa a dia, depende del parron ¢n cl que Ja tasa cambia, pudicndo
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afectar la estimacion de) tamafo poblacional, En cambio, si la diferencia estd asociada con la
edad de las marcas, ¢l tamano sc subestimard si las marcas vicjas tienden a perderse,

5.4.1 Diferenclas dia a dia.

Consisic cn comparar para cada visita, ¢l valor obscrvada de dfas quc sobrevivicron las
marcas cn ¢l experimento, con ¢l ndmero estimado de dias que deberfan sobrevivir Jas
marcas con s tasa de sobrevivencia que s¢ calculd para 1a poblacién por medio del método
de Fisher y Ford (0.98 parn €] Acuario y 0.769 para la Calela), la cual es constante. Los
valores, tanto obscrvadas como esperados, fueron calculados para obtener 18 estimacion del
tamano poblacional.

Los resultados de la prueba de X2 {Tabla 7 de! apéndice 2) muestra Que no hay diferencia
slg?iﬁm!iva entre los valores observados y los esperados para el Acuario ni para la Caleta
X® = 1.7, gl. = 8, 090 < p < 0.95 para ambos ¢as0s), por Jo que la sobrevivencia es
constante a lo largo del muestreo en ambos lugares.

5.4.2 Difereacias relacionadas con la edad.

Una vez que sc ha asegurado que 1a sobrevivencia es constante entre los dfas de muestreo,
hay que analizar si es independiente de Ja edad o no.

Las edades sc defincn como el ndmero de perfodos de mucstieo que una marca ba
sobrevivido, y se hace un cdlculo de cudntas de cllas (1anto observadas como esperadas) hay
para cada edad. Los valores observados s¢ obticnen agrupando todas las marcas que se
recapturaron al mismo nomero de visitas después de su liberacion; y los esperados
calculando primero cada una de 1as recapturas esperadas (en 1érminos de su sobrevivencia y
de 1a proporcién de organismos caplurados en la muesira) y después, dej mismo modo que
para los observados, se agrupan scgin a las cuantas visilas a partit de su fiberacion se
recapturarod.

Et andlisis de X se hace con 1 grado de libertad para cada grupo de edad de las marcas, y
resultan diferencias significativas para casi todos los ¢fas en ¢! Acuario (sumando los valores
de todas las visitas sc obticne una X2= 23.5, g-).= 8, 0001 < p < 0.005) y no significativas
para la Caleta (X’ =6.0,8.1. = 8,0.50 < p <0.75) (Tabla 8 dc] apéndicc 2).
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5.5, DISCUSION

Existen muchos cuestionamicntos acerca de s validez del uso de los madelos de
estimacién de pardmetros poblacionales a panir de los métodos de ciptura-recapiura. La
razén cs que diffcilmente en vna publacién real se cumplen todos los supuestos en los que
cllas se basan. Este incumplimicnto provoca un sesgo de las estimacinnes, que varfa segtin <)
modo ¢n ¢} que la suposicion no se flcva a cabo,

Varios trabajos se han avocado a evaluar el efecto que el incumplimiento de clerto
supuesto provoca en las estimaciones obtenidas. Roff (1973b) trata acerca de la igual
oportunidad de captura de los organismos dentra de Ia poblacion; 10s de Kaliemeyn (1989) y
Arnason y Mills (1981}, que evaidan ¢ efecto de 1a pérdida de marcas, o et trabajo de Manly
(1970) acerca de la mortalidad independicnie de Ja edad.

Por ¢llo, cuando se utilizan cstos modelos, ©s importante evaluar si los supucstos bisicos
sc cumplen, para poder discutir acerca de la veracidad de las estimaciones obtenidas,

De Jos resultados obtenidos, se pucde concluir que ¢l tipo de marcaje que se empled en
este trabajo, no afecta a los caracoles. Esto se debe a que 1a marea no hace contacto con €l
cuerpo del organismo y de este modo RO s¢ le provoca dano o lesidn alguna que pueda causar
su muerte. Ademé4s, Ja perturbacién durante €] marcaje es muy poca y las recapturas se
pueden obtener sin tocarlos, por lo que después de marcados, no existe una predisposicitn de
s nrgnmﬁmrﬁ en las \lﬂ'!]lf‘l’ﬂl‘\ ﬂ‘l"\l’\lllhlﬁ

En cuanto a la diferencias de sobrevivencia y oportunidid de captura entre distintos grados
de desarrollo (juveniles, intermedios y adultos), ] valor de "p" 1an bajo, que sc obtuvo para
la Calcla, sugicre que pucdie existir diferencia significativa entre los subgrupos definidos.
Esto se debe & que, cn esie lugar, los juveniles son mas susceptibles a depredacidn y
presentan un mayor movimiento que Jos organismos intermedios y adultos, los cuales tienden
a aparecer més {recuentemente de o esperado (ver las valores de los dfas 4, 6 y 7 de 1a tabla
6 apéndice 2). Estos puntos se detallan en a discusin del siguiente capfiulo y en la discusion
general,

Por otro lado, aunque los resultados de fa prucha cstadfstica muestran que no hay
difcrencias significativas, esto solo puede ser iomado en cuenta para los organismos que
componen las mucstras, ya que por conocimicnto de la biotogfa de la especic, se sabe que cn
los primeros estadios juveniles existe una tendencia al enterramicnta, lo que los hace escapar
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del mucsireo que en este trabajo se realizo. También se sabe que 1a mortalidad en esta etopa
cs muy alta (Appeidoorn, 1984).

También se obtuvo que la tasa de sobrevivencia de la poblacién de Strombus gigas en
Xel-ha es constante a través del tiempo de mucstreo; sin embargo cxisten diferencias de
sobrevivencia relacionadus con 1a edad de los organismos que habitan ¢l Acuario. Una
explicacion a esto puede ser gue ios organismes de mayor tamalo j cdad seoencuentran
limitados para 1a disponibilidad de alimento. Este punto sc discute con mds delalle en et
capitulo siguicnie, en iérminos del porcentaje en €l que 1os subgrupos estiin represcntados en
cada lugar y las difercncias en la preferencia por e1 sustato.

La cvaluacién de la pérdida de marcas ¢s importante ea aquellos trabajos donde, por ¢}
tipo de mareaje 0 por la actividad del organismo, se sospecha que una alta pérdida de marcas
puede variar significativamente las estimaciones obtenidas, y ¢n este trabafo no &s cl caso.
Aunque no se sabe con precision si la tasa de pérdida de marcas estimada (aprox. 7.6%) es
significativa o no, existen estudios en los que, con porcentajes relativamente altos de pérdida,
encucntran que sdlo existen ligeras diferencias. Hightower et al. (1984) encontraron que una
tnsa de pérdida ded 25% no afectd notablemente l1a veracidad de las estimaciones de tamafio
poblacional y dc la tasa de sobrevivencia en un experimento de simulacion de
marcaje-recaplura. Arnason y Mills (1981) mencionan que las correcciones debidas a la
pérdida de marcas son jnnecesarias si ¢l sesgo ¢s ligero o si la precisién es pobre,

Una vez que se han analizado los principales supuestos en los que s¢ basan los modelos,
sc concluye que en gencral las caraclerfsticas de Ia poblacién cn estudio y €l mélodo de
marcaje empleado permiten obtencr estimaciones veraces a partir de los modejos de
captura-recaplura,

El inico punto donde s rechaz6 1a hipdtesis nula fue en la sobrevivencia dependicnte de
fa edad dc las marcas, para 1a poblacitn del Acusrio. Tomando en cuenta la existencia de
este hecho, el mejor estimador resulla ser el de Manly-Parr, ya que s¢ ha probado que provee
estimaciones mis veraces bajo tales condicione, empre y cuando Ia fraccion de la
poblacion muesiresda sca clalivamenic aita y las recapturas sean milipies (Manly, 1970),
requisitos que son cubicrios cn €] mucstreo de esie lugar,

A pesar de que ¢ mejor estimador en este ¢aso es ¢l de Manly-Parr, las condiciones del
Acuario s¢ asemecjan o una poblacién ideal donde las ganancias y las pérdidas son
relativamente pocas por 1o gue las diferencius entre 1as estimaciones de varios modelos no
son tan grandes. Es decir, que 1a magnitud del sesgo provocado por ¢l incumplimiento de
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alguno de los supuestos no es muy grande, lo que permite obtener estimaciones més o menos
veraces, aunque de menor precision, con modelos més sencillos.

