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Resumen

Este irabajo estima y anajiza i i6n demografica de las poblaciones de S, gigas en Q. Roo.
Empieande méiodos de marcaj r se regi icas de la haque se utili para
det:rmlnm una estructurn de edades. Se hizo un anélisis de frecuencias y se propone un fndice alométrico
que estas icas con el tamafio-edad de los orga Con esta inft in, s¢

oh de crecimicnto y se clabord b tabla de vida mra las poblaciones de Xel-ha y Banco

Chmchmu Se cstimaron cédulas de sobrevivencia y 3 partic de ciculos en otras poblaciones del Caribe,
¢ obtuvicron cdulas de fecundidad Con ambas ctdulas sc aproximaron Lasas vilaies.

Sc vlilizaron modclos matriciales de proyeceion pnNacnmnl para analizar ¢l clecto de 1a colecta y de
fuctores de d dependencia en ¢l recl iento y biacional. También se realizd un

P

anilisis desde ¢l punto de vista de la evolucion de historias de vida y su relacion con las pesquerfas,

Las estimacioncs sobre los procesos demogrificos, mucsiran que estas poblacioncs cacn dentro de
rangos normales para 1 cspecie. Laedad de la pnmcrz reproduccitn sc esliméentre 3.1 a 3.4 afios y 1a
formaci6n del labio entre 32 5 meses. Fi reci ¥ fosis de juveniles ocurre durante todo
¢l afio con picos durante los meses cAlidos. Respecto al crecimicnto, se csumd que a partir de 10cm de
fongitud ttal habrd un incremento de 9.6 cm en un afio y de 2.7 cm en ef segundo; para ¢l grosor del labio
s do 8.4 mun ud siguicailc alo despuds de hotvralcanrado n madurez.

{a proyeccisn poblacionnl mostrd Msctuaciones que varian en intensidad y duracion, siendo mayores
al inicio. Al parccer estas fluctuaciones en tamados poblacionales y frecuencias de cdades, son
caracteristicas de {a especie. Se discute ef efecto de la falta y calidad de alimenio en fa dinfmics de la
pohlacién de Xci-ha. Sc anoliza el riesgo de T el stock de ref i6n en Chi  ya que
esto podria levar a tener periodos |argos donde la captura fuera baja y/o llevar a ls poblacion a un umbral
de donde ya no se recupere. Esto puede haber ocurrido en 1as zonas someras de Cozumel.

Se discutc si la disminucién en 1n edad de reproduccién, en este caso manife coma madurcion a
una talla menor, representa un cambio en I estrtegia de historia de vida motivado por presidn de pesca.
Adcmiis sobre by necesidad de conocer los parimetos demogrificos de I espocic para analizar la respuesta

de una poblacion hacia fa explotacion.




I Introduccion

El estudia de los cambios en €1 nimero de individuos en una poblacitn, Hamada demografla,
©5 ua rama cspecializada de la coologfa de poblaciones. Existen grandes diferencias entre las
cspecies vistas a través de su demograffa. Por cjemplo, para algunas cspecies de drboles su
esperanza de vida puede ser de cientos de afios, micntras que pary a mayorfa de las bacterias
¢4 de horas o minutos (Solbrig y Solbrig, 1979; Sarukhin, 1987; Sobern, 1987),

Un organismo nace y muere, si vive 1o suficicnte sc reproduce. Cada individuo presenta una
esperanza de vida y un numero de descendientes, Que no puede ser predicho con exactitud, Sin
embargo, una poblacién de organismos ticne propicdades estadfsticas dadas por las
proporciones de individuos con caracterfsticas similares, Estas pueden ser analizadas
tedricamente en términos matematicos (Sotbrig y Solbrig, 1979). Los mejores estudios son los
que proporcionan datos sobre ¢l nimero de individuos y los procesos que alectan o estos
nikmeros (Begon et al, 1990).

Maltiples aspectos de Ja ecologfa de poblaciones, de naturalezn demopréfics, han cutade
implicitos en la cultura del hombre al desarrollar sus tecnologfas agriccla, furestal, pecuaria y
acufcola. En la actualidad, I formalizacion y sistematizaci Sn de esos conocimientos y su
expresion en muxiclos matemdticos, ha ayudado a hacer un uso mucho més racional de fos
recursos naturales. Claros ejemplos de la aplicacién de cstos modclos formalizados de
crecimicnto ¢ informacicn demografica subyacentes a Jos mismos, se pueden reconocer en las
&reas de control bioldgico de plagas, mancjo de pesquerfas v explaiaciones forestales (Sarukhin,
1987).

El caracol 105ado, Strombus gigas, es uno de los recursos pesqueros més valiosos del Mar
Caribe, La mayorfa de Jos bancos en la regicn son fucrtemente explotados (Brownell y Stevely,
1981; Appcldoorn e al,, 1987), Esta pesquerfa, constituye 1a scgunda en importancia econémica
para fa region Caribefia (Brownell, 1977; Brownell er al., 1977; Wells, 1931; Appeldoorn,
1985b; Berg y Olsen, 1989). Sin embargo, s6lo en algunos lugares se ticnen avances en ¢l
conocimicnto de su dindmica poblacional. Esta ha sido generada a partie de §a década de los
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80's, Ademéis, poco se sabe sobre cl efecto que tienc 1a captura sobre las poblaciones de cste
molusca (Weil y Laughlin, 1984; Iversen et al, 1987, Catterall y Poincr, 1987; Berg y Olsen,
1989; Appeldoorn, 1988a; en prensa),

Obtener y onalizar datos demograticos para esie gasterépodo es complicado por las
caracterfsticas biologicas y de historia de vida de 1a cspecic. Como ejemplos s pueden
mencionar las variaciones en mortalidad y fecundidad, ls migracion por grupos de edad, la
interrupcin del crecimiento en longitud al madurar, ctc. (Randall, 1964; Alcolado, 1976,
Appeldoom, 1984; 1985a; 1988a; 1988b; Stoncer, 1989a; 1985b).

En México, este fecurso sc considera como una pesqueria tipica artesanal que s¢ ericuentra
representada bsicamente por 6 especics del género Strombus. El llamado Jocaimente *Caracol
rosa 0 de abanico” (S, gigas), aporta el mayor indice de captura en el Estado de Quintana Roo,
contribuyendo con ¢l 95% de la produccion estatal de caracol (Anuario estadistico, 1987,
Secrctarfa de Pesca).

En los centros de investigacion del Pafs, se cuenta con informaciOn muy escasa sobre las
poblaciones ¢n las zonas de pesca (CRIP, Pto. Morelos, informacién no publicada). Un poco
mds abundante, ¢s la que sc refiere a la produccion de “scmiila®, Por cjemplo, desarrolio y
cclosién de fos huevos, alimentacion de larvas (Aldana, 190, comunicacion personal) ¢
intentos de crfa y liberacion de juveniles (CRIP, Pto. Morelos, informacion no pu blicada).

El presente trabajo evalia informacion demografica generada con datos obtenidos en el
campo. Tiene 1a finalidad de conttibuir at acervo de informacién sobre las poblaciones dg S.
gigas en 1a costa quintanarrocnse, £sto na pertiididu 1 claboracién de unatabla de vida para
Tas poblaciones de Xel-ha y Chinchorro,

A partir de esta informacidn fuc posible estimar pardmetros de crecimicnto poblacional y,
por tanto, la ¢laboracion de modelos para evaluar ¢l efecto de 1a pesca y de faclores de
denso-dependencia, en el teclutamicnto y crecimivnto poblacional.

El objetivo gencral de 1a 1esis es estimar y analizar informacion demogrifica Je campo que
contribuya al conocimicnto de fas poblaciones de S, gigas cn la costa de Q. Roo. Por esta razdn,
cste trabajo se enmarca en el contexto de 1a Ecologfa de Poblaciones.

En primera instancia se presenta informacion genceral sobre ¢l ciclo de vida de S, gigas
(caphwlo 11y, Después se sefalan las bases y supucstos de los andlisis que se emplean en cste
trabajo (caphiulo [11). También se detalla brevemente, sobre los bancos de caracol visitados
durante 12 10ma de los datos utilizados en esie irabajo (capftulo [V).
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Se elabord Ia tabla de vida de §, pigas, para Ja Calets de Xel-ba y para las poblaciones de
Cayo Centro ¢ Isla Che, de Banco Chinchorro. Se cstimaron las cofdulas de
mortalidad-sobrevivencia para cada banco estudiado. A partir de informacion bibliografica
s0bre caracol en ¢l drca del Caribe, s¢ estimaron fecundidades para cada poblacion. Con ambas
oédulas se cstimaron Jas tasa vitales, Esta informacion se presenta en ¢l capfulo V para Ia
poblacién de Xel-ha y en cl capitulo VI en su primera parte para Chinchaotro.

En funcitin de cste primer anallsis y utilizando modk los de proyeccion poblicional basados
en la matriz de Lestie, se evajuia e] efecto de la captura y de factores de denso-dependencia en

cl reclutemicnta y crécinticnio de las publaciones en estudio (capitulo VI).

Se prescnian un andlisis comparativo entre poblacioncs de caracol ¢n Q. Roo, desde ¢! punto
de vista de 1a evolucién dc historias de vida y de su relacion con las pesquerfas. S discute acerca
del efecto de 1a colecta en el crecimiento y maduracién de los individuos (capftulo VII).

Por ditimo, sc presenta una discusion general acerca de la dindimica poblacional y el efecto
de la colecta sobre las poblaciones de §. gigas en Q. Roo (capftulo VIID).

Este trabajo se elabor6 simultaneamente con otro sobre estimacion de tamados poblacionales
y patrones de movimicnto de las poblacion de Xel-ha, realizado por Claudia Padilla (en prensa).




I Ciclo de vida de Strombus gigas

GENERALIDADES

De acuerdo con Warmke y Abbott (1961), ¢l género Strombus estd incluido dentro de la
familia Strombidac, caracterizada por Ia formacion de un abanico o labio de Ia concha. Habita
oaguas Iropicales en ambas costas de América y agrupa 10 especics; 6 en la costa atlintica y 4
en el Océano Pacffico.

Phyllum Mollusca
Clase Gastropoda
Subclase Prosobranchia

Orden Mesogastropoda
Superfamilia Strombacea
Familia Strombidace
Genero Strombus
Especie Strombus gigas

Los caracoles de la especie S. gigas, alcanzan longitudes hasta de 30cm (Alcolado, 1976),
1a talla promedio es de 22 om de jongitud (Bronwell y Stevenly, 1981), Esta distancia se mide
desde el vértice de a cspira hasta Ja porci6n posterior del canal sifonal. La concha presenta 8
espinas por cada vuelta de la espira; en tallas juveniles son afiladas pero se hacen romas con ¢l
desgaste, cuando alcanzan mayor edad (Alcolado, 1976).

La abertura de la concha y el abanico presentan cn su superficic interna colores de tonos rosa
8 durazna intensos. La concha de 10s ejemplares adulios tiene de 13 a 15 vueltas, se cubre de
un perivsiracy de color cai€ obscuro (Warmke y Abbott, 1961).

REPRODUCCION

La temporada de reproduccion puede durar todo el afto aunque la mayor actividad ocurre de
mayo a diciembre (Roberison,1959; Randall, 1964; Bronwell y Stevenly, 1981; Weil y
Laughlin, 1984; Berg y Olsen, 1989; Aldana, comunicacion personal).
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l

Los machos presentan un pene de 4 a 5 em. de Jongitud por 1o que son ficiimente
diferenciables de las hembras. Sin embargo, no es posible distinguirlos mediante caracteristicas
externss de In concha (Randall, 1964; Davis ef al, 1984).

Alcanzan la madurez sexual cntre 2.5 y 4 aitos. Cuando maduran su longitud total oscila
alrededor de Jos 20 cm. Aparentemente Ja madurez coincide con el desarrollo del abanico de la
concha o labjo (Brownell y Stevenly, 1981; Davis et al, 1984; Appeldoorn, 1985, 19884; Berg
y Olsen, 1989; Stoncr, 1989).

Poco se sabe sobre el sistermna de aparcamicnto, sc ha reportado monogamia y en olros casos
paliandria. S han obscrvado cdpulas durante las 24 horas del dfa. La fecundacion cs intena;
bajo la proteccion del abanico de Ja concha el macho extiende el pene a través del canal sifonal
de Ja hembra hasta !a region genital (Robertson, 1959; Davis et al, 1984; Weil y Laughlin, 1984),

Las génadas se encuentran en la masa visceral, junto con el hepatopdncreas, o que hace muy
diffcil diferenciar sin apoyo histol6gico un tejido de otro. Al parccer ¢l tejido de la gonada se
ubjca hacia ¢l centro del conglomerade hepatopancreas-génada (Aldana, comunicacidn
personal).

FASE DE HUEVO

El desove ocurre aproximadamente 2 scmanas después de la cdpula, las hembras depositan
sobre sustratos arenosas las masas ovigeras formadas por un tubo mucilaginoso de hasta 25 m
de longitud. En su interior contiene a los huevos ordenados en espiral; se Je van adhiriendo
granos de arena al ticmpo que la hembra lo va enrollado a manera de madejn de estambre
(Randall, 1964; Davis et al, 19R4)

La masa ovigera contienc de 300 mil hasta 700 mil hueves. Robertson (1959) y Randall
(1964) estimnan que ¢] tubo mucilaginoso de 1a hueva contienc de 12 s 19 huevos/mm y que Iz
tasa de eclosion media se determind de un 95% a 100%. Este dato pucde scr inferior al inicio
y al final de la temporada reproductom (Berg, 1981; Aldana, comunicacion personal).

FASE LARVARIA

La ovoposicién toma a 1a hembea de 36 a 42 horas (D' Asaro, 1965; citado en Davis et al,
1984). Sc ha regisrado que una misma hembra produce mis de una masa de huevos por
temporada de reproduccion, estimdnduse hasta 25 puestas por iemporada, como en Los Roques,
Venezucta (Weil y Laughtin, 1984).

Las larvas cclosionan en forma de veliger después de 5 a 7 dfas de 1a ovoposicion ¢
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inmedistamente asumen hibitos peligicos. Al nacer presentan 2 I6bulos ciliados que
postcriormente se dividirdn a 4 y hasta 6, durante los primerns 15 dfas de vida. A partir del
scgundo o tercer dis cmpiczan a alimentarse de microalgas que atrapan con dichos 16bulos
(Aldana, comunicacion personal),

FASES BENTICAS

En Jaboratorio las larvas cambian sus hibilos peligicos por epibénticos a una edad de 20 a
25 dfas. Medianie una metamorfosis, desarrollan la probosis, opéreulo y se observa una
migracién de los ojos hacia la region anterior, transforméndose en juveniles de 1 a 1.5 mm de
fongitud. En el laboratorio s ha demostrado un crecimiento de las formas juveniles preadultas
de hasta 2 cm al mes, wilizando alimentos balanceados comerciales a raz6n de § % del peso
total de los individuos {Pillsbury, 1985; Aldana, comunicacién personal; CRIP Pto. Morelos,
informacién no publicada).

El promedio de vida esperado para 8. gigas es segin Randall (1964) de 8 ados, Berg (1976)
estima 6 afios. Sin embargo, sc han encontrado cjemplares de 20 o més afos. Por cjemplo,
Percharde (1968) localiz6 en la isla Trinidad 3 ejemplares cuyas conchas se encontraban
densamenle cubiertas de plantas hasta de 2 pics de altura,

Strombus gigas cs uno de los gasterdpodos herblvoros de mayor tamatio que existen, utiliza
su larga probosis para raspar 1as algas de Jas rocas y de Jos pastos marines. Randal (1964),
sefiala que Jas planias dominantes ticnden a ser su fuente primordial de alimento, Sin embargo,
la mayor partc del contenido cstomacat la constituyen algas que crecen sobre pastos marinas
(Stoner, 1989). Robertson (1961), reporta que no ¢ encontraron restos de pastos marings en el
intestinn de 300 ejemplaree analizadkwe entre 12y 22 om, de longitud. Algas erenn Cladaphora,
Tlypnea cervicornis y Polishiphoma, son de las mds importantes cn la dicta de S, gigas (CRIP
Pro. Morelos, informacidn no publicada).

MOVIMIENTO

Hesse (1979), determind el dmbito hogarefio. Los juveniles de 10 8 13 ¢m usualmente
permanceen dentro de dreas de 1000 m?, mientras que los individuos de hasta 16 cm de longitud
se desplazan cn Areas entre 2500 hasta 5000 m~. Sc reporta también que en pertodos de 2 meses
los adultos pueden desplazarse distancias lineaies de 2 Km.

Catterall y Poiner (1983) definen 4 tipos de agregaciones para los caracoles. 1) mixtos, cn
los que se encuentran individuos de todas las clases de edad; aunque dentro de éstos existen
ssgregaciones cntre las diferentes clases de edid. 2) juveniles, que ocupan dreas pequefias pero
de gran densidad, gcncmlmcrﬁc en aguas someras. 3) de reproduccion, son agregaciones de
organismos que s estin aparcando. 4) de grupo, formadas por organismos inactivos de varias
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clases de edad.

Los mecanismos relscionados a 1a migracion y orientacién de S. gigas son desconocidos
(Stoner, 1989). Sin embargo, se sabe que estos movimienios hacia 1a costa o mar adentro, estan
relacionados a 1a conducta reproductiva (Robertson, 1959; Randall, 1964; Weil y Laughlin,
1984) y con una migracién ontogenélica hacia aguas profundas (Randall, 1964; Hesse, 1979;
Weil y Laughlin, 1984).

En las islas Turkos y Caicos sc han observado adultos migra ndo hacia aguas someras durante
1a primavern y alcjandosc de Jas costas cn el oloho, Sc ha visto que estas s¢ hacen més regulares
conforme los individuos aumentan de edad (Hesse, 1979).

En Bahamas s¢ han ohservado migracioncs ¢n masa de caracoles juveniles, de
aproximadamente un afo de edad, recien emergidos de bancos de arcna. Estas agregaciones
avanzaban en la direccion del flujo de agua cuando decicnde Ja marea, Se ha hipotetizado que
representa una dispersion de juveniles de Jos centroes de reclutamicnto de larvas, y que ¢s iniciada
por una conducta denso-dependicnte (Stoner et al, 1988).




m Técnicas demogrdficas

Este capfiulo resume las bascs y supucstos de Jos que parte este trabajo. Es una rovisitn
bésica de conceptos y modelos que se cmplearon durante ¢l andlisis de los datos principalmente
en los capftulos Vy VI

3.1 INTRODUCCION

Desde et punto de vista demografico todas las formas de vida tienen mucho en comin, A
pesar de variaciones sustanciales ¢n formas y ¢stados de desarrollo, exisien cierlos procescs
poblacionales bisicos que son comuncs a todas cllas. Esto sc expresa como:

Nis1=Ni+B-D+1-E

Significa que en el futuro, el tamadio de una poblacion (Nyv1) sced igual al namero de
individuos que hay actualmente (Ni) mds los nacimientos que ocurren en un licmpo dado (B),
menos tas mucrtes (D), mds las inmigraciones (I), menos las emigraciones (E). Esto define uno
de los principales objetivos de 1a ecologfa: describir, explicar y entender la distribucion y
abundancia de los organismos (Begon y Mortimer, 1981; Sober6n, 1987),

Una poblacién sc pucde definir como un conjunto de organismos del mismo tipo y ¢s usual
que el término se wtilice pata describir a un grupo de individuos de una especic bajo estudio,
Sin embargo, 1o que constituye una poblacidn vatfa de especic a especi¢ y de estudio a cstudio,
En algunos casos los 1fmites de 1a poblacién son claros y en otros dependen del propdsito de 1z
investigacion. Todavfa cn otros, los individuos se distribuyen continuamente sobre una gran
drea, y s¢ deben definir Jos Jmites de la poblacién arbitrariamente (Begon et al, 1990).