En la Calein, fa permancncia de las marcas ¢s mucho menor que en ¢l Acvario (una
sobrevivencla mepor) y aunado a la baja {niensidad de muestreo, se tiepe como resultado una
fraccién de mucstra pequefa que produce cslimaciones imprecisas. En este caso, donde los
tamafios 32 muesira son pequefos, la tasa de mortalidad €s aproximadamente constante y no
esté afectada por 1a edad de los snimales, €] modelo de Fisher-Ford ha probado tener
estimaciones mAs veraces que las obtenidas por los de Jolly y Manly-Parr (Manly, 1970).
Aunque sc obscrvan patrones de fluctuacion poblacional y valores mas precisos mediante
estos dos liimos modelos, s¢ pueden considerar como estimacioncs mas veraces, las
obtenidas a partir del estimador de Fisher-Ford,
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VI. MOVIMIENTOS

6.1. INTRODUCCION
Los patroncs de movimi en los organismos son frecuent te atribufdos 8 una
seleccién activa de hibitats o zonas parti por despl iento directo de los animales.

Los movimientos de los gasterépodos son variables y pueden ser modificados por una
variedad de factores, Estos incluyen 1a cantidad de comida dispoaible, 1a presencia de un tipo
cspecial de algas, ¢l tamafio que los animales tienen, la perturbacitn y la helerogeneidad del
sustrato (Chapman, 1986).

La asociacién det caracol rosado con ¢l pasto marino Thalassia cs bicn conocida desde los
estudios de Randall (1964) y recicatemente, Stoner (1990) reporta diferencias de habitat
relacionadas con la densidad de pastos marinos ¢n 1a poblacidn de 10s caracoles de Bahamas,
encontrando que los organismos grandes preficren hibitats con densidades mayores que los
pequchos.

E1 objetivo de estc capfiulo es identificar si los caracoles de Xci-ha prescnian algian patron
de movimicnto diferencial cntre distintos grados de desarrollo de Jos organismos, ¥ si éste so
encucnira detcrminado por una preferencia de sustrato. La jdea ¢s comparar dentro de cada
wia 3¢ 166 sitics de estudio, cisten diferencias en cuanio a la intensidad y direccin del
movimicnio en 3 grupos de cdadvmafto de los caracoles y ver si tiene relacién con alguna
asociacion al sustrato.

6.2. METODOLOGIA

A la vez que s¢ marcaron los organismos y se anotaron 1as recapturas, se tomaron dalos
adicionales de cada individuo. Se usaron la longitud de la concha (tomada desde 1a punta de
la espira hasta donde termina ! canal sifonal) y ¢l grosor del labio o abanico, como
estimadores del tamafo/edad de los organismos. Ademis, durante las Gitimas 4 visilas, se
ubic a los caracoles con base en zonas que se definieron tanto para €] Acuario como para la
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Caleta y se anoto ci tipo de sustralo en el que se les encontr6 (para los criterios empleados,
ver capftulo UI).

Con cs10s datos s¢ definicron tres grupos de cdadfiamano y sc estimé el porcentaje cn el
que cada uno se enconted en la poblacion. El patrér: de movimiento se analizd por separado
para cada grupo, considerando 1a frecuencia, intensidad y direccion en la que jos ofganismos
cambiaron de zona. Y finalmente, sc evalu la preferencia por sustralo entre Jos 1res grupos
definidos, por medio de un andlisis de frecuencias.

6.3. GRUrOS DE EDAD/TAMANO

La definicidn de los grupos de edadfismatio s realizd con base en Ja longiwd de la
aoicha ¥ ¢l grosor dei labio. S¢ considerd juveniles a aquellos caracoles con una fongitud de
concha menor a 20 cm & un grosor de 1abio menor 2 3 mm, adultos a aquelios que su labio
fue mayor 8 3 mm de grueso y su concha mayor a 20 cm de longitud ¢ intermedios a los gue
tuvicren una longitud mayor de 20 cm pero un grosor de labio menor a fos 3 mm (Tabla 4).

TABLA 4
CRITERIOS UTILIZADOS PARA LA CLASIFICACION
DE LOS TRES GRUPOS DE EDAD/TAMAKO,

JUVENILES INTERMEDIQS ADULTOS
< 3 mm de labio y/o <3mm dc labioy >3 mm de jabioy
«< 20 cm de longitud > 20 cm de Jangitud > 20 cm de longiwd

Sc encontrd que la proporcion de organismos ¢s difercnte cn los dos shios de estudio. E)
Acuario ¢s una poblacién mixta con un 45% de adultos y un 41% de juveniles, ¢l 14%
restante €5 dc organismos intcrmedios, micntras que la Calcta estd  represeniada
principalmente por Juveniles (78%), 10% de adulios y 12% de organismos intermedios (Fig.
16).

En la tabla § s¢ muestran Jos vajores promedio y desvincién estindar de 1o longitud de 1o
concha para Jos tres grupos de edadAamafo cnconirados 1anto en ¢l Acuario como cn la
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Caleta, Los organismos adujtos ¢ intermedios tienen tamafos similares ¢n ambos sitios, sin

embargo los juveniles son de tatlas menores en Ja Cajcta que en el Acuario.

Acuario Caleta

] A 1
14% 10% 12%

Yy %

Jd
78%

Flgurs 14 Se muestrn of poreentaje de organkesos Adultos (A), Intrrmedios (1)

El andlisis de varianza muestra diferencias altamente significativus cn la longitud de la
concha de csios grupos, En el Acuario, para 2 grados de libertad en ¢l numerador y 1065 en
cl denominador, se obticnc un valor dc F= 999.99 con una p 0.00001; en la Caleta, con 2
grados de libertad en ¢l numcerador y 344 cn ¢l denominador, la F= 225.8 con una p 0.0001. -

PROMEDIO PARA A LONGITUD DE LA CONCHA. Entre paréntesis se muestm el

¥ Juvesitm (J) tsilmadon para ¢l ACUARIO y I CALETA.

TABIAS

porcentaje de cade grupo de edad/tamafio en Ia muesira.

ACUARIO CALETA
Juvenil 16.07 2 0.12 1433+ 0.18
{41 34%) {18.03%)
Intermedio 21.67 £ 0.10 21332018
(14.03%) (11.56%)
Adulto 22.66 + 0.07 2246+ 0.19
(44.52%) (10.40%)
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6.4 PATRONES DE MOYIMIENTO

Definidos Jos tres grupos de cdadfamafo a considerar, se analizo la frecucncia, lfa
intensidad y 1a direccién del movimiento en cada uno.

La frecuencia se refiers 3t ndmero de veees que un organismo cambid de zona y se
definié como NULO cuando en todas sus recapturas ¢f caracol se encontré dentro de la
misma zona; coma BAJO si solamentc en una ocasion se enconird en un drea distinta; como
REGULAR si estuvo la mitad de las veces en un mismo sitio, y ALTO cuando sc encontré
cn lugares difcrentes.

La intensidad de movimiento se reficre a si el movimiento se dio dentro de 1a MISMA
zona, entre zonas CONTIGUAS, o en zonas DIFERENTES.

Para Ja direccién sc consideré cada uno de los desplazamicntos de los caracoles que
presentaron 2l menos una recaptura. En el caso de 1a Calets, se distinguid entre los
maovimicntos de ta zona centro hacia ¢l brazo Norte y hacia los recodos A, B y C, asf como
en dircecién contraria en ambos casos. En ¢ Acuario se considerd en fa pane Norte, cl
movimiento entre la zona de cuevas y 1a de rocas (CN-RN y RN-CN), entre ¢sta diltima y el
Centro (RN-Ce y Ce-RN), y los de las cucvas al centro (CN-Ce y Ce-CN),; cn la parte sur se
considerd solamente ¢l movimiznto entre 1a zona de cucvas y rocas hacia ¢} centro (RCS-Ce
y Ce-RCS). Los movimicnios que se dicron enire zonas alcjadas, se definicron como de
Norte a Sur (N-5) y en dircccifn opuesta no se observaron (Fig 2).

La figura 17a muestra gue e} patrén d¢ movimicnio cs muy similar entre los tres grupos de
cdadtlamafio en cl Acuario, donde ¢l movimicnio de Jos caracoles ¢ntre zonas cs més bien
frecuente, pero estos movimicntos se dan generalmente ¢ntre zonas cercanas (Fig. 17b),
siendo Jos juveniles los que tienden a pennanccer més frecucniemente dentro de 1a misma
zond.

Los adultos presentan movimienlos mas frecucnies en ¢l norte del Acuario, los
intermedios en el centro-sur y 10s juveniles en e sur (Fig 17¢). Este patron, junto con el
hecho de que los movimientas se dan gencralmente cn dreas cocreanas, sugicre gque los
organismos que habitan cada regi6n difieren cn tamafio. Por 1o tanto, se aplica un andlisis de
varisnza para ver si oxisten diferencias entre las longitudes de los organismos que se
cncontraron en las distinias zonas, Las diferencias son altamente signilicativas (F=24.6, g.).=
5y 433, p < 0.00001). Los organismos de tallas menotes s¢ encontraron en la orilla suroeste
del Acuario (17.48 = 0.47 cm cn 1a zona Roca-W y 18.60 2 0.41 cm cn la zona Cueva-Sur) y
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Jos de mayor talla en 12 parte norte (21.93 « 031 en la zoas Cueva-N y 21.99 £ 029 en la
2ona Roca-N).

8. Fracuencia de Movimaento 17b. Intensidad de Movimienta
¥ rsrnioly (83

+EENLE
P113i31%1

D o e

Froguencis (n} Figum 17c Movimicato de 12 zona de Cuevas norte hacia la
zona de Rocas norte (CN-RN} y viceversa (RN-CN).
Movimienio de la zona de Rocas norte hacia 1a zona Centro
{RN-Ce) y vicevensa (Ce-RN).
Movimienio de ta zoaa de Cuevas norte hacia 1a zoma
Centro (CNCe) y viceversa (Ce-CN).

: Movimiento de 1s zona de Curvas sur o de |a de Rocas sur
O 0 b bt S begd bbby bt 4 bacis €1 Centro (RCS-Ce) y vicevena (Ce-RCS).

Movimiento de 1a pane Norte hacia 1s Sur (N
EJa D O w N5

138138

Figure 17, MOVIMIENTO EN FL ACUARIO. Se morstsn (s FREC UENCLA (%, 1MTFNSIDAD (§Thvy DIRECCION
(17¢) del movimiento de bos caracoles Adullos (AY, latermedion (1) y Juvenifes U) em ¢} Acoarto,

En la Caleta, 1a frecuencia de movimicnto es muy baja y casi todos los caracoles tienden a
ser recapiurados en las mismas freas (Figs. 18a y 18b). Los juveniles son los que tienden a
iar mds frecuer de zona, contrariamente a loque sucede en ¢} Acuario.

La direccisn de los movimienias muestra una tendencia en 1os juveniles de ir del centro
de la caleta hacia Jos recodos, incluyendo sl Brazo None, dondc es frecuente que los
OgANiSMOS st recapiuren varias veees, Sc observa también una mayor tendencia de ir de la
zona centro hacia los recodos A, By € que en sentido contrario (Fig, 18<).

El andlisis de varianza para ver diferencias en el tamafo de Jos organismos de las distintas
zonas, 1ambién resulla ser significaivo (F= 6.62, gl.= 4 y 291, p < 0.00001}), encontrdndose
10s organismos mids pequeios en cf recodo, antes de entrar il Braro Norte (14.32 £ 0.68) y
los més grandes dentro del Brazo Norie (17.54 £ 0.29).
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18b. Intenskiag e Movimiento
Frocusncia (W)
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e
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Figura tBe.

Movimienio de la zona Centro bacia el Brazo Norre
(Ce-BN) y viceversa (BN-Ce).

Mavimiento de la zona Censro hacia los Recodos A, B y
C (Ce-ABC) y viceversa (ABC-Ce).

Figurs 18. MOVYIMIENTQ EN LA CALETA. S¢ mursirs Is FRECUENCIA (18a), INTENSIDAD (180) y DIRECCION
1182) del mavimiento de los earncoles Adulton (A), Intermrdios 1) y Juvenbes (J) en Is Calels.

6.5. PREFERENCIA POR EL SUSTRATO

Los tipos de sustrato que s¢ definicron se encusntran €n proporciones diferenics cn cada
sitio de mucsireo. En la figura 19 s¢ mucstra una aproximacién de esta proporcién, la cual cs
totalmente subjetiva, pero da una idea general de los sustralos mis abundantes ¢n cada Jugar.

Se analizaron Jas frccuencias en las que cada grupo de cdadfamafio sc encontrd cn un
determinado tipo de sustrato durante ¢] mucstrea (Fig. 20), encontrandosc que existen
difcrencias cntec los organismos juveniles, intermedios y adultos, en ambos sitios de
mugstreo.

En el Acuario se obhserva que los adulftos se encuentran més frecuentemente en el susirato
de arcna fina que los organismos intermedios y €stos a su vez, mds que fos juveniles. Los
juveniles y los intermedios se encuentran con la misma frecucncia cn 10s sustratos de arena
grucsa y algas, pero los primeras ocupan méds frecucntementce las sustratos de roca.
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Figurs 19. CARACTERIZACION DEL HABITAT. Se ssuesirs wna spruslmacion de la proporcidn
wm ba que los sustralos #4 mncueniren on ol Acwario (A}y ¢ 1a Caleia (B),

ACUARIO CALETA

AR 48%

Intermaedio
2%
mase “n-
o Ny
Fo-of 6%
e Mg ™ M\u
A

fo-alT Aa 33% Ro-at 4y

Adutto Aduito

Figurs 20. PREFERENCIA POR EL SUSTRATO. Se mutstra ¢l parcentaje on o que cada tipa de orgsnlamos (Juranliss,

Iintermedios ¥ sdulton) se encontrt rn cads Gna de kon Aiferenten untratos del Acnarie (Leguierds) y
de 1a Calein {derveha). Aflasrena fine, Agrearens groecs, Algsaigas; Ro-afeRoces con arvns fine;
Ro-sleRocas con algae; SprusSyringodism.
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En 1a Caleta cl patrén es diferente. Los organismos adulos ¢ intermedios presentan
frecuencias de ocupacion de sustratlo similares enure sf, mientras que los juveniles ocupan
mis frecucniementc ¢l sustrato de arena (fina y grucsa) y fueron los Gnicos caracoles que se
encoatfercn entre ¢l paslo marino Syringodium.