Si se desca estudiar ¢l cfecto que la pesca ticne sobre una poblacion, los estudios serdn
relevantes en términas ecologions en la medida en que ese efecto altere e} nacimiento, la mutrte
o la migraci6n del organismo. El objetivo serd mejorar el conocimiento de Nasora 0 predecir
Nrwura. El interés propio estarti enfocado a conocer ! nimero de individuos, su distribucion,
los procesos demogrificos que los determinan, y 13 manera en que éstos son afectados por
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factores ambicntales (Begon er al, 1990),
3.2 TABLAS DE VIDA

Los patronces de natalidad, mortalidad y crecimiento son un reflejo del ciclo de vida de los
otganismos, de los cuales existen dos tipos principales: a) Jos semélparos son aquellos que sélo
se reproducen una vez en su vida y b) 1os iteréparcs ticnen varios eventos reproductives durante
una temporada o ¢n todo el afo (Begon et al, 1990).

El medio comiinmenie usado para examinar cstos patrones s conocido como una tabla de
vida, la cual resume Ja informacion de las causas del cambio numérico (Soberon, 1987). Permite
construir una curva de sobrevivencia, que puede ser imaginada como uno grafica de la
probabilidad de sobrevivir o diferentes cdades. Los descendicntes producidos por individuos
de diferentes cdades son agrupados cn [o que se conoce como cédulas de fecundidad (Begon et
al, 1990).

Los estudios sobre dindmica poblacional enfrentian con frecuencia la dificultad de determinar
1a edad de los individuos. Este problema sc supera, algunas veces, trahajando en términos de
estructura de fases o estados, mds que con estructura de edades. El ciclo de vida de los individuos
de una poblacién pucde consistir en una serie de estados reconocibles que se suceden uno
después de otro hasta la mucrte. Entonces, es posible modelar Ja dindmica de tales poblacioncs
en términos de la distribucién en duracion de fases y tusas de supervivencia temporales (Manly,

1990).

TABLAS DE VIDA HURIZONTALES

Conocidas como de cohorte, dinfmica u horizental, presenian una cohorte de individucs
(nacidos dentro del mismo intervalo de tiempo), que es seguida desde ¢l nacimiento hasta la
mucrte. Esta cs la dnica mancra de construir una tabla de vida para las especies anuales,

La tabla sc organiza en columnas, la primera muestra edades o estados del ciclo de vida, 1a
segunda (ax) lista los individuos observados en la poblacién en cada estado. La tereera columna
(Ix) presenta una §p de 1,00 que los hace a todos comparables, Esta columna sefiala 1a proporcion
de Ja cohorte original que sobrevive a cada clase de edad. (tabla 3.1).

La proporcién de la cohorte original que muere en cada estado (dy), es simplemente la
diferencia entre Iy y b, La tasa de mortalidad espectfica por estado (qx) considera a dx como
una fraccidn de Ix (dw/ly), sicndo 1a probabilidad de que un individuo mucra, Por esta razén cs
equivalente a (1-py) donde p sc refiere a la probabilidad de sobrevivir.
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TABLA 31
PARAMETROS DE SOBREVIVENCIA Y FECUNDIDAD ESTIMADOS
EN UNA TABLA DE VIDA SE INDICAN £AS RELACIONES DE CALCULO

Sobrevivencia-mortalidad

% = Edados 6 Closss du Edod del Clelo ds Vida
a, = HNo. de individuos obiervados pare cade x
1, = Propi du qus

sstandariza los datos o partir de 1= 1
d, = Proporcion qus musre de la cohorte original

ae Caicuio a partic LI
q. 2 Tava de 13 P de
que un Individuo musra d, /'

squivalents o (1 = p); donde p = sobrevivencla
, = Intansidad de mortalidad “Killing Power”
comblina vantalos de 4,({suma) y q,(intensidad)
tog, 8. Jom
s, = Expsranza media de vida ol Iniclo ds cada class
de edad  n, /T, (sumo de Lx, La*n, +n e /2)

Fecundidad

f, = Datow crudos, Mo. total ds huevos pussios
*n coda esods,
ma s Fecundidad Individual, Promedio del No. totol
de husvor producidas por Individue sobrevivients.
Re= Tosa Reproductiva Bésico
Promedio del No, dé descandisntes preducidos por
individuos ot final de la cohorle.

Rem T F /4, Rem rl,em,

Los valores de dx pueden ser sumados, pero no dan una idea real de la imporancia de la
mortafidad durante un cstado particular. Los valores de qx son una excelenie medida de la
intensidad de mortalidad. Las ventajas sc combinan en ky, que sc refiere a la intensidad o tasa
de mortalidad y se puede sumar, Se define como el logio 05 - Jog10 #xe1 6 logio 0ufyge1, 8
referido como "killing-powet™, Los valotes de kx también se pueden calcular de Ix , también
estén estandarizados y pucden scr comparados con otros cstudios (tabla 3.1).

Ouro término comdnmente estimado en 1as tablas de vida cs 1a Esperanza de vida, la cual se
deline como la probabilidad de que un individuo pasc a las siguicnies clases de edad o
temporadas ¢ apareamiento (Krebs, 1985; Emlen, 1984).

Las cédulas de fecundidad estén formadas por Fx que es el ndmero total de huevos pucstos
en cada cstado y por my que ¢s la fecundidad individual o Ja tasa de natatidad (promedio de

10
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hueves producidos por individuo sobreviviente),

Un término importantc que puede ser estimado de una tabla de vida cs la tusa reproductiva
neta Ro Es cl promedio de descendjentes producidos por individuo al final de Ja cohorte y, en
consceuencia, indica en las especies anuales, ¢ total por el cual 1a poblacion sc incrementa &
dectementa n ¢l tiempo {labla 3.1).

Hay dos maneras de calcular Ro:
Ro=l¥sao 6 Ro=1hmy

Las tablas de vida y las cfdulas de fecundidad muestran cn diferentes afios distinlos patrones.
Por esta raz6n se¢ considern que una visidn real del combio numérico en una especic solo puede
surgir de datos de ajgunos o muchos afios.

Tablas de vida verticales 6 est4ticas

Estas tablas son llamadas timbién especificas de ticmpo. Principalmente son utilizadas con
organismos que tienen generaciones superpuestas y reproduccion flerépara,

Laestructura de cdades £s 1a base para estas tablas de vida. Los datos de un nfio pueden ser
usados como base de 1 1abla pero se debe asumir que no habrd variacion aflo con afio en ¢l
ndmero total de nacimientos o cn Ja tasa de sobrevivencia a una edad espectfica, Con cstas
suposiciones s construyen tas columnas Ix ,dy y qx .Es claro, sin embargo, que los supucstos
son falsos (Begon et al, 1090).

CEDULAS DE FECUNDIDAD
Estas cfdulas proporcionan informacidn atil si son de temporadas de reproduccion sucesivas.
En la mayorfa de 1as especies iterdparas sc obscrva variacion cn 1a fecundidad individual entre
p de aparcamicnto. Sin consi cstas variaciones, las especics iteroparas mucstran
una cdad o estado relacionado con €] patrén de fecundidad (Begon et al, 1990).

Tasas reproductivas, longevidad generacional y tasa de i )

En especics con generaciones discretas, Ro describe dos pardmetros poblacionales
separados: El nimero de descendientes producidos en promedio por un individuo de por vida,
y también un factor multiplicativo que conviette ¢} tamafo poblacional inicial en el actual. Con
Ta sobreposicién de generaciones, cuando es posible una tabla de vida de cohorte, la Ro puede
ser calculnda usando la misma férmula, pero en este caso se reficre solamente al promedio del

1
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nimero de descendientes producidos por un individuo (Begon e af 1990).

Una relacién general que considera el tamano poblacional, la tasa de incremento y ¢! tiempo,
sin Jimitar Ja medida de tiempo a generaciones es:

Ni=No R, donde R es conocido como 1a "tasa neta de incremento per capita®. La poblacién
se incrementard cuando ROE, y decrecerd cuando R<1.

R combina ¢l nacimicato de nutvos individuos con la sobrevivencia de los ya existentes.
Las ecuaciones gencrales basadas en R para incremento poblacional en el tiempo son:

Nie1=NiR y Ni=NgR'

Estas ccuaciones relacionan el tamafio poblacional, Ia tasa de incremento y cl ticmpo, Ligan
a Ro con la longevidad generacional (definida como el Gltimo intervalo de tiempo T).

Asf,Nt=NoRo y considerando {a segunda ecuacién, Nt = No R por tal razén: Rg= R
y aplicando logaritmos naturales inRo = T InR.

El término 1aR se denota usualmente como r Jamado “tasa intrfnseca de incremento
natural”. Esta es 13 tasa a 1a cua) la poblacién incrementa su lamafio (cambio en el tamafio de
Ia poblaciGn por individuo por unidad de tiempo).

r = [aRO/T

En poblaciones con generaciones sobrepucstas o reproduccion contfnua, 1 cs la tasa intrinseca
de crecimiento que la poblacion es capaz de nlcanzar. Esto ocurre sdlo si lus cédulas de
sobrevivencia y fecundidad permanecen estables un largo perfodo de tiempo. Si Jo hacen, rserd
gradualmente aproximada y mantenida. En el mismo perfodo de tiempo I poblacion tenderf a
una estructura estable de cdades. Si se altera, Ia tasa de crecimicnto cambiard conlinuamente y
serd imposible caracterizarla por un simple valor. Esto puede parccer una limitante muy seria
para Ja utilidad de caleutar r de una tabla de vida, porque Jas oédulus rara vez permanceen
estables por perfodos largos de tiempo. Sin embargo, pucde ser usada para catactérizar a la
poblacion en términcs de su potencial de incremento, especialmente cuando el objetivo es hacer
una comparacion (Begon et al, 1990).

Una ecuacién exacta, pero imprecisa bioldgicamente para c} clculo de res: ™ lymy = 1
(Lotka, 19407), Una aproximada pero con més sentido biol6gico se basa en ¢! Te o tiempo de
generacion de ta cohorte y es:
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rdaRyT...... Ecuacion de Euler

Esta ccuacidn, hace explicita 13 dependencia de 1 en fa capacidad reproductiva de los
organismos (Ro) y 1a longevidad de una generacion (T). La ceuacion es ung buena aproximacion
cuando Re™1 (el tamafio poblacional liende a set constante), o cuando hay pequenas variaciones
en la Jongevidad de fas generaciones, o una combinacion de Tas dos cosas (May, 1976; citado
en Begon et al, 190).

El ticmpo de gencracitn Te puede ser calculado si se reconoce como ¢l imervalo de tiempo
entre ¢l nacimiento de un individuo y ¢l nacimicnto de uno de sus descendicnics,

Una ecuacitn serfa: Te = xlum/Ro. Esto s s6l0 aproximado porque no toma en cucnta ¢l
hecho de que algunos descendientes pueden desarrollarse y dar nacimicntos durante la vida
reproductiva de sus padres,

Las tablas de vida verlicales dan una impresitn errdnea de la verdadera ofdula de
sobrevivencia que sc muestra en una tabla de vida de cohorte. Cada registro en la estructura
esiable de edades estd dado por: I ¢ ™, donde 1 ¢s cf regisiro en fa tabla de vida de cohorte.
Las tablas de vida horizontales y verticales son las misinas sdlo cuando la poblacitn permancee
de un tamsfio constante (r = 8, e-rx = 1). En una poblaci6n que cstablemente incremenia su
tamafio (r>0, e 21), lis clases de edsd mis altas mostrardn un incremento pobremente
representado en 1a tabla vertical; mientas que en upa publacion que decling su tamado (reo,
€71), oelus mismias clasts mestrarén un incremento bien representado (Begon ef al, 1990).

Otro parmetro gue s¢ puede estimar a partir de wna wbla Je vida, ¢s ¢l valor reproductivo,
Fisher (1930} introdujo esta medida que cngloba muchas caracterfsticas de historias de vida, y
también la mancra en que ¢stas son relevantes para la forma en que la evolucitn ocurre (Begon
et al, 199%0). Un valor reproductivo es Ja suma del aporte reproductivo sctual y ¢l residual; donde
¢1 valor reproductivo residual combina 1a sobrevivencia futuea y Ja fecundidad esperada ¢n ¢)
futwro, Esto s¢ logra a través de comahilizar fa contribucin individun! o las futurss
generaciones. El valor reproductivo de un estado o edad x es calculado especfficamente como:

-
RVem 2"" Sx-s

t=r

Nin
N1

donde my es 1a tasa de natalidad de un individuo en clase de esiado 0 edad t; Sg4 cs la

——— —— e 13
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probabilided de que un individuo pucda sobrevivir del estado x al ty, por tanto, seré Igual a
Wlx; Nrqy es el tamafio de la poblicion cuando e individuo estd en una clasc t (Begon er al,
1990).

3.3 ANALISIS DE FRECUENCIAS

La informaci6n necesaria para trabajar con estructura poblacional sc refiere u estimaciones
sobre ef pdmcro de individuos, en diferentes fases 0 estados de desarroilo, en distintos tiempos,
Estos datos pueden ser agrupados como frecucncias de cada estado por unidad de tiempo. Si
1as fracciones de muestra son constantes a través del tiempo, pueden reflejar cambios en las
frecuencias de las poblaciones (aparte de los crrores de muestreo) (Manly, 1990).

Los mexdelos de andlisis de frecuencias de estados, permiten calcular los valores esperados
de Jas frecuencias en 1érminas de parimetros de sobrevivencia, duracion de un estado y lasa de
reclutarniento al estado o fase inicial (Manly, 1990).

Con el método dc maxima verosimilitud se pueden calcular estos pardmetros, haciendo
suposiciones acerca de 1a distribucion de las frecuenclas observadas y de sus valores esperados,
En principio, ¢l métedo considera que las distribuciones son de tipo Poisson, de mancra que las
varianzas dc muestreo son iguales a los varlores csperados (Manly, 1990).

La funcitn de verosimilitud s 1a probabilidad de observar los datos como una funcién de
cualquicr parmetro desconacido. Se espera que los datos tengan una distribucion Poisson con
una medin ¢

W
P(r)=ctHy

El modelo de Poisson s una generalizacidin donde 108 datos son agrupados COmo 1, Fap.rk
cn k clascs. Se hace la suposicidn de que n es un valor azaroso de Ja distribucién con media |
y que 1a distribucidn es independicnte de otros datos. La funcitn de verosimilitud es entonces
€] producto de Jas probabilidades de Poisson de obtener los valores, las cuales son:

L_ée(-wm"

i=1

A partir de cstas estimaciones, se han desarrollido un buen némero de métodos para analizar
los datos de frecuencias de estados. La distincién més general y necesaria para seleccioner o
desarrollar un método, sc presenta entre los datos de cohorte miltiple o cohorte sencilla, La
principal diferencia es cuando los individuos que se reclutan a Ja primera fase o estado 10 hacen
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€n un perfodo largo de tiempo (multicoharte) o cn uno corto (cohorte sencilla). La diferencia
entre estas situaciones ¢s que con los datos de multicohorte, frecucntemente se vuelve necesario
estimar 1a disiribucicin de enirada a1 primer cstado, loque hace que Ia estimacion de los demds
parfmetros sca més diflcil, Sin cmbargo, con estas métodos es pasible obtener estimaciones de:
1) el nimero total de individuos registrados en cada fase; 2) ¢! promedio del tiempo que pasan
cn cada fasc 3) las probabilidades de sobrevivir en cada fase; 4) ¢l ticmpo medio de
reclutamiento a cada fase; 5) las wsas de sohrevivencia por unidad de tiempo (Manly, 1990),

3.4 MODELOS DE CRECIMIENTO POBLACIONAL

BASE DE LA DINAMICA POBLACIONAL

La mayorfa de las ccuaciones que describen ¢l crecimiento de una poblacién consideran al
tiempo como una variable discreta o continua (Ferson y Akeakaya, 1990), Si s¢ considera
discrety, esto implicard que los cambios ¢n ¢l tamafo poblacional a uh ticmpo patticular sc
expresen como funcién de fatalla poblacional en el perfodo de tiempo anterior, esto es:

N=N{+1)- N @)= (N@)

Esto quicre decir que cambios en el tamafo poblacional de t a t+1 dependen det tamafio
poblacional al tiempo t.

E tamafio dc las poblaciones sc incrementa medianie los nacimicntos y las inmigracioncs y
decrece a través de Jas mucrtes y las emigraciones. Cuando se estudia 1a dindmica de una
pobiacidn, s¢ buscd deseribit Cambios on ¢l lamano poblacional g travéedel tiempo (Soberdin,
1987).

CRECIMIENTO EXPONENCIAL

Si s¢ asume que Jos individuos en una poblacitn son todos igualcs, que producen algdn
nimero de decendientes por individuo y que mucren en alguna proporcién por cada unidad de
tiempo se tiene que:

N(ty = (1) N

donde r(t) representa el cambio per capita en abundancia para cada unigad de tiempo.
Asumicndo que ¢l ambicnle es constante y que lodas las r(t) son iguales, el tamado poblacional
para algdn ticmpo t es:

N(t) = N(O) (141t

cuando 120 la abundancia de 1a poblacion se incrementa y cuando r<f) decrementa. Esta
ecuacion es una serie geométrica que describe un crecimiento exponencial (porque ¢ es un
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exponente) (Ferson y Akcakaya, 1090).

DENSO DEPENDENCIA

Es obvio que un incremento exponencial rdpidamente produce més organismas quc los que
un medio finito soportarfa, E) efecto de los recursos limitantes en e3 crecimicnto poblacional
debe resullar eventualmente en alguna clase de retroali i6n que limita ¢l crecimicnto de
1a pobiacion. Unit forma de mejorar un modelo de crecimiento poblacional es pacer que reflcje
1al limitacién, incluyendo un factor de denso dependencia como ta competencia intra-especifica
(Begon y Mortimer, 1981).