6.6. DISCUSION

A difcrencia de lo que ha sido reportado por otros sulores, acerca del movimiento en
poblaciones de Strombus gigas (vet capitulo If), las cvidencias que sc abtienen de este
trabajo, parecen sefialar que 10s caracoles que habitan en Xel-ha presentan poco movimiento.

En ¢l Acuario podrfa pensarse gue, por fo pequenio del Jugar, Jos caracoles serfan capaces
de moverse a Jo largo de toda ¢l drea; sin embargo s¢ observéd que los movimicntos son
generalmente entre zonas cercanas, siendo comin que un mismo organismo sc mucva de
2008 y regeese después. Esto significo que cada individuo habita por mucho tiempo una
misma regi6n del Acuario. Incluso, 1a zona donde s¢ encontraron ios individuos més
pequenos (Rocas-W y Cucvas S) es donde generalmente los vigilunies del balneario arrojan a
los caracoles que son extraidos de 1a Caleta (generalmente juveniles), Jo cual sugiere que los
Jjuveniles no ticnden a alcjarse de cstas zonas.

En ls Calcta, por ¢} comtrario los juveniles mosirsron on mayor movimienlo en
comparacitn con los imermedios y adultos, con una tendencia a desplazarse del centro de la
misma, hacia los reesdos o brazos (excepto el sur, donde al parecer es un medio mas
dulceacufcola y no hay presencia de caracoles). Eslo sc puede relacionar con o reportado
para otras poblaciones, dondc 1os caracoles juveniles al crecer, dejan los fugares arenosos en
los que generalmente se enticrran y buscan susiralos con mayor cobertura de algas para ¢l
alimento (Stoner, 1990).

Aunque fa mayoria de los caracoles presenian poco movimiento y tienden a permanecer
en la misma region, se encontrd que muestran preferencia por algunos sustratos, dependiendo
de la edadtamafto de Jos organismos, o cual pucde eslar asociada a la alimentacion y
bisqueda de refugio. Por otro lado, la diferencia Que existe ¢n tales preferencias entre ambos
lugares, puede estar relacionada con cl tipo de sustrato predominante y el relicve ded mismo.

En 1a Caleta, Ja presencia de los juveniles en el pasto marino, sugicre gue su alimentacion
consiste principalmente de detrito de pasto marino y de algas epifitas, como lo reporta Stoner
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(1989b) pars Bahamas. Este tipo de habitat, cunndo la cantidad de) pasto ¢s modernda,
favorece altas densidades de organismos juveniles, porque sirve como fuente de alimento y
como refuglo contra depredadores (Stoner 1990). La abundancia de éste tipo de organismos
en sustratos arcnosos sc debe a su hébito de enterramiento, el cual se ha considerado una
estrolegia para evitar Ja depredacion (Jory e iversen, 1983). Los organismos intcrmedios y
fas aduiios son principaimente cunsumidores de aigas (Randall, 1964; Hesse, 1976), lo que
se refleja en la preferencia por los sustratos donde ellas se encuentran.

Un patrén difercnte sc encuenira en c) Acuario. En primer lugar, no hay crecimiento de
pasto marino, por Jo que no existe ¢se tipo de refugio, ni produccién de detrito para los
organismos juveniles. Parece ser que estos organismos utilizan los lugares rocosos como un
tefugio contra los depredadores, que cn este sitio son principalmentc rayas; ademéds sc
encuentran {recuentemente donde sc¢ desarrollan algas, las cuales usan como alimento. En
este sitio la cantidad de algas es un recurso Jimitante y al encontrarse principalmente en
lugares cscarpados, son poco accesibles para los organismos inlermedios y adultos, porque
trepar Jes serfa diffcil. Por ello, este tipo de individuos habitan preferentemente Jugares de
arena fina, donde et principal alimento lo constituye ci alga cianofita que crece sobre ella.
Aunque £€ste no es ¢l pairon coman, sc ha observado en olras peblaciones, donde este tipo de
algas constituyzn Ia principal fuenie de alimenio de cstos organismos (Hensen, 1984).

En ambos sitios, no s¢ da compelencia intracspectfica entre los caracoles de diferente
edadAamafo. Sin embargo, el Acuario aparentemente es un sitlo adecuado para los adullos
mas que para los juveniles, por las proporciones de susirato que en €] se encuentran, Esto
pacdc caplicar G paite ia abuidancia de caracoles de mayor talis en este Jugar, En cambio,
Ia abundlancia de juvceniles en la Caleta sugiere que es un sitio adecuado para este tipo de
Orgunismos.
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VIL DISCUSION GENERAL

La csifmacidn de pardmetros poblacionales medianic los modelos de caplura-recaptura,
requicre de una fraccion de mucsira grande para que ¢l Tesultado sca preciso ¢ insesgada,
Desafortunadamente, en cl trabajo de campo con una poblacidn aatural, esto no cs ficil de
Tlevar a caba y resulta diffeil pensar que todos las supuestos que sc asumen en los modelos
{1anto bisicos como espectficos) se cumplan con rigurosidad. Debido 3 esto, existen muchas
criticas con respecto a su utilidad (Roff, 1973a: 1973h; Manly, 1970).

El sesgo que las estimaciones presentan con respecto de su valor real, se pucde deber a la
forma en como csifin claborades 1ok fndices, pero més frecuentementie se debe a Ja
discrepancia cntre €] comportamicnto real de la poblacion y de Ia forma en 1a quc ¢l modelo
supone que s comporta. Y segidn aclara Begon (1979), estas discrepancias pueden invalidar
al propio error estindar, Por o tanto, es importante tener claras las caracicristicas de fa
poblacidn que se esté trabajando y escoger el modelo mas adecuado en estos 1érminos.

Ningin trahajo sc ha hecho con poblaciones naturales, para probar la eficiencia de los
modelos, en términos de 1a precision y veracidad de las estimaciones obtenidas, debido a los
problemas metodologicos que esto involucia. E5 decir, existen muchos factores que no se
pucden controlar cuando sc st trabajando con una pablacitn real, y por elio £s necesario
recurrit a los métodos de simulacion por computadora (Armason y Mills, 1981; Burnham y
Overton, 1979).

Sin embarge, 1a poblacidn del Acuaric posee clertas caracteristicas que facilitaron ¢l
empleo del método. Es una poblacion pequeha, con limites fisicos bien definidos, donde 1a
mortalidad natural es muy baja y 1a de sobwevivencia muy alta. Por ¢l contrario, en la Caleta
la baja densidad de ofganismos y las bajas recapluras logradas, fue o gue provect
imprecision en las estimaciones que, en algunos mixlelos, ofrece resultados indtiles.

Con respecto al uso de esta técnica en otras poblaciones de Sirombus gigas, existen varios
puntos a considerar. En principio, si sc analizan las caracter{sticas generales que la mayorfa
dc las poblaciones de Strombus gigas presentan cn otras regiones, uno se pucde dar cuenta de
que dificren ¢n mucho con respecto a la poblacion ded Acuario, en 1a cual las estimaciones
obtenidas fucron lo suficicnicmente precisas y exacias como para ser cstadisticamente
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aceptables, y Jos supuestos especificos de 1a mayorfa de los modelos se llevaron a caba, por
lo que 1as estimaciones son veraces.