Hay diferentes funciones que han sido tradicionalmente utilizadas para representar denso
dependencia en Jos modelos de dindmica poblucional. Las més conocidas son:

ECUACION LOGISTICA

donde K es la capacidad de carga del sistema. Supone ql;c (1) la poblacién tiene una
distribucitn estable de cdades; (2) Ja tasa de incremento disminuye por cada individuo que se
agrega a los ya presentes; (3) que esta respuestn es inmediata; (4) que ¢1 ambiente ¢s constante;
(5) que ¢l cfecto de Ia densidad es igual para todos los individuos de la poblacion y (6) la
probabilidad de aparcamiento no depende de la densictad poblactonal (Fooie, 1974), Ef término
de retroalimentacion de densidad es ro/k: 1a adicidn de un individuo a la poblacion disminaye
1a cantidad de r por una cantidad ra’k.

MODELO DE RICKER
Raasel-PS)

es usado ampliamente en pesquerfas. En su forma original es aplicado a especies sin
sobreposicion de generaciones. S es el Stock parental (adultos que desovan), R es el nimerode
reclutas (ndmero de juveniles producidos cn Jos desoves)K(denso independicate) y B (denso
dependiente) son pardmetros de 1a curva (Pitcher y Har, 1982; Emicn, 1984). La ccuacion
describe una familia de curvas (de forma jorobada) donde s¢ supone un bajo reclutamiento
cuando hay niveles altos ¢n el stock. Implica fuerte denso dependencia, que aumenta
geométricamente sobre cierto cango de densidad en el stock (Pitcher y Hart, 1982). La relacidn
I s el término equivalente a K del modelo logfstico (Emlen, 1984).
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|

EL MODELO DE BEVERTON Y HOLT

R.__‘“.,_“
@+ (%))

También cs ampliamente usado para describir relaciencs entre el stock de una poblacion y
Su reclutamiento. Ahoras{denso dependicnie) y B (denso inde , 00 GUECR pardmetros,
Esta curva implica una reduccion aritmética y progresiva en la tasa de reclutamicnto a medida

que 1a densidad del stock sc incrementa. Esto supone un reclutamicnto constante bajo cierta
densidad del stock (Pitcher y Hart, 1982).

ndisnte)

ESTRUCTURA DE LA POBLACION

En los modelos anteriores, todos los individuos de la poblucién son cquivalentes ¢ ignoran
diferencias que pucden ser importantes para predecic ¢l crecimiento o decremento de fa
poblacion. Posibiemente la diferencia més importande entre 1os individuos de una poblacion cs
que no todos tienen la misma edad. Al clasificarlos en grupos de edad se dice que la poblacion
ticne una estructura de odades y es posible reconocer que las tasas de sobrevivencia y fecundidad
son espectficas para cada grupo de exdad, entre ciertos rangos (Ferson y Akgakaya, 1990),

Si 1a poblacion estd compuesta de cierta mezcta de individuos que varfan cn sus tasas vitales,
un modelo que ingnore csta cstructura 1o scrd un buen predictor de las tendencias y
{luctuaciones que 1a poblacion puede experimentar e el future (Ferson y Akgakaya, 1990).

La mayorfa de Jos modelos que han sido desarrollados parn analizar la dindmica de
poblacioncs con estructura de edades, asumen que la edad de Jos individuos es conocida, Cuando
¢sto ¢s cicrto, una manera de aproximarse es ulilizando intervalos de edad y una formulacién
de matriz. Esto fuc inicialmente propucsto, en forma independicnte, por Bernardelli (1941),
Lewis (1942} y Leisle (1945), aunque usualmenic es conocida tnicamente como Malriz de
Leisle (Manly, 1990). En su forma bdsica cs ¢l equivalente de Ia ccuncidn exponencial de
crecimicnlo para una poblacién con estruciura de edades (Emlen, 1984). Considera que los
cambios en la poblacién sc dan en unidades discrelas de tiempo (0,1,2.....) con individuos cn
grupos de edad 0,1,2,... k. Por conveniencia s610 las hembras son contadas (Usher, 1972; Manly,
1990).

El modelo pueds SCr eSCrito como: A B = Met

donde w ¢s un vector columna que representa la estructura de edades de la poblacién al
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tiempo t, y oy es ¢t nimero de hembras del grupo de edad | a 141 al tiempo t. 8gs1 €S un vesior
columna que representa ta estruciura de cdades al tiempo t+1. A es una matriz que describe
transicién de la poblacion de una estructura de edades a otra sobre un perfodo de ticmpo,

Jo fi oo foet fa
PO ...0 0O
A_() pi...0 0

006 .v. pia 0
Los clementos fi representan ¢l promedio del ndmero de hijas que sobreviven al tiempo t+1,
nacidas en el intcrvalot a t+1 de cada hembra que pertencefa al grupo Fal b+l encltiempo t.

Los clementos pi represcntan la probabilidad de que una bembra de edad entre § ¢ +1 al tiempo
t, vivaal tiempo t+1 en el grupo de edud | +1 al 142 (Usher, 1972; Manly, 1990).

Dos resultados se desprenden de este modelo bésico:

(1) si Ja ecuacion sc aplica repetidamente, despuds de K perfodos de tiempo:
attk=Akat ot ¥z gk a

(2) Si la matriz ¢s cuadriada con n+1 renglones y columnas, tendrd n+1 rafees y vectores
latentes (cigenvalores y cigenvectores) que satisfagan la ecuacion:

Aa=)a

donde lambda es cualquier raz latente y @ es un vector latente asociado con lambda (Usher,
1972). El hecho de que lambda sea mis grande que 1 implica que la poblacién es capaz de
inctementar. Lambda puede s¢r relacionada con ta tasa intrinseca de incremento natural r, por
1a ecuacién:

reind

Un gran nimero de modificaciones y adiciones se han hecho a este mosielo bisico, entre
clias consideraciones sobre denso dependencia, variocion ambiental, migracion, etc. Estas
permiten adaptar cualquicr situacién que sc desee estudiar, como extensiones de la matriz de
Leisle (Ferson y Akgakaya, 1990).



v Area de estudio

4.1 DISTRIBUCION EN LA COSTA DE QUINTANA ROO

Autores como Warmke y Abbott (1961), Randall(1964), Browneli y Stevely (1981) y Berg
y Olsen (1989) proponen que S. gigas se encucntra desdde ¢l sur de Florida y Bermuda, hasta el
norte de Venezuela, pasando por el Golfo de México, las Antitlas y el Mar Caribe. Sin embargo,
este rango de distribucién ha cambiado, ya que Gftimamente cn México no se han Jocalizado
bancos importantes en 1as costas de los estados de Veracruz y Campeche, s6lo se localizan
bancos importantes al oriente de 1a costa de Yucatdn y sobre ¢] litoral quintanatroense (CRIP
Pto. Morelos, informacién no publicada).

En la costa de Quintana Roo ¢s posible encontrar masas ovigeras lodo ¢f ado, Hucia el sur
del estado, en Banco Chinchorro, s¢ les encuentra a profundidades someras. Hacla ¢l centro y
nortc son mds cscasas, s¢ Jocalizan en aguas profundas entre 10 y 40 m. La mayor frecuencia
ocurre entre mayo y noviembre (Aldang, comunicacion personal; CRIP. Pto. Morcelos,
nformacion no pubiicii).

Con respecto @ 1a distribucion de larvas se sabe muy poco y se supong que su distribucion
depende de los patroncs de circulacion de 188 masas de agus.

La distribucion de Jos juveniles con una talla inferior a los 60 mm es desconocida. Se han
realizado intentos por determinarla sin resuliados, sélo en contadas ocisiones s¢ han coleclado
ingdividuos dc estos tsmafios (CRIP Pio Morelos, informacidn no publicada). A estas tallas los
organismas sc entierran cn €] sustrato durante muchas horas del dfa, son activos durante perfodos
cortos en Yus horas nocturnas, S¢ han localizado tancos de juveniles de 98 17 cm de longitud
principalmentc cn ¢} sur del estado, en zonas de poca profundidad y densamente cubiertas de
pastos marinos, como Thalassia, durante todo cf afio (CRIP Pto. Morelos, informacitn no
publicada),

De acuerdo con los datos estadfsticos publicados por 1a Secretarfa de Pesca, se tiene la
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siguicnic informacion sobre la colecta por region:

En la zona Norte, se capturz caracol en la costa oriental de Isla Mujeres, ¢l Bajo Banderas
y Punta Cancin, ocupando un Area aproximada de 50 Km? y conitibuye en promedio con ¢l 6
% de la captura total,

En la zona Centro, 5¢ captura al notte de Cozumel con una extension aproaimada de 180
Km?, st limitado por la isohata de Los 30 m y aporta un 12 % de 1a produccion, En cstos sitics,
los caracoles se encuentran a profundidades de 24 a 33 m.

En la zona Sur, en Banco Chinchorro, s¢ obticne hasta ¢l 84 % de fa produccicn estatal, En
csta region, la caplura sc obticne mediante buceo libre, dado que 1a profundidad méxima s de
6210 m. La pesca se realiza dnicamente en las partes oeste y central del banco oon una extensido
de unos 176 Km’,

4.2 BANCOS DE ISLA COZUMEL

La Ista de Cazumcl estd asentada sobre una gran plataforma calcirea que oorre paralela a la
Ifnea de costa separada por ¢l cenal de Yucatdn, Existen otras, coma Chinchorro al sur y el Bajo
Atrowsmith al norte (ver carta batimétrica de 1a Penfnsula de Yucatdn, SECMAR).

Hacia ¢l norte de 1 isla, con una extension mayor a un tetcio del largo total de 1 plataforma,
s¢ cncucnira una extensa llanura submarina donde sc pesca caracol. La profundidad vade 3 a
40 m. Actualmente g esta altima profundidad se hace 1a captura. Las corrientes cerca del cantii
son muy fucrtes y ¢} hiceo que s practica durante 1a colecta es bastante riesgoso.

El sustrato caracterfstico estd constituido por parches de pastos marinos, arena y bajos de
coral. Se encuentran distintas publacioncs del géncro Strombus, siendo la especie més comdn
8. costarus. También s¢ obscrvan con frecuencia grandes "cementerios” de S. gigas, cuyas
conchas vacfas llegan a ser caracterfsticas en muchos lugares (mapa 1).

4.3 CALETA DE XEL-HA

Xel-ha est4 formado por dos cuerpos de agua principales, £] Acuario y una Caleta que tiene
forma de Y. Esta presenta dos brazos, uno al sut largo y delgado, y otro al norte més conto y
ancho. Ademds exisien varios recodos, uno de cllos se comunica con e} Acuario (mapa 2). Hacia
¢} fondo del brazo Sur existe sporte de agua dulee que provienc de los cenotes aledafios a la
caleta, La profundidad varfa desde 1os 2 hasta los 4m.

El Acuario presema forma de ocho, donde las caras oriental y occidental son més largas
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MAR
CARIBE

LN

¥

Figura 4.1.- Maps d¢ I Isla Cozumel, Se indican los vtlos de captora de carucel, con el dres sombreadn,

(aproximadamente 200 m); las caras sur y norte son cortas (50 m aproximadamentc). En 1a cara
norte también hay aporte de agua dulee, La profundidad varfa entre los 2y S m.

Una caracterfstica de Xel-ha s 1a termoclina generada por aportes de agua dulee y frfa que
fluye por superficic hacia ¢l mar, formando una capa de aproximadamente medio metro. Hacia
¢] susttato el agua es salada y tibia.

El sustrato en la calela es muy variable, En la boca hacia el mar, hay gran agitacion y el
sustrato principal €5 pedacctia de coral y restos de organismos, Conforme s¢ avanza hucka la
caleta se hace evidente un gradiente de sedimentos, siendo més finos hacia los brazos. En esta

Hi
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2ona se encuentran parches dei pasto marino Thalassia, conforme se avanza hacia los recodos
cambian por Syringodium,

En ¢l centro de 1a Caleta y hacia los brazos, los pastos son escasos y empiezan a dominar ef
sustrato "tapetes” de algas. En los brazos, 1a arcna ¢s limosa y forma una capa gruesa, En el
brazo sur la presencia del manglar cambia e} aspecto e Ja comunidad bentOnica marina por una
de ambiente dulceacufcola. En c! brazo Norte el ambicnte es marino y generalmenie es donde
se encuentran os caracoles, principalmente juveniles.

El Acuario presenta un sustrato ms homogénco donde s alternan rocas con algas y limo
sumamente tixotrépico. Los caracoles de mas edad se encuentran en este lugar.

MAR
CARIBE

CALETA DE XEL-HA

Figura 4.2.- Mapa de la Calets de Xel-ha,

4]
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4.4 BANCO CHINCHORRO

E! banco Chincharro es una plataforma de aproximadamente 70 Km de cje mayor. De origen
arrecifal, ascmeja a un Atoldn por 1a "cordiflera® de coral que forma un anillo alrededor de la
plataforma (mapa 3).

En 1a laguna arrecifal sc encucntran varios cayos que caracterizan 1a zona. Hacia cl sur, Isla
Lobos es un Jugar donde se encuentran generalmenie agregaciones do juveniles v de adultos
reproductores; €3 un sitio habitual de pesea. En 1a parte media se ubica Cayo Centro, en cuyos
alrededores 5¢ encuentran bancos de juveniles, Hacia el occidente de esle cayo, habituaimentc

Figura 43.- Mapa del Banco Chinchoryo. Se Indican fos sitios de caplurs de caracol, con cf kren sombrenda,
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se localizan las zonas de pesca, donde se encuentran agregaciones formadas peincipalmente por
adultos reproductores. Hacia el norte se Jocaliza un grupo de cayos reconocidos como Cayo
Norte, donde sc reportan agregaciones de juveniles hacia c] oriente (Cooperativa Pescadores
de Banco Chinchorro, comunicacién personal).

La profundidad media en la laguna cs de 6 m. Actualmente Jas zonas de pesca s¢ han
desplazada hacia la cercanla de las “cordilierns coratinas®, donde la profundidad ¢s mayor y es
coman que se ajcancen entre 8 y 12 m de profundidad durante la colccta,




14 Andlisis demogrdfico de
Strombus gigas en xel-ha

5.1 INTRODUCCION

Strombus gigas es una especic con gencraciones sobrepucestas y reproduccion iteropara. Se
aparea repetidamente y apareniemenic presenta perfodos de reproduccién més intensa (Randall,
1964; Brownell y Stevenly, 1981). Esto significa que individuos de vatias cdades se aparcan
juntos. Para analizar o estimar pardmetros demogrdficos con estas caracterfsticas de historia de
vida, sc claboran tablas de vida verticales o especficas de ticmpo (Begon ef al, 1990).

La estructura de cdades cs la base para cste tipo de tablns. Sin embargo, 1o ¢valuacitn de 1a
edad y de lastasas de mortalidad en S. gigas es particularmente dificil debido & las caracter{sticas
de crecimiento que presenta este gasterdpodo (Appelddorn, 1985a).

Al legar a la edad de maduracién, ) crecimicnto en Jongitud de la concha cesa y se inicla
la formaci6n del labio caracter(stico de 1a especie. A partir de eslc momento, 1a concha s6lo
aumentard su grosor, particularmente ciel labio, Esta transicion divide 1a hisloria de vida del
caracol rosado cn dos estados distintos (Appeiddorn, 1988a).

Comidnmenie 2 lengitud de fa concha ha sido wiilizada come criterio para conocer 1a
estructura de edades de 1as poblaciones y determinat la talla minima & capluca (Alcolado, 1976;
Appeidoomn, 1985%; 1988b; CRIP, Pio. Marelos, INP, informacita no publicada). E1 grosor del
Iabio puede ser utilizado como criterio que et correlacionado con la madurez sexual; mientras
més grucso, se estima una mayor ¢dad y por fanlo un mayor numero de reproducciones
(Appcldoorn, 1988b; Berg y Olsen, 1989).

Alguncs estudios han tratado de abordar ¢l problema de estimar L edad & Jos caracoles, con
base cn mixdelos de crecimicnto como ct Je von Bertalanffy (Appelddorn, 1988b; en prensa) o
con diferentes méodos estadisticos (Wefer y Killingley, 1980). Para Jos distinlos casos s¢
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utilizan agunas de las siguicnics variables: el peso de la concha, peso de 1a carne, fa longitud
de la conchi y ¢f grosor del labio. Los resultados indican que 1a tasa de crecimicnto difiere en
diferentes regiones del Caribe (Appelddorn, 1988a: en prensa),

El presente eapltulo presenta cl andlisis demogréfico realizado para la poblacion de S, gigas
cn la Caleta de Xel-ha. En primera instancia sc presenta la estructura de tamafio-cdad que sc
determind usando ¢l andlisis de frecuencias de estados y relaciones alométricas. Con csta hase,
S¢ r2unis estaniiviiva demograrica en lablas de vida a partir de Jas cuales se desarroll6 el caleulo
de parfmetros vilales para Ja poblaci6n.

Finalmente se discuten jos procedimientos empleados, las dificultades enconteadas pars
desarrollar tablas de vida para la especie y ta condicion en que se encuentra Ja poblacién de
Xel-ha

5.2 MATERIAL Y METODOS

Este capftulo s desarrolla con los datos obtenidos para Ta poblacién de Xel-ha en 9
muestreos, del 2 de nov de 1990 al 18 de Agosto de 1991,

5.2.1 MUESTREQ

La toma dec informacidn se realizé mediante la técnica de marcaje-liberacién.cccaptura
(Begon, 1979). Se registraron algunas caracterfsticus de 1as conchas como: longitud total, ancho
del cono, grosor del labio o abanico de la concha, longitud de 1a espira y #ncho del abanico o
abertura de la concha (Fig. 5.1).

Cada individuo marcado y medido sc catdlogo como: a) juvenil = inmaduro, sin abanico
formado b) haysol = madurando, con abanico en formacién ¢) adulto = maduro, con abanico
bien formado. Esto se registré comao observacién de campo, Cuando hubo oportunidad se sexd
a los organismos y ¢n cada zona de muestreo se buscaron indicios de actividad reproductiva
como oépulas, hembras desovando y masas ovigeras,

Paza medir 1a Jongitud se utiliz6 una regla de plastico de 30 cm (con divisiones de 1 mm)
adaptada 4 uria tabla de actlico en forma de escuadra, Para las otras medidss se utilizd un vernier
de plastico de 0.05 mm presicién (SkillTech).

Las medidas s¢ tomaron de 1a siguicnte mancra:
— La longitud sc midi6 a partir de) dpice de la concha hasta el extremo det canal sifonal.

- El ancho del cono se midid en cf extremo mds ancho de Ja vuelta corporal, a la altura del
canal anal.
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Longitud Yotal

Flgura 5.4.- Magnlindes empleadas para 1as medtdas de In concha y postchin de la marcn

- E1 grosor del fabio s¢ midio a la mitad del abanico de la concha a 1 cm del borde.