En otras poblaciones cxistc una menor sobrevivencia, la depredacién es mis frecuente, se
obscrva un movimiento mayor de jos imdividuos y algunas de ¢llas s¢ explotn como fecurso
pesquera. Por esto, s de esperarse que ¢l mélodo funcione de modo diferente.

En primer Jugar, con una mayor lasa de pérdidas de organismos, 12 acumulacion de
marcas cn la poblacién, por nucvos marcajes, requicre de un iayor esfucrzo, Si la poblacién
en estudio ¢stf sometida a pesca, la pérdida de organismos marcados serfi adn mayor, La
distribuci6n dec los organismos generalmente muestra agregacién de grupos de diferente
cdad, por lo que 1a muestra debe abarcar un drea grande, y si se considera a toda la
poblacién, cs decir incluir a los juveniics menores a los 10 centimetros, se presentarfa una
diferencia en cuanto a la capturabilidad de los organismas.

Con estas caracterfsticas de la poblacion, el empleo de cualquier modelo presenia
problemas, tanto para obiener una muestra adccuada y dar estimaciones precisas, como para
cubrir todos los supucstos de Jos modelos. Debido a que existe una diferencia en 1a tasa de
sobrevivencia relacionada con la edad, ¢l mejor estimador serfa ¢l dc Manly-Parr. Sin
embargo, al scr poblaciones que abarcan exicnsiones muy grandes, con tasas de movimicnto
de los organismos relativamente altas, asf come una disminucidn de marcas de la poblacion,
anio por muerte y emigracidn de organismos, como por su capura, es diffcil que las
recapturas logradas scan abundantes. En estos términos, las estimaciones de lal models
resultan altamente imprecisas. En esta situacion, ¢) empleo del método de Fisher-Ford podr{a
set adecuado, siempre y cuando se tenga presente que 1a tasa de sobrevivencia caleulada serd
un promedio de la observada en Jos diferentes ¢ias de muestreo y en las distintas clases de
edad.

Por otro lado, ¢l mélodo de captura-recaptura emplcado ca csta especie, también puede
ser utilizado para evaluar los patrones de movimicnio y para cstimar la mortalidad por pesca.
Estos datos son muy interesantes en cspecics que son utilizadas como tecurso pesquero,

En c) caso de las poblaciones de S. gigas cn ¢l estado de Quintana Roo, s¢ ha detectado
una baja en 3 produccion de este recurso durante fos Gltimos afos, en 1€rminos de toncladas
extrafdas y captura por unidad de esfucrzo (Quijano ef al,, informacién no publicada). Uno
ue tos principales problemas para ¢l adecuado mancjo de las poblaciones gue estdn siendo
sujelas a pesca, €8 QuUe NO s¢ CONOCEN sus tamados, por 1o que no se puede administrar 1
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recurso con base en ¢l conocimicnto de su dinfdmica poblacional y tampoco se pucde evaluar
¢! efecto que una sobrepescs pucde ocasionar,

7.1 DESCRIFFCION DE LA POBLACION DE Strombus gigas.

Desde el punto de vista genético, ios dos grupos de caracoles de la poblacién de Stromius
gigas en Xel-ha, se puede considerar que pertencocn 8 la misma poblacin, ya que el flujo de
larvas entre ambos lugares y 1a introduccin snificial de organismos de Ja Caleta hacia el
Acuario permile el intercambio genético entre ellos. Sin embargo, el hecho de que se
encucntren scparados fisicamente, provoca que ambos grupos tengan caracterfsticas
poblacionales diflcrentes, tales como: Ias tasas de nacimicnto y sobrevivencia. Ademis, la
diferencia ded habilist en cf que se encuentra cada grupo de caracoles, repercute en las
intcracciones quc sc presentan con oiros Organismaos y cotre ¢llos mismos.

El primer aspecto en ¢l que difieren, s ¢n ¢l ndmero de organismos que componen la
poblacidn. El Acuario licne un tamafo poblacional que permanece mas o menos constante y
s cereano & Jos 200 caracoles, con un incremento alfededor de los 220 organismos en los
dlitimos meses. La Caleta presenta fluctuaciones en Ja densidad poblacional, estimindose
variaciones entre los 100 y 350 individuos.

Por las distintas dimensiones de ambos Jugarcs y los tamanos poblacionales estimisdos, fa
densidad relativa es mucho mayor cn ¢l Acuario quc cn la Caleta. Ej drea de) Acuario sc
caleula alrededor de 10,000 m2, por 1o que s¢ estima una densidad relativa de 0.020 a 0.022
caracoles por m“. El drea que Ja Caleta ocupa s¢ ¢stima que €5 10 veees mayor que la del
Acuario (100,000 m? aproximadamente), por lo que 1a densidad en este lugar se calcula que
cambio entre 0.001 y 0.0035 organismos por m*®.

Para explicar la densidad de una pobiacion, se deben analizar los factores que 1a afectan,
tales son tasas de incremento (natalidad e inmigracidn)y y decremento (morialidad y
cmigracion).

En ¢l Acuarie 1a mortalidad es poco frecuente, por Jo que 1a tasa de sobrevivencia es muy
alia, Eslo sc debe a que los organismos que sc alimentan de caracol son €scasos y no exisle
extraccion de caracoles. Los depredadores que se observaron fucron algunas rayas y peees,
que afcctan principalmente a los juveniles, y 1os que hay ¢n cste lugar son generalmente de
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wallas a las cuales triturar la concha no es tan ficil. Esto concuerda con que nunca se
observaron pedazos de conchas tritluradas,

Oitro aspecto que pucde afectar la sobrevivencia es la competencia por alimento, si éste s
un recurso limitante. Con respecto a ta competencia interespectfica, Jas algas tambidn son
alimento de una gran variedad de peces que habitan ¢l Acuario y, aunque son cscasas, ¢l
forrajeo por estos organismos no los afecta ya que 1o hacen principalmente en las partes
superiores de las paredes verticales de Ias rocas, lugares a los cuales no ticnen acceso los
caracoles. En cuanto a la competencia intraespecifica, se observa que existc una icndencia de
jos diferentes grupos de tamafio/edad a ocupar sustratos distintos.

Los juveniles sc epcuentran asociados a lugares rocosos donde crecen algas, las cuales
constituyen su principal aliment; sin cmhargo, la dicta de Jos adulios estd basada
principalmente en las algas cianofitas que erccen sobre Ja arena, lo cual pucde no ser una
dieta Optima, en comparacitn con los hibitos alimenticios reportados para adulies de otras
poblaciones, los cuales se alimentan principalmente de macroalgas (Stoner, 1989).

En cuanto a los otros factores que afectan la densidad, Ja emigracién se sabe que cs nula
por ser un lugar cerrado, Existe una incorporacion artificial de organismos y consta de los
caracoles que los turistas extracn de 1a Caleta; por lo tanto, se puede tener una estimacidn de
este parfmetro mediante 108 registros de 1os vigilantes. En este sentido, ellos reportaron un
promedio de 5 caracoles al mes, con un incremento de este namero en los meses de
vacaciones (julio y agosto). En cuanlo a los nacimienlos, si estos se llegan a dar, son muy
escasos ya que durante 10s mucstreos no sc observo actividad reproductiva (ni copulas ni’
pucstas) y las larvas provenientes de otros lugares ¢s poco probable que pudieran licgar a la
metamorfosis, ya quc Ja carcncia de algas puede estor Jimitando cste proceso.