— La abcriura se tomd a 1a misma altura donde se midid ¢! Jabio, del borde del cono hasia ¢)
- borde del labio.

— La espira se midi6 del canal ana) 51 dpice de la concha.

Para sexar 3 los organismos se hicieron observaciones directas de It huella def ovidutto y e
penc. Estas s¢ realizaton levantando a unas centimetras del sustrato a las caracoles, ¢ inclinando
1a concha ligeramente sobre fa vuelia del cono. EI cuerpo del organismo salc de la concha cuando
trata de regresar a su posicion normal y hace posiblc la observacion.

Se utiliz6 bucco auténomo. Todos los datos se tomaron in sit y fucron registrados cn tablas
de acrflico.
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5.2.2 ANALISIS
ESTRUCTURA DE TAMANO-LDAD

La deierminacidn de 1a estructura de tsmaho-edad de los organismos, se aproximo en dos
formas: u) mediante frecuencia de los datos 10tales y de los marcados el 17 dfa, para las 9
muestras; b) mediante relaciones alomélricas entre las medidas de 1a concha obtenidas de a
muestra total. Con basc en éstas, s¢ propone un fndice para agrupar a Jos organismos e clases
de tamafo-edad.

a) se consider6 a 1a longitud total, grosor del labio y abertura de 1a concha como variables de
respuesta, Como ya se ha mencionado, 1a longitud y €1 labio de la concha han sido empleados
como estimadores de 1a edad o estado de los caracoles (Appeldoorn, 1985b; 1988a; 1988b;
Berg y Olsen, 1989), En este caso, se ulilizo también la abertura de Ia concha debido a que
se observo que duranie 1a elapa de transicin (haysoles) de juveniles hacia adultos, una
mancera de detectar el crecimiento y €} cambio de estado es midiende |a formacion del labio,
a travds del incremento en la abertura de 1a concha.

El nimero de clases y sus inlervalos fucron cstimados a partir de un andlisis de varianza
tealizado sobre estas variables, Se valor6 como factor de varianza cl estado de desarrolio de los
individuos (ohservaciones de campo). Con basc ¢n este analisis se determinaron 108 limites y
rangos para cada cstado.

Los datos s agruparon como el ndmcro de individuos cn varios estades o clases de tamafio
a lo largo de los dfas de mucstreo. Se obtuvicron tablas de frecuencias que conticnende 4a 8
clases para Ia longitud y cl labio, y de 4 a 6 para 1a abertura de 1a concha para las 9 muestras,

A partir de estas tablas y con base en Jus criwiios &5 105 modelos de andlisis de frecuencias
de fuses o estados (Manly, 1990), sc cstimaron pardmetros de sabrevivencia y duracion en un
estado o clase de tamafio-edad (capitulo I1N).

b) S¢ utilizaron los patrones de crecimicnlo de S. gigas, mediante ¢l andlisis de las relaciones
alométricas: labio vs. longitud, cono vs. Jongitud, abertura vs. longitud y abertura vs. lubio,
Los datos empleadas corresponden a 1a mucstra total de organismos.

A partir de eslas relaciones, s¢ probaron varins fadices alométricos, diseftados para esie ¢aso
(ver resultadas). Sc observo si 1os datos se distribufan Nommal o Lognormalmente, Con basc cn
1a prucha de bondad de ajuste (X} se determinaron rangos y nimero de clases de tlamado-cdad.

TASAS DE CRECIMIENTO

Los pardmetros de crecimicnto se estimaron medianie dos aproximacionces: ) se sigui6 cl
crecimiento individual de 4S garacoles, b} se consideraron Jos promedios de lns medidas de
longitud, labio y abertura de 1odos los cjemplares por fechas de muestreo,
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a) s¢ seleccionaton carucoles desde los 10 cm hasta la méxima longitad encontrada. Estos debfan
pettenecer 4 las primeras dos gencraciones de marchs y haber siddo recapturados jos dos
Oliimos mucstreas. Fucron agrupados en rangos de longitud y de grosor de labio,
considerando 1os Alas transcurmidos entre cada medicion, Se ajustaron modelos lincales a os
datos en conjunle para oblener una aproximacitn 4 los pardmetros de crecimiento,

b) s¢ realizo un andlisis Je varianza de las medidas ya mencionadas. Se considerd come fuctor
de varianza el tipo de individuo muestreado (observeciones de campo) y los dias
transcurridos enire las muesiras. De csla Mmancra s¢ ebtuvieron lus promedios por dia de
muestra por tipo de individuo y de modo globil las tendencias de crecimiento en Ia poblacion.

TABLA DE VIDA

El principal problema para cloborar una tabla de vida de S. gigas es poder construir una
sccuencia de los datos de inmadurcz, maduracidn y madurez. Para combinar Tas frecuencins que
caraclerizan a cada fase, se Siguieron los siguientes crilerios:

a) determinar las clases de tamafios en donde hay sobreposicion entre la longitud y ¢l grosor
def Jabio,

b) detectar ¢l nimero de organismos gue adn tenicndo una longitud donde hubicra caracoles
con labios caracterfsticos de adultos, fueran inmaduros, En esie cuso sc utilizd como
indicador ta abertura de la conchi.

Con respecto al fndice aloméirico propuesto, a partir de Tas frecuencias observadas, se
estimaron las esperadas para 10 clases de tamafo-¢dad. Sc utilizd 1a prucba de X,

Una vez delerminada lIa estructura de tamafo-cdad y las frecucncias para cada una de las
clases s¢ calcularon fas cédulas de sulyevivencia monakdad. Tos datos utilizados fucron las
medidas de los caracoles el dia que se marcaron,

De esta mancra s¢ generaren dres patrones de sobrevivencia-mortalidad para 1a poblacion:
Mediante ¢l andlisis de frecuencias, y por las proporciones obscrvadas y esperadas estimadas a
través del {ndice alométrico.

ESTADISTICAS VITALES

Para estimar Ja fecurklidad sc wtilizaron valores del ndmero de huevos promedio por puesta,
reportados para 1a especic en el Caribe: a) en Bahamas, Robertson (1959), Randall (1964); b)
en Islas Virgencs, Brownwell y Stevenly (1981); ¢) en Venezucla, Weil y Laughlin (1984); )
en Florida, Thorson (en Randal, 1964); ¢) cn Quintana Roo, Aldana (comunicacion personal).
A partir de estas cstimagiones y von los patrones de sobrevivencia-montalidad se aproximaron
las tasas vitales de 1o poblacién.
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5.3 RESULTADOS

5.3.1 ESTRUCTURA DE
TAMANO-EDAD

ANALIS!S DE FRECUENCIAS

El andlisis de varianza realizacdo con la
mucstra total dec Xcl-ha para Jongitud total,
grosor del labio y abertura de la concha
entre adultos, haysoles y juveniles de
S. gigas, muestra dilerencias significativas
(p<0.005). Las medias y los rangos de tallas
que s¢ cocontearon s indican cn la tabla 5.1
y lafigura 5.2,

Con basc cn estos resultados sc
determind el nimero de clases y sus rangos,
dec mancra que permiticran caracterizar
cada fase de desarrollo mediante ¢l anlisis
de frecuencias.

Un tolal de 512 individuos sc marcaron
cn Xcl-hn, De las medidas tomadas cl dfa
que se marcaron, 12 figura 5.3 muestra los
rangos y nimero de clases escogidas, as{
como las proporciones de los tipos de
individuos en cada variable.

A través del andlisis de frecuencias de
longitud, la fase juvenil pucde ser
caracterizads desde os 13 em hasta las
tatlas donde se sobrepane con los adultos y
los haysoles. El grosor del labio permitié
detallar la etapa adulta desde los 4 mm en
adelante, ya que a tallas menores se
sobrepone con las demds fases. De igual
forma Ja abertura de 1a concha caracteriza
la fuse de maduracitn,
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Flgura 52.- Medias y limites de conllanzan! 95 %,
producto del mnklhis de varianza de fongliud de 1n
concha, grotor del tablo y aberture de In concim. )
{acior de varlanzs son las chacrvaciones de campo
(Ups de individuo). Sgmadoits, haysolren
madurecién, juvejuvenil y muerts,
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TABIASIAY B
ANALISIS DE VARIANZA Y TAELA DE MEDIAS FARA LONGITUD DE LA CONCIIA ¥ GROSOR
DEL FABIO, SE CONSIDERO COMO FACTOR DE VARIANZA FL TIPO DE ORGANISMO
MUESTREAPO: ADU=ADULTO, HAY=HAYSOL Y JUVAJUVENIL. 1S RANGOS SON INTERVALOS
DE CONFIANZA AL 95 %, 20.08.

(A) ANALISIS DE VARIANZA PARA LONGITUD TUTAL

Fuente  Sums cuadrados Gl Cuadradis medios
eiitre gpos Y2 3 My
dentrogpos 49155413 1076 45683
Total 14827.116 1079

F = 723,250 Nivel Significancia < 0.0005

TABLA DE MEDIAS PARA LONGITUD EN cm

Tipo No Medis Intervatos 95% minimo miximo
adu 430 nn 22563 297 1960 2710
hay 205 2108 20.78a21.37 1830 2460
Juv 48 16.le 15.96216.36 400 2300
mueno 7 1972 18,142 2131 1250 2400

(B) ANALISIS DE VARIANZA PARA GROSOR DE LABIO

Fuente Suma cuadrados Gl. Cuadrados medios
enire ghos 19221.517 3 6407.1922
deatogpus 12255630 1013 120984

Total 3147737 1Nt

F = 529592 Nivel Significancia < 0.0005

TABLA OE MEDIAS PARA LABIO EN mm

Tipo No Media Intervalos 95% minimo miximo
adu % 1050 105721124 200 2580
hay 195 FA ) 1852 283 050 6.00
Jav 389 198 Loda 233 0.4 430
muerto 7 993 13521215 250 270

Con base en rangos de 2 cm de longitud total (fig. 5.4 y 5.5), se caleuio6 el tiempo medio que
toma a los caracoles pasar de un grupo a otro. Esto s¢ hizo para S clases donde se encontraron
individuos juveniles. Sc aprecia que en rangos intermedios se cncontraron los menores
intervalos (tabla 5.2). En los rangos mas altos Jos intervales son mayorces, debido probablemente
a que algunos curacoles se acercan a su talla maxima de fongitud y parte de Ja encrgla destinada
al crecimiento es invertida en madurar sexuaimente.

it
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TABLA 5.1C
ANALISIS DE VARIANZA Y TABLA DE MEDIAS, PARA ABERTURA DE LA CONCHA. SE
CONSIDERG COMO FACTOR DE VARIANZA EL TIPO DE. ORGANISMO MUESTREADO:
ADUSADULTO, HAYsIIAYSOL Y JUVxJUVENIL. LOS RANGOS SON INTERVALOS DE
CONFIANZA AL 95 %, =005,

©) ANALISIS DE VARIANZA FPARA ABERTURA DEECONCHA

Fuzsle Suma cuadrados G.L Cusdrados medios

ealt gpos 40:75.76 3 13402525

deno gpos 7541793 532 141.76

Tota) ATHDBL? 335

F = 045418 Nivel Significancia < 0.000S

TABLA DE MEDIAS PARA ABERTURA EN mm

Tipo No Media [ntervaicos 95% minimo miximo
adu pal 9459 $2.98296.20 1200 1154
hay 126 5748 554025987 3180 1065
Juv ity N2 306222396 1200 500
muerto 2 9365 77.10a110.1 e —

Del mismo andlisis de {recucncias de longitud es posible aprecior los perfodos de
reclutamiento para fa primera clase (< a 13 cm). Se observa ((ig. 5.4 y 5.5), que en los primeras
meses de 21 hubo un perfodo de reclutamiento y olso al inicio del veranode 91. La fase adulta
sc caracterizd medianic ¢! andlisis de las clascs de grosor de lsbio cn rangos de 2 y 4 mm (fig.
5.6y 5.7). De la misma mancra que para los juveniles, sc deierminaron los ticmpos medios en
que Jog caraceles atultes pocan de wna olaee 3 o, En o) takln §3 g0 aprecia que en s primefas
clases ¢ intervalo de Hempo ¢ menor, aungue s¢ ¢ncontré una Mayor Variansa con respecto a
lus clases mayores. La lalla méxima observada pora ¢d grosor del Jabio nunca fue mayor de Jos
28 mm. Pocos organismos s registraron en este Gltimo rango.

En cf tabla 5.3 1ambién se¢ muestean los porcentajes de las gencraciones de marca que s¢
reclutan a Ia poblacion de adultos. En cstas frecuencias (fig. 5.7) se aprecia que en un perfodo
de 8 meses, mas de 1a mitad de los indivicduns marcados en la peimera muestra, s han convertido
€n adulios y que para ¢l noveno mes s6lo resta un 15 % inmaduro. De igual forma se aprecia
que las proporciones entre maduros ¢ inmaduros se mantienen uniformes enire fas mucstras,

La duracitn de Jos perfodos de maduracion se estimd a través del desarrollo de 1a abertura
de Ia concha. En las figuras 5.8 y 5.9 sc setalan los rangos empleados para ¢! andlisis de
frecuencias. En 1a tabla 5.4 se observan los intervalos de tiempo que se estimaron. Los resultados
muestran que una vez iniciada la formacion del abanico o labio ranscutren alrededor de 421

n
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Flgora 53.- Rangos claxes y propordanes de los Upas de lndividuos pora cada vaclable,

meses antes de alcanzar la méxima abertura, Después comienza a engrosar 14 concha.
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En cste mismo perfodo cesa su incremento en Jongilud y por observaciones de campo, s¢
aprecio que sus drganos sexuales empiezan a completar su desarrotlo, Esto es, penes de 408 50
mm en el caso d¢ fos machos y cngrasamicnto del oviducto para las hembras.
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Longitud

frecusnclas

Fechas da mussireo

Figura §.4. Frecoencias por clase para longltud lotal, XEL-JIA.

TABLA 5.2
ESTIMACION DE LA DUW\CION MEDLA CALCULADA, A PARTIR DE FRECUENCIAS FARA 1AS
CLASES DE LONGITUD SENALADAS. SE UTILIZARON LOS DATOS DE LAS FIGURAS $3A, 54 Y
DE LAS GENERACIONES DE MARCA DELOS DIAS 2 ¥ 3. EN LA PARTE INFERIOR SE MUESTRA
EL PORCENTAJE DE INDIVIDUOS QUE HAN ALCANZADO UNA LONGITUD DE MADURACION.
SE UTILIZA COMO REFERENCIA DE TIEMPO ESTACIONES DEL ANO

DURACION MEDIA PARA CLASES (RANGOS) DELONGITUR

Clases (cm) tiempo (dfas) desviacién estdndar

13215 8063 2978
15217 0387 2002
17219 6932 233
19221 81.60 2427
21a3 1018 978

PORCENTAJES QUE ALCANZAN LONGITUD DE MADURACION

Genencidn vlofio inviesno primavera venno
de marca o0 k4 91 an
primers 4063 5216 6127 837t
segunda LN 4284 000
tercen 2091 3845 4998

K
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Figurs 5.5.. Frecaencias de longitud Lolal (cm) A través del muestreo, Se sehals 1a primeca generacién de
merce con respecio ml tolal.
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Labio

tracuenciay

1 Clases
M (mm)

.,

aov2 feb)% marlimar2yabri9may30 un18 Ri17 egoly
Fachas de muesirec

Flzuors 5.6.- Frecoencles por clase de gromor de lablo, XEL-HA.

TABLAS3
ESTIMACION DE LA DURACION MEDIA CALCULADA, A PARTIR DE FRECUENCIAS PARA LAS
CLASES DE GROSOR DE 1LABIO SENALADAS. SE UTILIZARON LOS DATOS DE LAS FIGURAS
538, 5.6 ¥ DE LAS GENERACIONES DE MARCAS DE LOS DIAS 1 ¥ 3. EN LA PARTE INFERIOR SE
MUESTRA EL PORCENTAJE DE, INDIVIDOS QUE HA ALCANZADO UN GROSOR DE LABIO QUE
SENALA 5U MADUREZ. SE. UTILIZA COMO REFERENCIA DE T1EMPO ESTACIONES DEL ANO

DURACION MEDIA PARA CLASES Di GROSOR DE LABIO

Clases (mm)  ticmpo (dias) desviacida estandar

8312 8500 175
12a16 9300 3440
16420 08.50 1618
20228 8425 82

PORCENTAJES QUE PASAN DE INMADUROS A MADUROS

Generatléa invierno primavena venno venno
de marca 91 91 inicio 9% fins} 91
primera 13 kY] 52 82
segunds " ] 62
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Figurs 5.7.- Frecuenclas de grosor de [nblo (um) s Lravés del muestreo. Se sefininn 1s primers generncitn de
marcs con respecto s! total,
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marte  obdl moye  fumlo  fue  agosta
Fechas de mussireo

Figura 54.- Frecuenclas poc clase de abertura de is conchas, XEL-1IA.

TABLA S4

ESTIMACIONES DE LA DURACION MEDIA CALCULADA, A PARTIR DE FRECUENCIAS PARA
LAS CLASFS DE ABERTURA DE CONCHA SENALADAS. SE UTILIZARON 1LOS DATOS DE LAS
FIGURAS 5.3C, 58 ¥ DE LA GENERACION DE MARCA DEL 1¥% DLA. EN LA PARTE INFERIOR SE
MUESTRAN LOS FORCENTAJES DE LA PRIMERA GENERACION DE MARCA Y DEL TOTAL
MUESTREADO, QUE HAN DESARROLLADO EL ABANICO DE 1A CONCHA. SE UTILIZA COMO
REFERENCIA DE TIEMPO LAS ESTACIONES DEL ANO.

DURACION MEDIA PARA CLASES DE ABERTURA DE CONCHA

Clases {mm)  liempo (dias)  desviacidn esidndar

3a 40 50.00 1035
40s 70 4328 1749
0a 50 3200 1166
902 100 3769 13.00
100120 3267 1194

PORCENTAJES QUE ALCANZAN CLASES DE MADUREZ

Generacidn invierno primavera verano
de marca 91 9 inicio 91
primeea 2307 83 41.08
folal 1328 2692 35.70

venno
final 91

678
4259
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Figurn 59.. Frecuenciag de abertura de 1a concha (mm) & través del muestreo. Se sehala 1a prioera
generachén de maces con respecto al tolal,
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Algunos de Jos modelos de andlisis de frecuencia de estados, asumen una tasa constante de
sobrevivencia diaria (Manly, 1990). La mancra mds simple de probar esta suposicion cs
graficando el logaritmo del tamafio total de las mucestras contra cada perfodo de muestreo.

Si la suposicion es correcta, la grafica debe mostrar una disminugion lineal. Los datos
utilizados corresponden a ls tres primeras genctaciones de marcas de los carcols del acuatio,
Las resulindos se mucstran en la figur 5.10 donde se observa que durante ef perfodo de muestra
la suposicion es correcta.