Por todo csto, sc puede deducir que, en los primeros meses, las inmigraciones
compensaron la mortalidad natural en la poblacién, por lo que el tamafio fue constante; pero
a medida que mas caracoles se introducen al Acuario, 1as tasas de incremento son mayores
que las de decremento, por lo que a poblacién tiende a aumeniar. Sin embargo, como la
mayorfa de los organismos son grandes y con el tiecmpo todos tienden a ocupar €] mismo
sustrato, ¢l alimento para estos individuos puede llegar a ser cf factor limitante que regule el
crecimicnto de 1a poblacion.

En ¢l caso de la Caleta s¢ ticne una mortalidad mayor, y# que 10s juveniles son mis
susceplibles de depredacién y en este Jugar, se detectd la presencia de un mayor némero de
depredadores. Por las observaciones de campo, se estimd que los principales organismos que
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causaron la muerie de los caracoles fucron los cangrejos crmitafos que algunas veces los
matan para despojarios de sus conchas. Se encontraron muchas conchas ocupadas Por csos
crustéceos, incluso en conchas marcadas. También se¢ observaron rayas, tortugas, peces
y muy frect nte conchas trituradas.

&

En cuanto a la emigracién, ésla se debe a dos causas: la extraccion de caracoles por los
turistas (la cual no ¢s a tasa constante, 5ino que depende de Jos meses de vacsciones) y por
emigraciones hacia ¢l mar. Estos dos hechos afectan principelmenic a Jos organismos de la
zona centro. El reclutamiento en las primeras clases de edad es subestimado, ya que por cl
hébito de enterramicnio escapan al mucstreo que se lleva a cabo en csle trabajo. Los
caracoles menores a 12 centfmelros son raros y $610 se encontrd uno menor a 10 cm; por lo
tanto ¢l reclutamiento s6lo se puede notar cuando aumenta Ja frecuencin de organismos de
cierta talla, Por las varinciones cn estas tasas, la poblacion de ts Caleta fluctda en tamafio,

En cuanto a los patrones de movimiento, lo encontrado para estos organismos difiere de 1o
que sucede cn ofras poblaciones. Los organismos del Acuario presentaron muy poco
movimiento y una ocupacidn del sustrato diferencial entre los adultos, intcrmedios y
juveniles. Esto sugiere que liencn diferente dicla entre cllos y quc es distinla a lo reportado
para otros lugares,

En la Caleta, ¢l movimicnio es mayor y principalmenic de los juveniles, los cuales estdn
asociados a bancos de atena cuando son muy jdvenes y su habito de caterramienio ¢s muy
frecuente; en cambio cuando son més grandes, se mueven hacia 10s pastos marinos o hacia
lugares con algas. Esic patrdn, es similar & Jo encontrado por Stoner (1990).

El patrén de preferencia por sustrato que s¢ observa en la Calceta, ¢s congruente con las
diferencias de alimentacidn y basqueda de refugio entre organismos de  diferente
cdadtamano quc sc han reportado para otras poblaciones (Randall, 1964, Hensen, 1984;
Stoner, 1989b, 199)). De cste modo, los juveniles sc alimentan principalmente de detrito y
algas epifitas y, los organismos intermedios y adultos de macroalgas.

Finalmente, la diferencia en proporcion de los organismos inlermedios, juveniles y
adultos cntre ¢l Acuario y la Caleta, puede ser una evidencia de que los caracoles que habilan
¢l primero, s¢ encucntran en un lugar protegido donde pucden legar hasla tallas adultas;
mientras que en la Caleta, 1o mortalidad de juveniles es muy alta, asf como la cmigracién y
pocos individuos llegan a ser udubtos, En esie sentido, ¢l brazo norte de Ja Caleta presenta un
efecto similar al del Acuario, ya que se ha visto que los organismos que ahf llegan, tienden a
no moverse hacia otras dreas y ¢s donde se encucntran fos de mayor Lamano.
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Las prucbas estadisticas que sc aplicaron para evaluar la cficiencia del método de
marcaje, liberacién y recaptura de organismos, mosiraron que la marca no afecta a los
caracoles dc Ja poblacion de Xcl-ba, ni en su sobrevivencia inicial ni en su susceptibilidad
posterior a la recaptura y quc la pérdida de marcas s¢ pucie considerar despreciable. Estas
caracterfsticas hacen que ¢l método no sca por sf mismo una causa de scsgo cn las
cstimaciones oblenidas, por 1o que resuli6 ser adecuado para csta poblacion.

El Acuario ¢s unp poblacién pequefa (200-220 organismos), quc ticne una tasa de
sobrevivencia alta (0.95), la cual es consiantc a través del ticmpo y, tanto los incrementos (10
organismos por mes) como los decrementos (2-4 organismos por mes) fueron bajos. Por esto
y por el hecho de que Jas mucstras fucron de més del 50% de la poblacion, la aplicacién de
los modelos de captura-recaptura permiten obtener estimaciones precisas y veraces con la
mayorfa de los modelos. Sin embargo, por presentar una tasa de sobrevivencia dependicnte
de 1a edad de Jos organismos, 1a mejor estimacion ¢s 1a dei modelo de Manly-Parr.

En el caso de 1a Calets, 1a tasa de sobrevivencia (0.65) y los incrementos a la poblacion
{aprox. 50 organismos) son moderadas. Por eslo y por la carencia tinto de Jdalus abundastes
como de recapluras mdltiples, ¢l mejor modelo a utilizar en este caso, fue ¢} de Fisher-Ford.

Esta situacion cs similar ¢n otras poblacioncs de S, gigas, siendo recomendable ¢1 uso de
este modelo. Aungue cl mélodo de Manly-Parr producirfa estimaciones mds reales, la
veracidad de tales estimadores depende de una alta intensidad de muestreo y de un nimero
de recapturas considerable, por 1o que en 1a mayor(s de los casos no puede ser wtilizado.

La poblacion del Acuario s¢ mantuvo ¢n un tamafio constante duranie los primeros meses
(sprox. 200 caracoles). Un aumenio de la poblacion cn jos Gliimos mucstreos fuc
consecuenciz de una mayor introduccion de organismos artificialmente. Con ¢ tiecmpo, los
caracoles de este lugar tienden a ser todos del mismo tamafio/cdad, por 1o que una
competencia intraespectfica por ¢} atimento entre estos organismos puede causar una
regulacion denso-dependicnte.

En la Caleta, las tosas de incremento y decremento son variables, lo que s¢ reflcja en las
fluctuaciones de tamafo poblacional estimados, que va de 100 a 350 individuos en ¢} perfodo

57



Marcaje-Recapiurs de S bus gigas cn Xclha, Q.R.

de muestreo, Ademds, parece ser que las tasas de pérdida por una alta depredacidn y una
emigracion 1anto natural (hacia ¢) mar) como artificial (hacia el Acuario) son mayares que
1ss tasas de ganancias, por lo que se noi6 una tendencia a 1a disminucién del tamafio de esta
poblacin.

El movimicnio de Jos organismos en el Acuario cs muy bajo y en Ja Caleta se presenta
principalmente en los juveniles, ya que Ja mayorfa de fas adtulios tienden a permanecer en cf
brazo Norte.

El andlisis de preferencia por sustrato sugiere que cxisten patrones diferentes de
alimentacion entre los dos sitios de muestreo. En el Acuaric, Jas macroalgas son el alimento
de juveniles mds frecuentemente que de adujtos, los cuales consumen ¢l alga cianofita que
crece sobre la arena. En Ja Cajeta, los adulios sc nutren de macroalgas y los juvenilcs
principalmente de detrito y de algas cpffitas, lo cual ¢s un patrén similar al encontrado ¢n
otras poblaciones de caracol (Stoner, 1989b, 1990),
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APENDICE 1

En el presente apéndice se prescntan brevemente algunas consideraciones generales y las
bases de cada uno de los modelos de capturs-recaptura empleados en esie trabajo. Para
mayor detalle consultar Scber, 1973; Begon, 1979; Blower, 1981 y Manly, 1985.