La sobeevivencin diaria estimada contempla a lodos los caracoles de la poblacion muestreada
y no distingue entre fascs de desarroilo. Si sc analiza por separado la sobrevivencia de los
adultos, se aprecia una menot tasa de sobrevivencia con respecto a la general. Los resultados

Poblacion en general

Log (irecumncios totaler)

° sa 10 150 200 %0 300
Olas transcurridos

Prusba de 1o supesiclon de una lasa consiante
de scbravivencla, Los dotos graficadss son las
frecuencias tofcles de las mussiras conira el
tismpo transcurrido, pary los carocoles marcados
los primeros tres dias ds muestreo.

-
porerpin 3 L]
- K panssenn e

1 0.9195 -0.00151 0.00016 0.99848
2 0.8247 -0.0023% 0.00044 099769
3 0.3032 =0.00156 0.00105 0.99843
somesn  0.99820

i symnaer 385264

Figura 5.10.- Sobrevivencia diaria de la poblackia en general.
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se muestran on la figura 5.11, donde se scialan las proporciones de organismos que se reclutan
a 1a fasc adulta y de éstos, 10s que se reclutan a fos rangos superiores.

Como resultado final de este andlisis sc propone una secuencia de 9 clases de Tamafio-edad,
que incluye 4 categorfas de juveniles, una de haysoles y § de adultos, Las proporciones para
cada clase se muestran en 13 Tabla de vida 1, Las cstinlaciones s hicieron con hase en los datos
del dfa de marca, para los 512 caracules registradaos, Para Tos juveniles y haysoles se utilizaron
las frecucncias de longiwd, para los adultos las del grosor del labio. Para conocer las
proporciones correctas en las clascs donde cxistfa sobreposicién, se utilizé como criterio la
abertura de la concha.

RELACIONES ALOMETRICAS
Los patrones de crecimiento revisados para S. gigas s¢ basaron en caracterfsticas de la

Adultos

¥og (frecusncie totales) progorsion '

Clages sn mm

Cstimacionas oblenldas paro la tasa de 3obravivancia
de lo fase odulta de los carccoles en Xel-ha. As
mismo se mussiran los proporcionss de individuos que
posan o 1o miguianie closs de edod.

ve

2 ponsisnie Cad opmecn

ssperada 0.943 -0.04373 c.020 0.8572
obtervada 0.770 ~0.07620 0.020 0.9266

Flgurs 5.11 .- Sobrevivencia diarie de los adulios de In poblacién.
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concha. La relacion entre 1a longitud tolal y ¢l ancho méximo de 1a concha muestra una slta
asociacion entre 1as variables (r> 0.9), Un modelo linea! explica alrededor del 85 % de jos datos
en todas las muestras (fig, 5.12).

Si bien esta relacion ¢s alty y ¢l cono puede utilizarse como una variable de referencia ala
longitud, ¢l caso de las demdas variables es distinto. En larelacidn entre ¢l grosor del labio y 1a
Tongilud de 1a concha, sc obscrva claramente que cl crecimiento de S. gigas sc desarrolla en
distintas ctapas. En 1a primera, €s notorio un incremento en Jongitud micntras ¢} grosor det labio
S¢ mant iene constanie en un rango que tiene como valor méximo los 4 mm, En la segunda, cesa
el incremento en longitud y sc injcia el incremento del grosor de 1a concha (fig.5.13).

En la relacion entre abertura y longitud de 1a concha sc obscrva gue los juveniles y adultos
se encuentran separados en grupos (fig. 5.14). Para los primeros, conforme se incrementa su
longitud aumenta gradualmente la sbertura hasta un mite mdximo cercano a los 40 mm. En
los adultos el rango de abertura oscila entre los 90 y 120 mm. Entre ambos grupas sc aprecian
1os rangos de abertura donde csién representados los caracoles en fase de maduracion. Las fases
juvenil y de maduracion se pueden caracterizar mejor por este patrén,

La relacion entre 1a abertura y ¢l labio puede caracterizar las.fases de maduracion y adulta.
Esto se observa en 1a figura 5.15 donde se sefalan 108 rangos aproximados para cada fase,

Con base en cstas obscrvacioncs sc probaron varios {ndices alométricos. Sc 1ratd de
caracterizar las 1res fases en forma continua y lineal con alguna relacion entre estas variables.
El fndice mas scaciilo fue ¢l que mejorcs resuliados do y consistid, simplemente, en sumar los

Cono vs Longitud Labio vs Longitud
3 4 3
T e
. rervint i .Y
R it ~ :
ao d ayraine
" lﬂu‘:‘llnﬂ g * B * '-.":Iﬂ'l " = i

FI1GS 512 y 5.13- Reluciones alomttricas de fongitud tolal con anche (cone) y grueso (lablo) de i concha. Se
utillzaron los datos tolsies de Xel-ha. Se seiialan los pontos correspondienties s cada estado de
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Abertura vs Longitud Abertura vs Lablo
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FIGS 5.14 y 5.15.- Reluclones nlomélricas de 1a abertura de la concha con longltud tolal y el prueso (Inbio) de
In concha. Se ulilizaron los datos tolsles de Xel-ha, Se seialan Jos puntos correspondientes & cadn estada de
desarrollo,
valores absotulos de longitud tota] y grosor de Jabio. De este modo cada organismo tuvo un
valor que permitid determinar ¢l ticmpo que ha tardado ¢n alcanzar cierta longitud y cierto

grosor de labio.

Para conocer la distribucion del fndice, se realizaron prucbas de bondad de ojuste. Se
enconiré que éste s¢ aproxima a una distribuci6n Jognormal ()(z =2534,14gl.,p=003).La
figura 5.16 mucstra cl ajuste dc fa distribucién para 12 clascs y Ja relacién del {ndice con cada
una de Igs dos variables que fo componen.

Como resultnda final de cste andlisis s¢ obtuvicron las proporciones para 12 clases de
tamano-edad, calculadas a partir de 1as frecucncias observadas y esperadas. Con base en estas
estimacioncs se claboraron las tablas de vida 2y 3.

53.2 TASAS DE CRECIMIENTO
CRECIMIENTO INDIVIDUAL

Para obtcner las tasas de crecimicnto y corroborar la duracién de los perfodos en cada estado
de desarrollo y/o clase de tamafo-edad, se sigui6 el crecimiento individual de 45 caracoles. Se
dividicron cn 6 grupas de acucrco con sus rangos de longitudy ¢l tipo de individuo (observacion
de campo) cn sus primeros registros, Esto resullé en 4 grupos de juveniles, uno de haysoles y
otro mis de adultos. En 1a curva de cada grupo se obscrva, en scgmentos, ¢l patron de
crecimiento en longitud que caracicriza a Ja poblacion (fig. 5.17).
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Flgura 5.16.- 11 de de la prusba de bondad de ajusts de las dhiribudén
normal y lognormal a los datos del lndlce Inoh Se aprecia el nfimero de claes y la curva de distribuclén en
cada cano,

Los datos sc agruparon considerando los rangos de longitud de cada grupo y ¢l tiempo
transcurrido entre cada uno. Dc esla mancra sc abtuvo una curva gencral de crecimiento. Se
ajusté una funcidn: Y=a x® (fig. 5.18). El mismo procedimicnto se siguio con los datos de
grosor de labio, pera en este caso s¢ ajustd una curva: Y = ¢ * * ¥ (fig. 5.19),

En ef caso de 1a longitud el modcelo cxplica un alto porcentaje de los datos. pero éstos
muestran alguna tendencia (ver residuales fig, 5.18b), Estas funciones permiten caloular las tasa
de crecimiento en Tus fases que caracteriza cada vatiable, Por intéepolacion, es posible hacer
predicciones de las tallas alcanzadas en funcién del tiempo transcurrido. Las estimaciones de
los parSmetros sc muestran en ¢l tabla 5.5,

A partir dc estas estimaciones se calcul Ja tasa de incremento cn longitud para los juveniles
desde loc 10 cm hasta alcanzar el rangn de talla de maduraci6n, Estas predicen que un caracol
de 10 am, ¢n un afio alcanzard tallas alrededor de los 19.65 em y al siguientc de 22.30 cm. Para
fos adultos, sc calculd el incremento en e} geosor del labio a partir de que alcanzan los 4 mm.
El aumento estimado fuc de 8.48 mm al siguicnte afio de haber formado e} labio. Estos
incrementos s61o son representativos en la poblacion de Xel-ha,

CRECIMIENTO GENERAL DE LA POBLACION

Un anflisis de los valores tedios que presenta la poblacion en Jongitud, grosor de labjo 'y
abertura de concha a través del tiempo de mucestreo, hace posible evaluar ¢} estado y las

“
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Figura §.17.- Incrementos en longhtud lotal a traves del mucstreo. Se Indican el namero de marca y o sexo de
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48



FIA DE Strombus gigas EN QUINTANA ROO

TARLA 55
ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE CRECIMIENTO PARA LOS JUVENILES Y LOS ADULTOS
DF 45 CARACOLES DE LA CALETA DE XELHA, SE CALCULARON A PARTIR DEL AJUSTE DE
UNA FUNCION POTENCIAL Y OTRA EXPONENCIAL. LAS RELACIONES UTILIZADAS FUERON
LONGITUD DE LA CONCHA Y GROSOR DE LABIQ CONTRA HL TIEMPO, RESPECTIVAMENTE.
EL COEFICIENTE Y EL INDICE DE CORRELACION SE SENALAN AL FINAL DE CADA CUADRO

PARAMETROS DE CRECIMIENTO JUVENILES (LONGITUD)

Modclo Parimetro Estimacitn Error
Potencial a Log(1.9023) 003195
Yaax? b 0.182362 $38E-3
1= 08904

Pa19.29

Tasa de crecimiento mensval 1™ a 2 afia: .80 covmes
Tass de crecimionto mensual 2*° 2 3™ afo: 0.22 cm/mes

PARAMETROS DE CRECIMIENTO ADULTOS (LADIO)

Modelo Parimetro Estimacién Error
Exponencial a 0.132609 007048
Y= b 3.1079E3 13584
1= 0191916

= 6271

Tasa de crecimiento mensual 1 2 2% afo: 0.69 mm/mes

tendencias de crecimiento que exhibe 1a poblacién, Para longitud, la tendencin gencral cs a un
incremento de las medins aproximandose a las tallas dc maduracién (tabla 5.6 y fig 5.20a), Las
diferencias por fechas de muesireo son significatives (p <0.05).

Con respecto al labio, 1a situacion es distinta, Los valores promedio a To largo dej muestreo,
se manticncn oscilando entre los S ¥ 6 mm. Auncue hay diferencias significalivas entre jos dfas
(p = 0.01), las medias no muestran ninguna tendencia (tabla 5.7 y fig 5.20b).

En la abertura de Ia concha sc observa una tendencia a incrementarse a través de los dfas de
mucstreo (tabla 5.8 y fig. 5.20c). Las diferencias son significativas (p < 0.005).

Estos resultados indican que apareniemente los caracoles de Xcl-ha forman una poblacién
joven, con la mayorfa de Jos individuos en etapa de maduracién. En las frecuencias por tipo de
individuo, se cbserva una disminucidn cn ¢l ndmero de juveniles y un incremento ¢n los adultos.
y haysoles durante ¢l muestreo (fig, 5.21).
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TABLA 86
ANALISIS DE VARIANZA, PROMEDIOS, INTERVALOS DE CONFIANZA AL 95 % Y VALORES
MINIMO Y MAXIMO REGISTRADOS PARA LONGITUD DE 1A CONCHA A TRAVES DEL TIEMPO
DE MUESTREO (DIA) EN XEL-HA

ANALISIS DE VARIANZA PARA 1 ONGITUD FOR DfA

Fucaic Suma cuadrados G.L Cuadrados medios
catre gpos 549.110 8 68638601
deatrogpos  14278.607 1071 13332032
Totl 14821.716 179

Fu5.148 Nivel Sigpificancia < 0.00S

TABLA DE MEDIAS PARA LONGITUD POR DIA EN em

Dia No Media Intervalos 95% minimo miximo
1 1 19.12 18472 1977 1050 2640
2 i 18.51 178721915 980 2560
k) 126 1925 18.612 19.88 490 2710
4 130 19.46 18832 2009 11.60 2600
s 135 19.89 19272 2051 1230 28450
6 13 2033 19628 21.03 1320 25.10
7 114 20.42 19.75a 2110 7.90 U590
8 m 20.18 19.502 2086 1280 2600
9 n 2092 02422160 1210 2670
MO B NN
tur -
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Figara 5.18.- Corva ajustads a lox datos agrupados de Incremento en longllud de concha contra el tempo en
dlas, de 45 carscoles de Xel-ha, Se utBlz6 un modelo polenciaf de forma YraX’, cuyot pardmelros se
muestran en el cuadro 5.5. Asl miumo se muestoan los residuakes generndos por s regresién.
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TABLA 8.7
ANALISIS DE VARIANZA, PROMEDIOS, INTERVALOS DF. CONFIANZA AL 95 % Y VALORES
MINIMO Y MAXIMO REGISTRADOS PARA EL GROSOR DEL JABIO A TRAVES DEL TIEMPO DE
MUESTREO (D[A) EN XEL-IIA

ANALISIS DE VARIANZA PARA GROSOR DE LABIO POR DA

Fuente Suma cuadrdo Gl Cuadrados mexdios
calre gpos 581055 ] 72631900
dentrogpos (496,152 1008 3650944
Total 3477.207 1016

Fa22370 Nivel Significancia = 0.0138

TABLA DE MEDIAS FARA GROSOR DE LABIO FOR DIA EN mm

Dia No Media Intervalos 95% minimo miximo
1 73 695 5.68a 822 160 21.70
2 1He 498 3.98» 598 070 25,70
3 126 585 4882 682 075 2550
L] 130 526 43ta 621 115 2580
5 135 544 4503 637 050 2570
1 ue 100 5948 809 090 2450
? 1 673 5714175 059 2400
8 H2 492 3892 595 1.00 200
9 106 6.18 5122723 1.00 2200
MR FEF X DO WROES™. EF X DO *
K13 =
; 1 ]
’ 1- <
‘ -
! i
H i
< 3
Cod i
: K P ; HE [ I
Fie ot ph 1 B XL -

Figura 5,19.- Curva sjustadn 4 lot datos agrupedos de licrements ¢n grosor de concha contra ¢ tempo e
dius, de 45 carneotes de Xel-ha, Se ullizé un modelo exponencial de forma Yee** ™ cuyos parimeiros se
muss(rnn en of cundro 5.5, Asf mismo s fos dos por la
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TARBLA 5A
ANALISIS DE VARIANZA, PROMEDOS, INTERVALOS DE CONFIANZA AL %5 % Y VALORES
MINIMO Y MAXIMO REGISTRADOS PARA ABERTURA DE LA CONCHA A TRAVES DEL TIEMPO
DE MUESTREOQ (DfA) EN XEL-HA.

ANALISIS DE VARIANZA PARA ABERTURA POR DIA

Fuente Suma cuadrados G.L Cuadrados medios
enire gpos 4438718 5 8877.4368
dentrogpos 43310651 5% 817.1821
Total 47749349 537

F = 10863 Nivel Significancia 0.0005

TABLA DE MEDIAS PARA ABERTURA POR DIA EN mm

Dis No Media Intecvalos 95% minimo méxjmo
4 57 5393 46492 6137 18.40 100.40
5 83 46.62 40.45 1 52.78 1890 101.50
6 78 6110 547426746 2108 115.40
? 98 166 659827733 12400 11500
8 12 6424 58.93209.55 2330 11450
9 108 7244 67.04 2 77.85 25.50 11330

5.3.3 CEDULAS DE SCBREVIVENCIA

Con base cn los andlisis antcriores se determind una estructura de tamabo-cdad con 3
frecuencias distintas en cada clase. A partir de éstas se calcularon tres tablas de vida, La
estructura de cdades considerada, conticne 4 ¢lases de juveniles, L de haysoles y 5 de adultos.
Ademds, sc determiné, apoyandase ¢ la litcratura, un ndmero hipotético de hucvos y larvas
(Raobertson, 1959; Randall, 1964; Weil y Laughlin, 1984; Mitlon et al, 1989). Estas son
expresadas como frecuencias que anicceden a todas las demds.,

En la primera tabla de vida (tabla 1) se utilizaron las proporciones y las clases, producto de
combinar los resultados del andlisis de frecuencias, Con estos datos se caleularon las cédulas
de sobrevivencia-mortalidad. La curva de sobrevivencia (log de 1x) es de tipo 111 segdn la
clasificaci6n de Peart (Begon et al, 1990). En Ja curva de mortalidad (kx) sc aprecia un aumento
en la intensidad de ésta en los adultos de Jas primeras clases de tamano-edad (fig, 5.22).

La segunda tabla de vida (tabla 2) s¢ calculd a partir de Ins frecuencias observadas al ajustar
una distribucion Lognormal al fndice Lo+La. La curva de sobrevivencia estimada también ¢s
de tipo Il y Ja de mortalidad mucstra dos picos, uno entee Jos juveniles y los haysoles, y otro
mayor entre los adultos de las clases 2 y 3 (fig. 5.23).
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La tercera tabla (1abla 3), s¢ construyo con

base en las frecuencios obscrvadas. Se

Hados similares a fas anteriores.

La curva de sobrevivencia ¢s de tipa Il y la

curva de mortalidad presenta un méximo de

intensidad entee las Clases de aduhtos 2 8 3 (ver
figurn 5.24).

53,4 CEDULAS DE FECUNDIDAD

Durante ¢l tiempo de muestreo no se detectd
ninguna ad ividad reproductiva cn Ia poblacion,
Las posibles causas de esic hecho, se discuten
mds adefante.

Anic la imposibilidad dc cfectuar
estimaciones sobre Ja [fecundidad de los
caracoles de Xci-ha, s¢ tecopilaron datos sobre
activided reproductiva (capftulo IT).