Cada modclo tiene un procedimicnio diferente para obtencr las estimaciones de los
parémelros poblacionales. La primera distineién que se puede hacer, s entre aquellos que
consideran €] nimero de marcas sin importar si un individuo posee 5610 una o varias de cllas,
y squellos quc toman cn cuenta ¢l nimero de urganismos marcados, utilizando la
informacion de fas recapturas maltiples. Por otro lado, algunos de los modelos sc basan en el
cdlculo de 1a edad de las marcas cn Ja muestra y a partir de ello se estima la sobrevivencia de
la poblacin; otros se basan en el célculo de las marcas en riesgo que hay en la poblacion,
para estimar su 1amafho. También Lay diferencia en cuanto al nimero de dias de marcaje
requeridos, algunos necesitan que se haga solamente una vez y oOros que sca en varias
visitas.

— Estimador de Pelersen

El muestreo se lieva a cabo en 2 dfus de wabajo. Ea ¢l primero se marcan y se liberan (r)
organismos y, cn ¢l scgundo, ¢ 1oMA una mucstra al azac de tamao (1), en J# cual existen
{m) organismos marcados. E¥ estimador del tamafio poblacions! ( N) sc obticnc considerando
que la proporcidn de marcas en la muestra (m/n) ¢s la misma que la proporcitn de los
organismos marcados en toda 1a poblacion (N/r). Se connce tanto el ndmero de marcas que
s¢ liberaron (r), como la proporcion de marcas cn la muestra del scgundo dia (m/n), por 1o
que s¢ puede estimar ¢l temano de la poblacion,

Sin embarﬁo el estimador de "N mediante el fndice de Lincoln tiene un sesgo positivo del
orden de (m™) (Rofl, 1973a). Cuando los datos son cscasos (muestras pequcfias y pocos
organismos recapturados) este sesgo licnde a sobreestimar fuertemente el valor de N.

Bailey en 1951, hace una modificacion a Ia fdrmula del estimador de Petersen sumando la
unidad tanto al tamaho de la scgundn muestra (n) como al ndmero de recapturas (m), 1o que
resulia scr un estimador menos sesgado, del orden de ¢ (Roff, 1973a). Este autor también
derjva una formula para ¢l error esiindar de este estimador, y esta dada por:
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SE ﬁ 2\ / rzgrnl)(n-ml
(m+1)3(m+2)

En csos donde las iccapiuras son muy pocas, In diferencla entre esta modificacion y el
estimador de Petersen son muy grandes, mientras que ticnden a ser insignificuntes cuando 1a
fraccién de muestreo aumenita.

~ Media Ponderada

Se hacen varlas visitas al lugar de muestrco y ¢n ¢ada una sc coptura una muestra de m;
individuos, de los cualcs m; ya estaban marcados. Se les coloca una marca a los organismos
que no Ja tenfan, y s¢ liberan ri individuos marcados. Por 10 1anto, (r-#17) organ ismos nuevos
s¢ marcan cada dfa.

Bajo cl supucsto de que la poblacién es ocrrada, el nimero de marcas incrementa con cl
tiempo y la cantidad dc marcas cn ficsgo (M) cs igual a la suma de Jas marcas liberadas
durante cada dfa.

El tamafio de la poblacién pucde estimarse usando el méloda de Petersen. Sin cmbargo, al
asumir que 1a poblacidn es cerrada, 1as Ni's son eslimadores de la misma N. Cada estimacion
de tamafio poblacional (Ni) tiene mayor o menor presicion y cada una pucde ponderarse por
medio de] ndmera de marcas capturadas (my) y el ndmero de marcas cn ricsgo (Mi). También
existc upa fGrmula para calcular e SE*N.

— Triple Recaptura

Este método requicre de solo 3 muestreos y permite estimar un gran nimero de
parfmetros. Esie namero depende de lns suposiciones que se hagan,

E! mucstreo consta de 3 dias de trabajo; en ¢l dfa | se toma una mucsira y sc liberan ry
individuos marcados, cn ¢l dfa 2, sc capturan a2 isdividuos de los cuales m2 § estan
marcados, Todos 10s 72 (con 0 sin Marced) se marcan y sc lihcran, El dfa 3, s¢ capturan ny
individuos de 108 cuales m3 ;1 ticnen solamente marca del dfa 1, y my 2 del dia 2, dentro de los
cuales puede haber individuos con ambas marcas.

S sc asumen tasas de sobrevivencia y de nacimiento variables, se obticne una estimacidn
del tamano poblacional del segunde dfa ((N2) por medio de las marcas en riesgo del dfa 2
(M2 1), y sf s¢ asume que Jas 1asas son constantes, posicriormente se puede calcular los
tamafios poblacionales del primer y del teroer dia,
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Mediantc este método s obticne, ademds de os tamafios poblacionales (N1, N2y N3) y
sus crrores estindares, 1a tasa de sobrevivencia de Ja primera visita ( ¢ ) ¥ su crror estindar,
as{ como una tasa de incremento de 1a segunda visita (b).

— Método Positive de Jackson.

Este método permite trabajar con poblaciones que tengan tanto pérdidas como ganancias,
siempre y cuando la tasa de ganancias sea constanie durante ¢l muestreo. Aungque no s¢ hace
un chilculo de las pérdidas en 1a poblacion, estas no interfieren el cilculo del indice y se
puede ssumir que son varigbles, ya que s¢ dan a la misma proporcion en jos organismos
marcados como en los que 10 lo estan,

El marcaje s¢ hace solamente una vez, seguido por varias recapturas, En ¢l dfa 0, ro
individuos sc capturan, marcan y liberan. En los siguicntes dfas, a; individuos sc capturan, de
los cuales m; estan marcados. Todos jos individuos s¢ vueven a liberan, pero no hay marcajes
posteriores al dia 0.

El objetivo es estimar Np, 1o cual se puede hacer calculando 1a qa (12 proporcion marcada
en toda la poblacion ef dfa del marcaje). Se define como g a 1a preporcién de organismos
marcados fquc s¢ encucntian cn cada mucstra.

También sc puede oblener la tasa de natalidad (b) 1a cual se define como 1a propoteién de
individuos del dfa i + I que se adicionaron cntre ese dfa y ¢l dfa i,

- Méodo Negativo de Jackson

Este mélodo es opucsto al positivo ¢n ¢l sentido de que se marean individuos durante
varjos dfas y las marcas que sc recapturan, se determinan hasta €l Gltimo dfa, Con éste
métxda s¢ oblicne una tstimacion del 1amado poblacional del Gliimo dfa y de su error
esténdar, de modo que pars obtencr este valor, es necesario calcular previamente la tasa de
sobrevivencia, 1a cual s¢ asume constante,

La tasa de sobrevivencia se estima por un mélodo indicecio, ya que se requiere de
encontrar 1a tasa dc sobrevivencia esperada para las cdades de Ias marcas promedio que sc
observan en las muestras, Una vez que se tiene la estimacion de 1a tasa de sobrevivencia, se
puede estimar el valor de las marcas cn tiesgo y posteriormente calcular el tamafio de la
poblacién del Gitimo dia. También se puede calcular cl etfor estAndar de ¢sia tasa.