Las estimaciones generales dei ndmero de
huevos por pucsta son: en Islas Virgenes de 313
000 & +35 000 (Drowaell y Stovely, 1981), en
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Figurs 5.20. Medias y Jimites de conflanza al 95 %,
producto del anlists de varianza de |a longitud de la

de 385 000 a 430 000 (Robertson,
1959; Randall, 1964), en Florida hasta 750 Q00
(Thorson, en Randall, 1964), co Los Roqués,
Venczucla hasta 700 000 (Weil y Laughlin,
1984). Muchas hembras son capaces de desovar
varias veces en una temporada, sc han reportado
hasta 3 6 4 puestas por mes (Well y Laughlin,
1984),

En c) presente estudio sc considerd un sélo
desove por temporada parg Ias hembxas maduras
y un tamafio de puesta promedio de 385 000
huevos/puesta. Ademds, se considerd un 100 %

de sobreviencia y eclosion de huevos y un 99 %
de mortalidad de Jarvas antes de Ja metamorfosis,

concha, grosor del fablo y abertura de la concha. £ Los resullades de estas estimaciones s& mugstran

{scior de variania son los dias de muestreo.

cn las columnas Fyx y mycn cada tabls de vida.
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Crecimiento general

frecusnclan
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2 oduties
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Dias de muesireo
Figuea 521.. de los tipos de enlap @ través de los dins de muestren.
5.3.5 TASAS VITALES

Las tasas vitales calculadas fueron: La tasa de incremento finito (Iambda), tasa de
incremento instantineo (r), tasa reproductiva neta (Ro), €l tiempo medio de generacion (T) y
1a esperanza de vida al nacer {€). Las cstlmaciones de £5tas, se muestran en 1a Tabla 5.9, para
cada una de 1as tablas de vida compiladas,

En general Jas estimaciones hechas, indican que si las hembras de Ja poblacion de Xel-ha s¢
reproducen al menos una vez en cada temporada, para Jos nitmeros y distribucion de tallas-edad
actual, cl tamafio de la poblacion tenderfa a i s¢ cn forma més o menos constantc.
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TABLA DEVIDA 1
PARAMETROS DEMOGRAFICOS PARA S. GIGAS EN LA CALETA DE XEL-UA, 1991,
CLASE=ESTADO DE DESARROLLO, AX=NO. DE IND, OBSERVADOS EN CADA ESTADO, LX»
PROP. DE IND. QUESOBREVIVEN, DXx FROPORCION QUE MUERE, QX=TASA DE MORTALIDAD
ESPEC{FICA, KX=INTENSIDAD DE MORTALIDAD, FX=NO, DE HUEVOS PUESTOS EN CADA
ESTADO, MX=FECUNDIDAD INDIVIDUAL, FX= FSPERANZA DE VIDA AL INICIO DE CADA
CLASE, PX=PROPORCION QUL SOBREVIVEN A LA SIGUIENTE CLASE
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TABLA DEVIDA 2
PARAMETROS DEMOGRAFICOS PARA S. GIGAS EN TA CALETA DE XELAIA, 1991,
CLASEESTADO DE DESARROLLO, AXaNO. DE IND. OBSERVADOS EN CADA ESTADO, 1.X2
PROP. DE IND. QUE SOBREVIVEN, DX=PROPORCION QUE MUERE, QX=TASA DE MORTALIDAD
ESPECIFICA, KX INTENSIDAD DE MORTALIDAD, FX=NO, BE HUEVOS PUESTOS EN CADA
ESTADO, MX+FECUNDIDAR INDIVIDUAIL, EXa FSPERANZA DE VEDA AL INICIO DE CADA
CLASF, PX=PROPORCION QUESOBREVIVEN A LA SIGUIENTE CLASE
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TABLADEVIDA )

PARAMETROS DEMOGRAFICOS PARA 5. GIGAS EN 1A CALETA DE XEL-HA, 1991.
CLASE=ESTADO DE DESARROLLO, AX=NO. DE IND. OBSERVADOS EN CADA ESTADO, LXa
PROP. DE IND. QUE SOBREVIVEN, DX=PROPORCION QUE MUERE, QX«TASA DE MORTALIDAD
ESPECIFICA, KX=INTENSIDAD DE MORTALIDAD, FXsNO. DE HUEVOS PUESTOS EN CADA
ESTADO, MX:FECUNDIDAD INDIVIDUAL, EX= ESPERANZA DE VIDA AL INICIO DE CADA
CLASE, PX=PROPORCION QUE SOBREVIVEN A 1A SIGUIENTE CLASE
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TABLASY
PARAMETROS VITALES CALCULADOS CON BASE EN LOS DATOS DE LAS DIFERENTES TABLAS
DE VIDA GENERADAS PARA LA POBLACION DE XEL-MA. S£ SENALA CADA TABLA

Tabla de Vida # 1 Tabla de Vida # 2
1030 Incremanto fintle {lambda) = 1.0411 Tasa incremenls tinite {lambda) = 1.018¢
Tasa Incremenia Instontoneo {1} = 0.Ga3Z Tws limiwmeets 3tmlanes (1) = C008Y
Tata reproduciiva nela (Ro) & 1.4912 Taza repreduchive avia {Ro) = 15881
Tiempo medie de generocion (1) 2 9.2382 Tiempe madia de generacion (T} = 9.3510
Eapecanta de vida ol nacer () = 2.0098 Esperania de vidl al nacer {e) = 2,0098

Tabla de Vida # 3

Tasa Incramento finilo {lombdo) = 1.0328
Tasa Incrementa inslonlanes {1} = 0.032¢
Tana reproductivg nele {Ro} = 13438
Tiempe medie de gensracion (1) = 9.1€89
Esperonza de vida of nocer (1) = 2.0098

5.4 DISCUSION

5.4.1 ESTRUCTURA DE EDADES

Determinar una estructura de edades para cualquier poblacion de S, gigas es dificil debido
a los patrones de crecimiento que exhiben jos juveniles y los adultos, La mayorfa de Jos intentos
para relacionar ¢l crecimiento y 1a edad han sido desarroliados con base en el crecimiento de Ja
concha, tratando por separado cada fase de desarrollo (Alcolado, 1976; Berg, 1976; Brownell
y Stevenly, 1981; Appeldoorn, 1984; 1985; 1988a; en prensa; [versen o1 al, 1987). En algunos
casos s¢ ha inclufdo el peso de Ja carne, visceras y concha, como variables para estimar las
relaciones de crecimiento de cada fasc (Randall, 1964; Weler y Killingley, 1980; Iversen er af,
1987; Appeldoom, en prensa). En ¢l presente estudio 1a estructura de edades propuesta trata de
bacer una sccuencia de las dos fascs, considerando la etapa de transicion de un estado a otro,

El anflisis de frecuencias se ha witilizado para cancierizar e] crecimiento del caracol a través
de Ias tendencias (modas) observadas cn ¢l tiempo por una cohorte selecionada (Aleolado, 1976;
Weil y Laughlin, 1984; Appcldoorn, 1988a). De esta forma s ticnen cstimaciones de Jas tallas
alcanzadas para ciertos Intervalos, que generalmente son expresados en afdos. En este trabajo,
ademds, se consideraron 1os criterios para agrupar y procesar 1a informacion que se siguen en
tos modclos de andlisis de frecuencias de estados. Estos fueron desarrollados para detallar las
fases o estados del ciclo de vida de los inscctos (Manly, 1990), Este estudio considerd a cada
intervalo de Jongitud o de grosor de labio, como una clase o estado. Se caracterizaron por su
duracitn y sobrevivencia.
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La revisidn de los patrones de crecimicnto permilié encontrar un {ndice aloméirico que
cvaluara c] tiempo empleado en alcarzar cierta relacion de tallas. El fndice considerd los valores
absolutos de longitud y grosor de concha, porque suponc una inversion en ticmpo semejante
para cada cstado de desarrollo. También suponc que para cada caracol, ef alcanzar ciertz
longitud y cierto grosor de concha, implics gastos encrgélicos similares. Esto permite expresar
¢l erecimiento coma una linea de pendicnte positiva, cuyag variaciones pueden deberse a las
diferencias de crecimiento pata 10s sexos (Randall, 1964) y a Ias variacioncs genéticas en la
poblacion,

En estas dos aproximacionces se considerd al ticmpo como una variable discreta, de tal forma
que las diferentes unidades que s¢ utilizaron para scfialar distintos intervalos, son consideradas
como clascs de tamaho-edad y son nombradns de acucrdo a la fase de desarrollo en la que se
engloban.

5.4.2 TASAS DE CRECIMIENTO

Un gran ndmero de modclos Aticos son conti utilizados para describir curvas
de crecimiento somfitico (Peters, 1983). Para el caracol, 1a mayotfa de ellos son aplicados para
establecer correlaciones entre ¢l peso de la carne y ¢l largode Ja concha, La intension de estos
trabajos, €5 proporcionar un método que permita valorar la produccién de came en funcidn de
Ias tallas de captura. Sin cmbargo, los modclos sélo se limitan a caracterizar algdn rango de
longitud. (Al colado, 1976; Berg, 1976; Iversen et al, 1987).

Pocos han sido los intentos de cvaluar ¢f crecimicato de los caracoles, considerando los
cutndos de inmadurez y de madurez (Appeidoom, 13804; ca prcrsa). Talos modelos se utilizan
para determinar cf crecimicnio en funci6n del tiempo que transcutre cntre cada fasc de
desarrollo. Permilen hacer estimaciones de la edad de moduracion y cdad de la primera
reproducci6n. Con las estimaciones de este capftulo, sc calculd alrededor de 3.1 afios para
alcanzar a talla de maduracitn y de 3 a S meses ¢n Ja formacion del labio, lo cual indica que
los caracolces de Ja poblacin de Xel-ha alcanzarfan Ja primera reproduccidn alrededor de 3.4 y
3.6 ahos. Estos resultados cacn dentra de los rangos reportados en otros trabajos (Berg, 1976;
Brownell y Stevenly, 1981: Appeldoorn, 198Ra).

Considerando estas cstimacionces, cl perfodo de mucsireo y las medias poblacionales con
respecto a las tallas de largo y grosor de Ja concha, s¢ puede suponcer quc la mayorfa de los
caracoles de Xel-ha, se cncucntran cn la etapa de transicion hacia la madurcz. Esto significa
que Jos caracoles juveniles estdn madurando y que 1a mayorfa de los adullos son j6venes.

54.3 TABLA DE VIDA
Las curvas de sobrevivencia y mortalidad calculadas apoyan las suposiciones que se
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mencionan anteriormente. Sc obsérva que en los juveniles mas grandes, Jos haysoles y Jos
adultos més jévencs, la tasa de sobrevivencia es mas 0 menos constante. Sin embargo, también
sc observa que en las clases de adultos intermedios 1a intensidad de mortalidad aumenta. Si s
considera gue en el perfodo de muestreo nunca s¢ registraron caracoles de més de 25 mm de
grosor de labio, a pesar de que en las muesiras iniciales ya se enconiraban individuos con esas
1alla, entonces aparentemente exisic una alta mortalidad conforme los carscoles se acercan a
csas tallas.

Los trabajos donde s¢ hacen estimaciones sobre la mortalidad, estdn basados cn pardmetros
de crecimicnto o sobre ¢l andlisis dc las frecuencias para la Jongitud o c1 grosor del labio (Weil
y Laughlyn, 1984; Appeldoorn, 1987; 1988), Otros valotan los efectos de Ja depredacion
(Iversen et al, 1986; 1987), Con basc ¢n e5t0s estudios, sc estima un promedio de edad méxima
en S. gigas dc 6 a 7 aftos, sunque hay reporics de una longevidad de hasta 20 afios (Randall,
1964). En estos perfodos, un adulto pucde aleanzar una longitud = 8 20 am y un grosor de labio
cercano a 40 mm. Estas observaciones parecen reforzar 1a hipétesis de una alts mertalidad en
Ias clases dc adultos con grosores de labio por arriba de los 20 mm,

5.4.4 TASAS VITALES

Al parecer Ia alta mortalidad de adultos y el hecho de no haber registrado actividad
reproductiva pucden tener 1a misma explicacién, La mayorfa de los adultos en Xei-ha estdn
confinados al Acuario, debido principalmente a que la comunicacién con la Caleta es muy
escarpada y con sus pesadas conchas no pueden transitar libremente de un lugar a otro,

Appeldoom (¢n prensa) menciona que una densidad alta de caracoles reproductores favoreee
y estimula las c6pulas y los desoves, Estimo que una hembra puede poner hasta 3,000,000 de
huevos por temparada de reproducién, sila densidad es adecuada, Esta suposicion se basa en
¢l hecho de que a densidades altas, €] tiempo de bisqueda de parcja para la cdpula disminuye
¥ que ¢l desove estimula la produccion de huevos, Desde este punto de vista, en la poblacion
de Xel-ha deberfa haber actividad reproductiva, sin embargo, como la poblacida es cerrada en
términos de emigracion, la densidad puede lencr un efccto negativo hacia la reproduccion,
principalmente por la cantidad de alimento disponible en €1 Acuario, catre otras cosas.

Considerando este Giltimo aspecio, los caracoles més jdvenes y menos pesados pucden ser
més eficientes consiguicndo su alimento, con respecto a Jos caracoles més vicjos. Esto al perecer
estf relacionado con la topografia y el alimento disponible en cada tipo de sustrato. Padilla
(comunicacién personal) menciona que los caracoles mas grandes tienden a enconltrarse en
sustratos planos y arcnosos deatro del Acuario, micntras que los mds jévencs, ademds, sc
encuentran en sustratos escarpados. Esto hace suponer que praeden encontrar atimento en lugares
donde los sdultos no pueden legar y les conficre ventaja sobre 10s adulios desde ¢! punto de
vista de la competencia por alimento.
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A este respecto, etre Jos adulios se estarfa observando un tipo de competencia "scramble”
(Begon et al, 1990) en ¢l cual no habefa ganadores y, por tanto, 14 mortalidad en ¢stas clases de
cdad se incremenia conforme tiende a aumentar ¢l ndmcro de eatacoles que se reclutan a estas
clases de tamafe-edad (ver Begon et al, 1990). Esta dliima suposicion s¢ apoya en 1a forma de
1a curva de intensidai de mortalidad, donde Jos valores de kx (Killing power) en Jas clases de
adultos sc incrementan en forma casi vertical (c.g, fig. 5.24).

Las estadisticas vitales generadas por 1as tablas de vida de estas poblaciones, predicen que
aun cuando las hembras s6lo desovaran una vez por temporada, si Jas tisas de sobrevivencia se
mantuvieran conslantes a través del Liempo, la poblacién tenderfa a incrementarse, Esto se
cumgpliria s6lo si no se consideran cfectos de denso-dependencia, Lo cual al parecer, no sucede.

Por dltimo, cs importante considerar el efecto de larvas provenientes del plancion y que se
reclutan cn Xel-ha. Aunque poco sc sabe, se puede esperar que haya dispersidn y, por tanto,
aporte de olras poblaciones a 12 caleta. Consideraciones cn este sentido estdn fuera del alcance
de este estudio.
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Vi Proyecciones de
crecimiento poblacional

6.1 INTRODUCCION

El andlisis de las relaciones entre los pardmetros de una poblacion con estructura de edades,
es dtil porque describe Ins posibles interacciones entre los diferentes grupos de edad y scfialan
su potencial de crecimicnto. Sin embargo, Ia simple construccion de una tabla de vida cs,
bisicamente hablando, una forma de moldear los dalos de campo (Emlen, 1984).

Con los patrones de sobrevivencia y fecundidad obtenidos de una tabla de vida, s posible
¢l célculo de pardmetros de crecimiento poblacional, EI modelo matricial de Leslic proyecta la
estructura de edades de una poblacitn después de un perfodo de ticmpo dado, tomando en cucnld
1a estructura de edades al tiempo inicial y una matriz cuyos clementos representan Ja mortalidad
y fecundidad espect{ica para cada clase de edad (Usher, 1972),

La matriz de Leslie en su forma bisica es una aproximacién a la ecuacion de crecimiento
exponencial equivalente a poblaciones con estructura de edades (Emlen, 1984). Esta matriz de
proyeccitn se utiliza como base en ¢l disefio de modelos que valoran Ias fluciuaciones en una
poblacién, su oporunidid de crecere o su riesgo de disminuir (Ferson y Akgakaya, 1990).

Ninguna poblaci6n natural crece en forma cont{nua en su tamafio, siempre existe algin
mecanismo tegulador (Usher, 1972). Los modc!os matriciales son herramicntas matematicas
que permiten analizar cambios numéricos cn las poblaciones y que ademds permiten simular
algunas de estas interacciones.

Actualmente existe informacidn sobre algunas interacciones de Sirombus gigas. Las tasas
de arecimicnto y mortalidixd para Ios juveniles son denso-dependientes y estdn relacionadas con
1a limitacion de 2limento (Stoaer, 1989b). Se ha seflalado que 1a pesca sobre las agregaciones
de caracoles adultos, destruye 1a estructura espacial de la poblacién y reducc la densidad local,
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La densidad del stock reproductor parece ser tan importante como la abundancia y debe de
considérarse en los plunes de mancjo de Ia posquerfa (Appeldoorn, en prensa).

En un sentido més general, pero que puede ser inelufdo en tas simuliaciones, se ha hecho una
distincion entre dos tipos de sobre explotacién: () Por reclutamicnto, en donde una alta
mortalidad en todas las clases de edad ascgura que pocos individuos leguen a la madurer y
subsecusntemente ¢} reciutamiento se vuelve bajo. (b) Por crecimicnto, donde muchos
individuos son capturades cuando jovenes sin considerar que si se Ies permitiera crecer hasta
Ia madurez resultarfa cn una mayor biomasa (Pitcher y Hart, 1982).

Un manejo macional de las pesquerfas, debe depender de un entendimiento de la biologfa y
ecologfa bisica del recurso (Pitcher y Hart, 1982). A este respecto, May (1980) ha mencionado
qué, con basc en cste conocimiento, los cientificos deberfan ser capaces de predecir con
exnctitud Jas consccuencias de las estrategias de mancjo, aunque cabe considerar 1a naturalcza
estocdstica de Jos procesos biologicos,

En este capftulo, a partir dc modelos de proyeccion bdsicos se analizan el arecimicnto de fas
poblaciones de Xelf-ha y una fracci6n de Banco Chinchorro, Para la primera se simulan efcctos
de deniso dependencia a partir de los modelos de Ricker y de Beverton-Holt, Con Ia Segunda
sc simulan los efectos de la sobrepesca. Finalmente sc discuten Jas posibles respucstas de tas
poblaciones de Strombus gigas a estos efectos y de fa cantidad de informacidn necesaria para
modelar a Jas mismas.

6.2 MATERIAL Y METODOS

6.2.1 TABLAS DE VIDA UTILIZADAS
. Para Ia poblucion de Xel-ha se utilizaron Jos datos de 1a tabla de vida 3, que corresponden a
los valores esperados del fndice Lo+La (ver capftulo anterior). La ol caso de Banco Chinchorro,
se genend una tabla de vida a partir de los datos de fa colecta (captura) sobre las poblaciones de
Isla Che y Cayo Centro cn mayo de 1990,

Se hicieron Ias siguientes consideraciones: a) se calcularon fos valores del fndice Lo+La para
la muestra de Chinchorro y se cstimaron las proporciones que pasan de una clase a oira; b) como
la mugstta no licne organismos juveniles, se tomaron los valores de sobrevivencia de Ia tabla
de vida 3 (Xcl-hay y sc calcularon los ndmeros que deberian cxistir en las clases
corespondicntes, si a poblacion fuera mixia: ¢) se desarrollé la tabla de vida y se calcularon
las tasas vitales para la poblacién.
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6.2.2 ANALISIS

Con base en ¢ modelo de Leslic se proyectd, a diferentes tiempos, el crecimicnto de las
poblaciones en estudio y s evilud ¢ efecto de altersciones en tas efdulas de sobrevivencia,
migracion y fecundidad, de las distintas clases de edad, en los tamarios poblacionales.

Las proyeceiones se realizaton iomando en cuenta un e Rato esiocistico (Ferson y Akenkaya,
1990). Esto significa que a wavés de las simulaciones, los vectores de la poblacion estarfn
compuestos de ndmeros enteros. Es decir, que cuando de las proyecciones resulien ndmeros
con decimales se redondeardn hacia el entero més cercana. Asf, si se suponc que 1a probabilidad
de pasar a la siguiente clase de edad es 0.4 y se tienen 3 individuos, 1 ndmero de sobrevivienies
no scrd 1.2; sino nlgunas veces 1algunas veees 2 otras ¢ero 6 3. Una tasa de sobrevivencia de
0.4 séla significa que cada individuo tiene ¢l 40 % de oportunidad de sobrevivir, Este tipo de
efecto cn la proyeccidn s aplica cuando ef ndmero de individuos s bajo; como en el presente
€as0,

En la simulacién con denso-dependencia, se ancxan a la matriz de proyeccifn funciones que
relacionan c] ndmcero total de progenie potencial (medido como huevos) con ¢l ndmero de
individuos o reclutas que entran a 1a poblacitn o la clase de edad injcial. Las funciones que se
utilizan en este trabajo son las de Ricker, R = S exp®® (R son reclutas y S es 1a inversién
parental) y la de Beverton-Holt, R = 1/(+6/S) (Pitcher y Hort, 1982),

Determinando cicria entrada o salida de individuos (migracién) como una columna (vector)
que representa clectos de sdnividad o] madclo matricial, o5 posible evaluar una colecta
constanie (cuotas de pesca) sobre cicrias clases de edad, De csta maners s¢ suponen efectos de
sobrepesca y s¢ valora su cfecto sobie €} crecimiento de la poblacidn,

Combinaciones de los efectos se logran mediante 1a suposicion de distribuciones normal o
lognotmal y coeficicntes de variacion para los valores medios de fecundidad, sobrevivencia y
migraci6n. Se forma una matriz de correlacién entre eslas variables que se integra a la matriz
de proyeccion.

6.3 RESULTADOS
6.3.1 CRECIMIENTO POBLACIONAL

BANCO CHINCHORRO

La tabla de vida 4 mucsira los resultados de las cstimaciones realizadas para las poblaciones
de Isln Che y Cayo Centro en Banco Chinchorro. Estas 5¢ apoyaron en la tabla de vida 3 de la
Caleta de Xel-ha.
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TAMADEVIDA 4
PARAMETROS DEMOGRAFICOS PARA S. GIGAS EN BANCO CHINCHORRO, MAYO DE 1990,
CLASEsESTADO DE DESARROLLO, AXsNO, DE IN]. OHSERVADOS EN CADA ESTADO, |LXe
PROP. DE IND. QI'E SOBREVIVEN, DXaPROPORCION QGUE MUERF, QXaTASA DE M().RTALI DAD
ESPECIFICA, KX=INTENSIDAD DE MORTALIDAD, FX=NO, DE IRUEVOS PUESTOS EN CADA
ESTADO, MX=FECUNDIDAD INIMVIDUAL, EXx FSFERANZA DE VIDA AL lNllfl.()‘l E CABA
CLASE, PXsPROPORCTON QUE SOBREVIVEN A LA SIGUIENTE CLASE
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Figura 6.1.- Curvas de sobrevivencin y mortalidad estimsdas
parx Bance Chinchotro con base en la tsbla de vida 4.
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El nomero de clases de adultos ¢s
mayor gue en Ja poblacion de Xcl-ha. Al
catcular el Indice Lo+La se obtuvieron
5 clascs de mayor edad para Jos adulios,
En !a figura 6.1 sc observan las curvas
de sobrevivencia (log 1x) y mortalidad
(k).

Se estimaron las tasas vitales para la
poblacion a partir de los siguientes
suposiciones sobre la fecundidad: a)
Con los valores del niimero de hucvos
estimados, se consideraron diferentes
cantidades para cada clase de adultos
(ver tabla 4). b) que los adultos
“intermedios” s0n los més fecundos. €)
una sola puesta por hembra cn cada
temporada de reproduccion. d) como
una variante extra, 3 puestas por hembra
por temporada de reproduccion.

El sdla hecho de suponer més de una
puesta  por temporada eleva
potencialmente  la  capacidad  de

crecimiento de Ja pehtacidn. Con estas consideraciones cn 10 veces (fabla 6.1). .

TABLA 6.1

PARAMETROS VITALES ESTIMADOS PARA LAS POBLACIONES DE ISLA CHE Y CAYOQ CENTRO,
CON HASE EN LA TABLA DE VIDA 4

Tasa de incremento finito (Lambda) =
Tasa de incrementia instantines (r) =
Tasa reproductiva neta (Ro) =
‘Tiempo medio de generacion (T) =

Easpenanza de vida al nacer m

112995

0.12i8

3.8208

11.008

29997

1 desove

1.2729

0.2413

143135

11,0280

2997
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Las valores reproductivos més altos sc agrupan cn Jos adultos "intermedios” que, en cste
caso, serlan caracoles de 200 24 cm de largo y de 25 8 30 mm de grosor de labio (fig 6.2). Estas
medidas corresponden a las medias estimadas para las poblaciones de Banco Chinchorro,

2.0me08

1.%6e08

1.30.08

Unlor rewroduct ive

s.me03

0.0€+00/

0 1 2 3 4 3 6 T B 8 D 1) 12 13 M4 13 46 37 19 18
Clasas oa tenans-adad

Flgura 6.2.- Disteibucion de los valores reproductivos estimados pars la tabla de vids de Hanco Chinchorro.
L2s clases 0 y 1 corresponden a huevos y larvas, de 2 0 5 clases de Juvenlies, I clave 6 8 los haysoles y de tn 7
en nielante son clases de adultos.

Al proyectar a la poblaci6n de Banco Chinchorro, Unicamente tomando en cuenta ¢j efecto
de estocasticidad demogréfica, sc aprecia que después de un perfodo de fluctuaciones durante
los primeros eventos reproductivos, Ja poblacin tiende a crecer exponencialmente, tal y como
la indican el potencial estimado por las tasas vitales (fig 6.3).

Las fluctuaciones que sc observan en un principio se deben principalmente a las variaciones
cn ¢l nimero de individuos de las clases ndultas. En la figura 6.4 s¢ muestran las fluctuaciones
por clases de tamafio-cdad de los adultos en 10 temporadas de reproduccion. Un indicador de
1a importancia de cstas fluctuaciones se obscerva on la variacién de la clase adullo 5 (se le ha
estimado ¢ mayor valor reproductivo), donde sc aprecia que duranie ¢l intervalo de
reproduccitn considerado hay perfodos donde su abundancia ¢s cero.

[1]
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L.weel0

1.0410

o 5 - s [] w 12 [L T PO ] as
Evantos racroductluos

Figura 6. Corva de abundancia en funcién dc eventos reproductivos pars la poblackin hipotéilca de Banco
Chinchorro, cou efecto estocastico, Se considernn nimero de huevos y larvas eq In sbuininsicim de I
poblacién,

Adultos [ovenes

P )

Adultos maduros

aa do indtdns

Trantod Hprodutthas Evantes reproductivas

Figura 6.4.- Proyecciin de las poblacionss de Banco Chinchocru con efecto de fcided demogrifica, n)
udultos Jovenes; b} adutios maduros.
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CALETA DE XEL-HA

En la proyeccion de 1a poblacion de Xel-ha, al tiempo inicial, sdlo s¢ consideraron a los
individuos que se muestrearon, De este mexlo la matriz inicial no tigne representantcs en tas
clases de huevos y larvas. Los valores reproductivos més altos corresponden a los adultos més
j6venes (adultos 1y 2) y a los inmaduros de mayor talia (fig 6.5).

3.0

s.000a3

19003

valor

" wrona

L L T D A N N B TR B T

Figura 6.5.- Diuribuddn de los vatores reproductivos estiosados para la takld de vide 3 de Nel-hu, Las clmes
0y 1 cocresponden s huevos y larvan, de 2 1 5 o cimses de Juveniiles, Ia clase 6 n los haysoles y deta T en
adelente unn claces de ainlins.

Durante 1a proyeecion se aprecia que la poblacion sufre fluctuaciones considerables, a lo
largo de 25 cventos reproductivos. A pesar de que son bruscas, [a tendencia general es a crecer
(fig. 6.6). Las variaciones en la clase con el mayor valor reproductivo (adultos 1), parcce influir
directamente estos cambios.

La disminucion de la clase adultos 1, antecede i 1a disminucion en shundancia de la
poblacion en los siguicntes 2 eventos reproductives. La mayords de Jas variaciones en Jas demds
clases de tamafio-edad mucsiron, en orden progresivo, una tendencia a presentar cambios
bruscos en ¢l no. de individuos cada 2 eventos reproductivos (fig 6.7).
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Figura 6.6.- Curva de abundancla en funcién de evenion ceprodusiivos parn la poblnckin de Xel-ha, con
efecto estochstico, Se consideran némerv de hoevos y larvas en In sbundancia de In poblscién.
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Figura 6.7, Proyecrién de las pohlaciones de la caleta de Xel-ha con efecto de estocasticidad demogrilica. a}
inmaduros; b) maduros.
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63.2 EFECTO DENSO-DEPENDIENTE EN XEL-HA,

En ¢l andlisis demogrdfico de 1a poblacion de Xel-ha (capfiulo V}, se plante6 que ia alla
mortalidad observada en Jos adultos era causada por ficlores de denso-dependencia, en
particular por ta competencia por alimento. Con hase en esta supasicion se proyecto 2 1a
poblacion de Xcl-ha bajo cfectos de denso-dependencia, utifizando los modelos de
Beverton-Holt y Ricker.

El modelo de Beverton-Holt, considera una reduccion progresiva en la tasa de reclutamicnto
conforme aumenta 1a inversidn parental (ndmero de hucvos). De csta mancra ¢l cfecto de denso
dependencia es evidente sélo cuando hay un ndmero suficiente de adultos que produzcan tal
cantidad de hueves coma para saturar 1a "capacidad de reclutamicnto del sistema®. Enla figura
6.8 sc muestra Ta curva descrita por ¢l modelo con los pardmeiros considerados (a y B), que sc
indican en cl tabla 6.2

a.seny

3.08003

2. 0€003

Aaclutse

1.0E+03

LN Ty

0.0

o.00 000 .00 *0n0. 00 000 .00 12000 .00
lmmraion parsntal

Figurs 63.. Curva descrits por el modelo de Beverton-Holl con los pardmetros que se indican en el cusdro
6.2. La Inversitn parental s& representa por el nmerc de huevos que se desovan.
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TABLA 6.2
VALORES UTHIZADOS EN MODELOS DE DENSO-DEPENDENCIA EMPLEADOS ENTA
PROYECCION DE 1A POBLACION DE XELHA

VALORES DE LOS COERCIENTES DE DENSO-DEPENDENCIA

Modclo valor de a valor de B
Ricker

R =a Sexp 14E4 0009
Beverton-Holt

Ral/(u +0/S) 2ES o000

La curva supone que una inversién mayor a 3 miflones de huevos de los reproductores tendrd
un reclutamiento del orden de 10° reclutas, De csla mancra sc "suaviza” <l clecto de
denso-dependencia. Al caba de 25 temporadas reproductivas, se aprecia una tendencia a
disminuir el 1amafio peblacional (fig 6.9), Las Ductuaciones por clases de lamafio-edad, con las

i i

1. 98408

(23

0. 0% +00

O T & 5 ® 1B 12 18 I8 10 W X M 28
Euentos remroduct vos

Figurn 6.9.- Curva de abundancls en funcién de eventos reproductivos pars la poblscién de Xel-ha, con
efecto de denso-dependemcla seglin ¢f modelo de Beverlon-Holt, Se consideran nGmero de huevos y Inrvas en
Ia abundancla de la poblacida.
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que comdnmente s trabajd ¢n la cateta, se muestran en I figura 6.10. Estas indican que si bien
la poblacitn en este Intervalo de tiempo no se extingue, fos lamados poblacionales para estas
clases s¢ mantienen muy bajos.

inmaduros Al utilizar el modelo de Ricker, se
ra #0 ey considerd  un  fuere  electo  de
denso-dependencia.  Esto es,
aparcntemente, lo gue estd ocurriendo
en la poblacion de  Xel-ha. Los
cocficicntes que s utilizaron en ¢l
% modelo suponen que aun con poca

N\ o inversion parentdd, ¢l rec utamicnto ¢s
\"._:m"g = alto (fig 6.11). Esto sobrestima ¢l
o
R

-
O
b v randiaie reclutamicnto porque  habrd  més
Erantos reproductivas reclutas de los que refleja la inversion
patental. A pesar de esto, Ja poblacidn
moduros ticnde a desaparccer en menos de 10
o By intervalos reproductivos (fig 6.12).
6.3.3 EFECTO DE SOBREPESCA
EN CHINCHORRO.

En la simulacién del efecto de
sobrepesca, sc considerd una remocién
de un tercio del nimero de individuos
estimados  en cada  clase  de

A tamafo-cdad, donde se registrd captura
Cranios reproduciives
durante a coleta de mayo de 1990.
Figura 6.10- Proyeccitn de la poblacién de La calela d¢ Xel-hs

com efecto de denso-dependencia (modelo de Heverton.Holi). Las clases donde s¢ revisaron las
&) Inmndures; b) madoros.

fluctuaciones incluyen, aparentemente,
organismos que scgun el fndice Lo+La (capitulo V), sc consideran juveniles grandes o en
proceso de maduracion (sobrepesca de reclutamienio). Ademés, se aprecia que el niimero de
individuos en las clascs de mayor edad, y que, por tanio, aportan mayor biomasa a 1a captura,
s¢ mantienen cerca de cero (fig 6.13).

Al analizar la sbundancia del stock de pesca durante 1a proyeccion (individuos mayores a
18 cm), se observa que a través de las temporadas la poblacion s¢ manticne. Sin embargo, habrd
ocasiones donde ¢l ndmero de caracoles serd moy reducido; on otras, 1a mayorfa de los caracoles
estardn madurando (juveniles 4, haysolcs y adultos 1) y en otras la captura sc hard sobre los
adultos dc mayor valor reproductivo (fig 6.14a).
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Figurs &.11.. Curve descrita por of modeto de Ricker con los packmetros que se Indican en of cuadro 6.2. La
inversién parentsl se representa por el némero de huevos que se desovan.

Bsto evidentemente afecta la produccion de varias formas. Por un lado, en términcs de
bjomasa, cuando la sobrepesca cs sobre caracoles jévenes (sobrepesca de crecimiento) y por
otra, porque habrd temporadas donde no sea posible capturar ¢n esta poblacién.

A través de la simulacion, se observa que 1a clasc de mayor valor reproductivo tendrd
temporadas ¢n donde no contribuya a Ja reproduccion de 1a poblacion, poique no habrd
individuos de esta edad (fig 6.14b).

Las variaciones en la abundancia de 1a poblacion cn general (larvas, juveniles y adultos), en
las siguicntes 10 temporadas, predicen que estard cerea de extinguirse. Cuando se recupere,
estarfl representada tnicamente por larvas y juveniles.

Finalmenle, si Ja proyeccion se hace considerando variabilidad ambicntal, como falta de
alimento, huracancs, ctc, ¢} riesgo de que Ja poblacion s¢ txtinga aumenta, ya que como s¢
aprecia en la figura 6.185, las oscilaciones en ¢l tamafio poblacional pucden Ilcgar a ccro como

n
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o 1 z 3 - 3 [ 7 . s n 1n
Cumnios renroduct luoe

Figurs 6.12.- Curva de sbundands en funcién de tvenios ceproductivos pars Is poblacién de Xel-ha, con
#ecto de denso-dependencin begOn ol modelo de Ricker, Se consldernn nbsiers de huevos y Inrved en 12
shundancia de In poblacién.

Adulles jovenes Adultos maduros

s ndbdies

'
Evantos reproductives frantos repraductivon

Flgura 6.13. Proyecclén de lus pohlaciones de Banco Chinchorre con efecto de Sobrepesca. a) ndullos
Jovenes: b) adullos maduros,
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o 8o Individuss > a 18 em

2500 -

2000

1600

Temporadas de pesca

He ds Mdividucs odultes 5

@

20

s

o 2 4 L} ) 1

Temporadas ds pasca

Figurs 6.14.- Fluctusciones en of Stock de pescs cuands se caplura 173 de los indlyiduos de cada clase, n)
nbtmeto de indlviduos por tempornda que pasan Ia talla de 18 cm y son generados por Is poblackén. b)
varisclones en in abundancis de is clase ndulio 5, con ¢ valor reprodoctive més slto.
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Figurs 6,15, Curva d¢ sbundancia ¢a funcidn de nenlw l‘!prodkllvu pars Ia poblacién hipotitica de
Banco Chinchorro, con efrcio de Yarlabllided smbl idk atmero de huevos y larvas en la
abundancia ge in poblldtm

s sefiala por [0 Ifmites de confianza. Los eneficienies de variacion empleados s¢ mucstran cn
cltabla 6.3.

6.4 DISCUSION

La idea de utilizar matrices para modcelar en biologfa no es nucva, Desde Jos abos 70y a
partir del modelo de Laslie, s han desarrollade modelos particulares (¢.8. Sarukhdn y Harper,
1973; Sarukhén, 1974), Al desarrollar alguno, s¢ debe tratar de incorporar un sentido bioldgico
en {08 mecanismos involucrados y debe ser lo suficientemente general como para ser aplicable
auna gran varicdad de situaciones con ¢l simple hechio de cambiar Jos pardmetros (Usher, 1972).

Una caracterfstica intercsante de la matriz de Leslic, se desprende de observar ¢l patrdn de
proyeccitn que describe. En un principio siempre cs notorio que fa poblacién tiende a fluctuar
sumentando y disminuyendo ¢l tamafio poblacional; después se estabiliza y <rece
exponcncialmente. Estas caracteristicas de la proyeccion, estdn dadas por los valores que

15
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TABLA 63
VALORES tHT1LIZADOS PARA EVALUAR LA VARIACION DEBIDA AL AMBIENTE, MAS E1.
EFECTO DE SOBREPESCA EN LA PROYECCION DE LAS FOBLACIONES DE BANCO
CHINCHORRO. S0:SOBREVIVENCIA 1™ CLASE DE EDAD, S1sSOBREVIVENCIA DE OTRAS
CLASES, FEC=FECUNDIDAD, MIG=MIGRACION.