—  Método de Fisher-Ford

Es similar o] método negativo de Jackson, en e} sentido de que se calcula la sobrevivencia
de las marcas cn Jas muesttas (r,'s) para estimar indirectamente Ja tasa de sobrevivencia de
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1a poblacidn, 1a cual se asume constante. La diferencia consiste en que requiere de varios
muestreos de marcaje y de varias recapturas.

Sc debe conocer ¢l valor de las marcas en ricsgo de cada dfa de muestreo (Mi's) para
estimar ¢l tamafio poblacional Ni. En este caso, sc consideran las marcas, no los individuos
marcados. El procedimicnto para calcular las M,"s cs complicado, indirccto ¢ involucra
comparaciones de los dias de sobrevivencia de las marcas en Ja mucstra con los dfas de
sobrevivencia de Jos marcas en la poblacion, Se calcula €] "total de dias sobrevividos
obscrvado™ para las muesiras y ¢l promedio de edad de Jas marcas cada dia (A). Sc puede
calcutar ¢l nimero de organismos que la poblaci6n pierde (L) y ¢l ndmero de ganancias (Bi)
de un dfa al siguiente. No existien férmulas para calcular los errores ¢stdndares de lus
estimaciones obtenidas mediante ¢ste método.

= Méiodo estocastico de Jolly-Seber

Este método, al igual que el de Fisher-Ford requiere de varias ocasiones de marcaje y
varias de recapturn. La diferencia es que para este método solo se considera o marca mis
reciente, de modo que cada individuo marcado contribuye solo con una marcs al m; tolal. Por
1o 1anto, 1as marcas cn ricsgo M cs igunl al "ndmero de individuos marcados” ¢n riesgo.

La cstimacion de esta M; cs la caracteristica central del método. Esto s¢ hace sumando ¢}
nimero de organismos recapturados ca bas muesiras (m), mds <1 pémero ¢ individuos
marcados en ricsgo qgue no fucron capturados cl dia i (Mi - mi), siendo un valor desconocido.
Para 1a estimacion de csta fraccion marcada no recaplurada M; - mj, se considera que una
parte de csos organismos (definida como z;), setfin atrapados en las siguientes recapturas y
que guardan la misma proporcion que tendrian los organismos liberados el dia £ que también
se recapturaron subsccuentemente {definidos como yi). De ¢sta proporcion se puede estimar
ademids de los organismos no capturados cf dfa i (M, - ), ¢l ndmero de Jas marcas ¢n ricsgo
en el dfa i (Mi), con Jo que a su vez sc pucde estimar con cdiculos scncillos, ¢l lamafio
poblacitnal (W), la tasa de sobrevivencia { ¢ ), ¢ ndmero de adiciones Je ese Jdla (B) y los
valores de crror estindar de ¢stas estimaciones.

- M¢éiodo de Manly-Parr

Este método cs diferente a los demfs por la forma en la que los datos son tabulsdos y
porque depende de todos los otros estimadores por la forma en gue sc estima la p;
(proporcion de la poblacién que sc captura en cl dfa ).

Para €1 cdiculo de 1a pj, sc divide a 1os animales vivos de la poblacién ¢n cuatro grupos
mutuamenie excluyentes: Wi, X, ¥y Zi. Dependiendo si fucron caplurados en el dia £ (Wi y
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Yi) o no capturados €] dia i (X7 y Zi), # 1a vez de considerar si fueron capturados al menos una
vez antes y después del dfa i (Wi y Xi) o no capturndos pntes ylo después del dla i (Yiy ZJ).

Una vez estimada la p;, s¢ puede calcular ¢l tamafo poblacional Ni (por medio del
estimador de Petersen) y su erfor estindar, asf como la tasa de sobrevivencia ;) y la de
ganancias (B:).

67



APENDICE 2



Marcaje-Recaptura de Strombus gigas en Xcet-ha, Q.R.

TABLA 1. Efecios del Marcaje (MORTALIDAD INICIAL) en el ACUARIO
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TABLA 2. Efectos del Marvaje (MORTALIDAD INICIAL) en tu CALETA

ORSERVADD ESFERADOD [{ N $171

YisiTh L L w0 Totet E
1n, tapturs 22 " L2 JETRN TN S Vo RFSRENCC e
2 meceprursd. 3 1 L3N 2.3 1,71 0.23 9.1
Copturedos 25 19 &1 X 0.5%

0.2% «p < 0.50

Yo, coptura 17 tL1 35 184 1541 0.1 0,08

3 Recaptoced, ¢ L] " T4 G 033 038

Captursdos 2% 3 9 1 o 0.9
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4 Receptursd, & 3 T3 3 AT L9 0K
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ta. copturs s 3 23 $.8 17.3: 0.0 0.08
5 Recspturad. & v 131 33 981 0.7 0,06

Capturados 9 2 s X2e 0.36
0.30 « p < 0.73

fe.coptora 3 M 181 6.8 %4 040 0.8

& Recspturad, L4 . 13 e T8 1 DAY D36

Copturados 12 ” 29 2= 1.5%
0.0 < p « 0.28

fa.ceptura 3 1 16 5.9 1015 las L84

T fsceptured, 107 ® W 1 N9 121 0.3

Captursdos 13 22 s . Xg= 4,27
0.035 < p e 0,08

ocwptors T 223 N7 W33 007 0.0

8 fecarturad. . ® B S.3 9rr 00 0.08

Capturadoa LS I T | Y w2e 0.26

050 s pe 0.7
Sum R2e 10,91
[ R ¥
0.10 < p < 0.28
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TABLA 3. Efectos del Marcaje (IGUAL OPORTUNIDAD DE CAPTURA) ACUARIO
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TABLA 4, Efecclos del Marcaie (GUAL OPORTUNIDAD DE CAPTURA) CALETA
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TABLA & Diferenciss entre subgrupos. ACUARIO
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TABLA 6. Difereacias entre subgrupos, CALETA
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! P

TABLA 7. Tasa de sobsevivencla constante (a a dia)

ACUARID H CALETA
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TABLA 8. Taan de sobrevivencia constante (RELACIONADA CON LA EDAD)

ACUARIO
Edad Esp oas *? p=
1 s18.7 480 2,9 0.05<p<0.10
2 452.5 486 4.3 0.025¢ p < 0,05
3 364.8 366 8.0 p =095
& 284.0 320 4.6 0.025¢p < 0.05
5 199.5 229 4.4 0.025¢ p < 0,05
6 150.1 166 1,7 0.0% <p<0,10
7 ™.0 81 6.1 0.7 <p<0.90
8 32.6 19 5.7 0.0 < p <0.025
e 5.0 o
Sum X2w 23.6 0.001 < p < 0.005
g.l.= 8 Ho= Se rechazs
CALETA
Eded  ESP oas X2 pw=
1 59.1 53 0.6 0.25 <p < 0.5D
2 42.3 36 0.9 0.25<p«0.50
3 27.0 25 0.2 0.50 <p<0.73
4 20.0 21 0.1 0.75<p<0.50
5 13.0 1% 0.1 0.7 <p < 0.9
6 9.1 13 1.7 0.10 ¢p < 0.2%
7 5.0 5 0.0 p =0.999
8 2.5 o 2.5 0,10 < p < 0.25
9 0.0 Q
Sum X2= 6.1 0.50 < p < 0.75
9-t.= 8 Ho= Se acepts

S¢ geecsin ol sbmere du morcas qus exisien parn cads edad ato okmervads (OFIS) como caperades (ESP). 54 define Edad come of admern da perfiodos
80 mesireg a4 wat Barca ba sobervivaio, Se axbals o valor de 7y iz 'p" puns eads praps de cded y a1 Gaal s seme de dodos kou graps, tams det
ACUARIO come de o
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