PARAMETROS DU [STOCASTICIDAD

Caxclicienics Je vanacida

Sobrevivencia parala edad 0 = 0.00502
Sobrevivencia parafas demis cdades w(.44130
Fecundidad = (45250
Migracida =0.63880

DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES

Sobrevivencis pars la edad O es Norral = |
Sobrevivencia paralas demis afades es Normal = 1
Fecundidad es Normal « {

Migracidn es Lognormal = 2

Las correlaciones ulilizadas = §

1(s0a14) =001137
1(300e¢) =001110
s0,mig) = 000726
(sl + fec) «0.78020
(sl +.mig) = 055266
t{mig.fec) » 000708

presentan las difcrentes rafees Jatentes (eigenvectores) que dan solucitn a la matriz y que
represeatan, en una interpretacidn biologica, 1as oscilaciones de cada clase de edad. Cuando'las
fluctuaciones cesan, significa que I rafz latente que da soluci6n a la matriz es com(n para todos
fos elementos o clases de edad, 1o que quiere decir que 1a poblacion "alcanzd™ una estructura
cstable de edades (Emlen, 1984).

Tomando en cuenta stos puntos de vista, la proyeccitn de la poblacitn de Xci-ha tenderla
a ser estable en su crecimicnto después de 10 temporadus, en donde se obscrvan menores
fluctuaciones 1anto en el tamado general como en cada clase particular.

Al considerar un cfecto de denso-dependencia, las fluctuaciones iniciales se ven
amplificadas. Ademas y muy importante, en algunos intervalos de tiempo la abundancla de las
clases de cdad que presentan reproduccion es igual a cero. Esto significa que si bicn Ta poblacién
no s¢ extingue, sélo estarfa representada por larvas y organismos juveniles. Esto puede llegar
aocurrir cn Xel-ha,

16
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La poblacitn hipotética generada para ¢ Banco Chinchorro, muestra un crecimicnlo més
cstable desde un principio. Esto no significa que no haya fluctuaciones dentro de las clases de
cdad, sobre todo al inicio.

Al proyectar esta poblacién con un cfecto de sobrepesca de crecimiento, la conseeucncin
més evidente sobre ¢f stock de captura predice temporadas, donde 1a poblacion no contribuya
a la produccion del banco, por no tener representantces en las clases de edad que se engloban en
¢l stock.

Es comun encontrar en los caracoles patrones de agregacion en funcion de la edad y ¢l sexo
(Weil y Laughlin, 1984; Stoncr 1989a; 1990). S¢ pucden observat grupos de juveniles y/o de
adultos cn diferentes hibitat y en cl caso de Jos adultos puede haber concentraciones de
individuos que estdn copulando (Catterall y Poiner, 1983). A csle respecto, se ha sefialado la
importancia de la densidad en estos grupos, como factor estimulante de I gametogénesis
(Appeldoorn, en prensa).

La proyeccion dei stock de pesca predice que habrd temporadas en que caracoles maduros
pero jovencs, estén formando al stock. Si esto ¢s cierto, la sobrepesca de crecimicnto tendrd un
cfecto negativo, tanto en la produccién con menes carne por individuo, como en cl
reclutamiento, ya que estos caracoles serfan los dnicos reproductorces.

Si ademds de estos cfectos, se agrega variabilidad ambienta), el panorama sc vuelve todavia
més hastil, Variaciones en Ja cantidad de alimento, aumento en el ndmero de depredadores, etc.,
Hevan a la poblaci6n a tener fluctuacinnes mAs marcadas v, por tantoy, 8 estar mac cerca de 1y
extincidn. Al llegar cerca de un umbral (un ndmero poblacional determinado) la poblacion no
poxded tecupcrarse /o mantenerse. Cabe mencionar que para ¢l caracol este umbral serd bajo,
sf Ja poblacién manticne una densidad adecuada.

- Estas proyecciones deben de tomarse como simples suposiciones. Se requicre mis
informacién que s necesario recopitar €n un estudio a largo plazo (scguimicnio de las
poblaciones) para contar con suficienles elementos para elaborar modelos y hacer las
predicciones mds cercanas a la realidad.

E] utilizar inicamente datos sobre Ja captura y e} esfuerzo, para hacer predicciones sobre
dinémica poblacional, es una metodologla limitada por sf misma y debe ser complementada
con estudios poblacionales "bdsicos” sobre Ja biologfa y ceologfa de las especies.




1%7/4 Analisis de variaciones
fenotipicas y la pesqueria de
Strombus gigas en Quintana Roo

7.1 INTRODUCCION

El estudio dc la cvolucitn de historias de vida es 1n unifin de dos disciplinas biologicas: 1a
dindmica de poblaciones y 1a ccologfa evolutiva. La edad de la primera reproduccitn, la edad
de la senectud, el tamafio de la puesta, etc., son caracteristicas que pueden (ener alio grado de
wvariabilidad. El conocer las consecuencias demogrdficas de estos rasgos cn los ciclos de vida,
es ¢l principal objetivo de la evolucién de historias de vida (Edley y Law, 1988).

Se considera una buena préctica pesquera, coscchar a los individuos grandes y conscrvar a
los pequenos; existen Jog nes que asf io Tal cosecha ejercer una presion de
seleccion que puede resultar en cambios genéticos de las historias de vida. Alteracioncs en
variables tales como 1a tasa de crecimicnto 0 edad de maduracién pueden reducir a largo plazo
la produccidn de las pesquerfas (Sutherland, 1990).

Se ha reportado quc las variaciones en la cdad de la primera reproduccion entre hembras de
mamfferos y plantas cstén fucrtemente correlacionadas con la esperanza de vida al nacer
(Sutherland, 1988). Las historias de vida han sido moldeadas por presiones selectivas, La
mortalidad debida a la pesca puede actuar como una nucva presion de seleccion produciendo
un cambio genético. Si, por ejemplo, los individuos grandes son méAs vulncrables a la cosecha,
entonces uny maduracién temprana y un crecimiento lento pueden ser favorecidos
(Sutherland, 1990).

En csie capfiulo se presenta uni comparacion de los caracteres merfsticos de las poblaciones
dc Xel-ha y Banco Chinchorro. La poblacion de Xel-ha es una poblaci6n que no cstd sujeta a
1a pesca y por tanta sc supone exhibe los patrones de crecimicnto caracterfsticos de la especie,
a pesar de la supuesta cseases de alimento (ver capftulo V),

7.
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Ademdis, como aniecedente, s¢ comentan brevemente las caracteristicas de ta pesquerfa de
caracol en Quintana Roo. Esto es debido a que, como se planted en ¢l capitulo anterior, una
parte de la poblacién que sc caplura en Chinchorto, aparentemente estd formada por caracoles
inmadures 0 en proceso de maduracion. Sin embargo, las poblaciones de Chinchorro
habitualmente son pescadas; por 1o tanto, los ciradieres merfsticos podefan reflcar si la colecta
tiene algdn efecto o na sobre ellos. Se discute este punto.

7.2 MATERIAL Y METODOS

Sc realizaron andlisis de varianza de los dalos colectados en las poblaciones de Banco
Chinchorro y de Xel-ha. Los factores de varianza evaluados fueron el sexo, 1a Jocalidad y Ja
interacion entre ambos, Este andlisis se efectu6 con fos ovganismos adultos y los haysoles de
ambas poblacioncs.

Con ¢stos datos se construyeron tablas donde se comparan los resultados obtenidos para las
dos poblaciones. Esta comparacién sdlo se realiz6 con los adultos, ya que la muestra de
Chichorro estf constitufda por organismas que estén dentro del stock de captura y por lo general
tienen desarroflada el labio,

Por otro lado, s¢ comparan las relaciones alométricas de longitud total conira grosor del
labio, para ambas poblaciones.

73 RESULTADOS

73.1 BREVE EVALUACION DE LA PESQUERA EN ELESTADO

De 1985 a la fecha se pensaba que la produceion de caruco! marcaba tendencia a estabifizarse
alrededor de las 130 toneladas promedio por afo. Sin embargo, la ditima captura registrada (79
toneladas cn 1989) ha sido la mas baja en la Ghima década y hace dudar sobre una tendencia a
1a estabilidad cn la produccion (ver figura 7.1).

E! problema bésico consiste en que las poblaciones de la zona Sur estdn disminuyendo
drasticamente. Principalnacrite Banca Chiinchorro, drnde actualmente se estima mas del 85 %
de 1a produccidn estatal.

Una de las posibles causas radica en la existencia de captura y mercado clandestino (sin
Tegistro) por parte de pescadores fibres. Esta, a su vez, alecta a los pescadores orgunizados en
cooperativas (con registro), guicnes son 1os Gnicos obligados a respelar fas disposiciones
oficiales en torno a Ia explotacion del caracal. Cabe sefialar que oo To que se opine a este
respecto serfl especulativo, debido a la falta de daos y supervisidn confiables por parte de la
autoridad competente,

9
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A la fecha, on las 2onss Norte y

Centro, 18 pesca de S. gigas requicre

un csfuerzo pesquero més arricsgado

Produccion estalol de coraco! y de mayor costo, debido a que se
Yomsaates 0 B utiliza buceo autdnomo en Ia
recoleccion el caracol, Esto se

reflefa ¢n un ndmero menor de

pesendores que se dedican a esty

\ actividad. En la zona Sur la colecta

/ \/\/*’/‘/\\ 1odavia se hace medianie bucen libre.
Uno de los problemas més
Importantes de¢ esta pesquerfa es el
Temporadn ds fesca {ao) refercnte a 1a talla mfnima de captura

y ¢l respeto a la mijsma. Esta oscila

entre los 18 a 21 cm, porque este

Praduccion por zanas reglstrada hasla 88 rango cubxe las tallas de captura de
Prdmtias (o) otros lugares del Caribe. En México

e no hay un estudio de crecimiento que
sc putda utilizar para  fljor
bl adecusdamentc  esta  talla,  Es
necesario saber con cericza la talla
"“ promedio a !a que un porcentaje
1 : AP A A importantc dc la poblacién (més de)
= ',' ,: ". .: ': :1 : : : :_ ,' : :,}" 90 %) ha madurado scxualmente o se
b e A M A A R DT ha reproducido al menos una
Temporada de Pesca (aho) temporada. Pero, aiin conociendo la
talla mfnima idonea, ; Como6 se

Figura 7.1.« Producdiéa de pulpn de carncol pars el estada podrfa supervisar que se respete si €l
de Quinlana Roo. Se muesirs: 8) capturn toial y b) por caracol Hcga desconchado a Ja playn
ronak 7. No existe inspeccion ni registro en
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este sentido.

Otro de los muchos problemas ancxos a la pesquerfa de caracol es cl referente a la veda y
temporads de pesca. Las fechas de colecta han estado en funcion de la pesquerfa de langosta y
de c6mo varfa ésta a Jo largo de las tempotadas de captura. Lo mismo ocurte con 1as cuotas de
captura. La regulaci6n de estos factores, importanies para ¢! bucn mancjo de Ja pesquerfa, nunca
se ha basado ¢n algin estudio formal acerca de las poblaciones de Strombus en el Caribe
mexicano.

En los dhltimos unos, en muchas islas caribefias al igual que ¢n &j estado de Quintana Roo,
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sc ha mancjado la opei6n del cultive y produccién de semilla de caracol. En cl pafs, diversos
problemas como financiamiento, continuidad de los proyectos, etc., han impedido su
implementacion, debido a que la produccitn de semilla ha resultado diffcit y muy costosa, Sélo
recientemente se ha empezado s abordar e} problema a partir de estudios a pequefia escala y no
maslvas como inicislmente se plantcaron.

7.3.2 COMPARACION ENTRE BANCOS DE CARACOL EN Q. ROO.

S¢ han encontrado diferenics caracicristicas ¢n tres banwos de caracol muestreados on ¢l
estado. En Isla Cozume! lus poblaciones estin muy mermadiss por 1a pesca. S6lo s¢ Ies encucntra
€n nimeros muy reducidos y cerca de Jos 30 m de profundidad; bisicamente son otganismos
Jjuveniles y de otras cspecics del géncro Strombus.

En Xcl-hd las poblaciones son pequefias y no estan sujetas a presiones de pesca. Una es mixta
y se localiza en cf acuario y la olra ¢s de juveniles y sc encuentra en uno de los brazos de la
caleta.

En Banco Chinchorro Jas poblaciones trabajadas son las que soportan la mayor parte de Ia
colecta del estado, ya que son las més numerosas. G I se an jones de

adultos o juveniles y pocas veees mixtas.

-3

En mayor o menor ndmero, en estas poblaciones s¢ han reconocido 3 1ipos de individuos: a)
juveniles, cuyas tallas oscilan entre los 5 2 19 cm y no han desarrollado el 1abio; b) adultos,
cuyas tallas varfan de 16 a 26 cm y muestran un labio desarrollado y ¢) los denominados por
108 prscandures Coma haysales, que 5ot individucs que se encuentmn madurandn, de tallas enire
Jos 16 a 24 cm con ¢l tabio delgado y en formacion.

El analisis de los rasgos alométricos mucstra los siguientes:

a) En las poblaciones de Xel-ha, no hay correlacién entre el grosor del labio y 1a longitud de
1a concha, Se observa que antes de 1os 20 em de fongitud €l grosor del labio no se incrementa,
pero de st talla en adelante, se encuentrun una varicdad de grosares £n 1os Tabios de Jas conchas
que van de 3 a 30 mm aproximadante (fig 7.2a).

b) En las poblaciones de Banco Chinchorro tampocn hay correlacion entre longitud y grosor
de} labio, pero se obscrva que desde los 16 cm en adelante se encucntran difcrqnlcs ETOsOres,
que van desde los 6 a los 40 mm (fig 7.2b).
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En ¢l anflisis de varianza sc cncontrd que los caracoles de Xcl-ha son més grandes que los
de Chinchorro (p < 0.00005). La diferencia catre Jos sdultos de estas poblaciones oscita entre
un cm promedio. El andlisis de las diferencias eatre los sexos indica que las hembras, por lo
general, son més grandes en ambas localidades, Yas diferencias son significativas {p < 0.0KK005).
Las diferencias entre machos y hembras son alrededor de un cm en smbas Jocalidades (Labla
7.1).

Con respecto al grosor del labio, los resultados indican que entre ¢stas poblaciones hay
diferencias significativas (p < 0.00005). Esto se debe a que los adulios de Ia poblacion de Xel-ha

TABLA 1
ANALISIS DE VARIANZA Y TABLA DE MEDIAS, PARA LONGITUD DE LA CONCHA
CONSIDERANDO COMO FACTORES DE VARIANZA EL SEXO, LA LOCALIDAD Y LA
INTERACCION ENTRE AMBOS. LOS RANGOS SON INTERVALOS DE CONFIANZA AL 95 %,

ANALISIS DE VARIANZA PARA LONGTTUD TOTAL

Fuenie Suma cuadrados GL.Cuadracks medios
Efecto principales 16892173 H 84460864
SEXO 87313 1 87313504
LOCALIDAD 2124393 1 K0.243932
Interaccidn 0.9227148 1 Q922745
Tota) 32608.686 328

FEP)=20303 Nivel Significancia < 0.0008
FSEXO) =20.988  Nivel Significancia < 0.0005
RO =21.693 Nivel Significancia  <0.0005
FONTE) = 0222 Nivel Significancia » 0.6430

Tabla de cextiss pasa longitud en cm

NIVEL No Mcdia Intervalos 95% minimo miximo
SEXo

Hembra 184 2567 313722196 1600 2880
Macho 130 2068 20352212 1620 2600
LOCALIDAD

Chiacho b2 2090 0.63a2t.17 1600 W80
Xel-ha 102 2198 2388237 1930 2670
INTERAC

Hem-Chi 3 2137 21023212

Hem.Xel 53 2240 218522295

Mac-Chi 9 An26 19.80 2 20.67

Msac-Xei 49 2152 WIS 2.

83
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son tndavfa muy jovenes ¢n comparacion con los de Chinchorro, Con respectoa las diferencias
entre Jos scxos, resulté que en ambas localidades no hay diferencias sigaificativas (p > 0.05).
Los individuos de ambos sexos en estas poblaciones son, ¢n su mayorfa, de gencraciones
cercanas (tabla 7.2).

TABLA 72
ANALISIS DE VARIANZA Y TAIILA DE MEDIAS, PARA GROSOR DEL LABIO. SE CONSIDERARON
COMO FACTORES DE VARIANZA FL SEXO, LA LOCALIDAD Y LA INTERACCION ENTRE
AMBOS,

ANALISIS DE VARIANZA PARA GROSOR DFL LABIO

Fuente Suma cuadrados G.LCuadrados medion
Efech princi pales 2501324 2 11253.662
SEXO 91283 1 91.283
LOCALIDAD 22500482 t 22500.482
loteraccion 3676 1 3676
Total 32608 686 38

F(EP)=362206  Nivel Significancia <0.0005
FSEXO) = 2938 Nivel Sigaificancia = 00875
FLOC) m724.191  Nivel Significancia < 0.0005
KINTE)= 0.118  Nivel Significancis = 0,7347

TABLA DE MEDIAS PARA GROSOR LABIO EN avm

Los tangos son intecvalos de confinnza at 95 %.

NIVEL No Madia Iatervalos 95% minimo miximo
SEXO

Hembra 184 1784 17032 18.64 100 360
Macho 145 1813 17.20219.04 1.00 39.70
LOCALIDA

Chincho 28 340 227322418 4.300 3820
Xel-ha m 556 4472 665 1.00 2480
INTERAC

Hem Chi 13t % 21.992 24.18

Hem-Xel 53 s 3.70a 6.71

MacChi 97 2415 23.04225.26

Mac-Xel 49 595 4.37a 7.54
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7.4 DISCUSION

Strombus gigas cs uno de los recursos pesqueros mayor valor econdmico del Mar Carite, 1a
mayorfa de los bancos en la region son fucriemente explotados (Bronwell y Stevenly, 1981;
Berg y Olsen, 1989; Appeldoom, 1987; en prensa). En ¢l Estiklo de Quintans Roo, esta pesquerfa
¢ ¢ncuUChLra pocy Organizada y s¢ ha convertido ¢n un recurso sceundario. Aparentemente las
grandes capturas a mediados de 1os afios sctentas han mermado las poblaciones de los
principales bancos del Norte y del Centro del Hiloral,

No s¢ conoee con certeza la condicion del recurso. Nunca se ha hechio un cstudio contfneo
de cvaluacién y scguimiento de Jos stocks de caracol. Tampoco se cucnta con clculos
demograficos de las poblaciones en las diferentes zonas de pesca, que permitan hacer
predicciones confiables acerca del recurso.

La presion de scleceibn por pesca puede resultar en cambios genéticos, si los catacteres de
historias de vida son heredables. Las evidencias muestran que 108 rasgos tales como 1a tasa de
crecimicnto y la edad de 1a primera reproduccion ticnen una heredabilidad alta, Estas ideas estan
siendo considcradas cn algunas pesquerfas del mar del norte (Edicy y Law, 1988; Sutherland,
1990).

Un cambio en 1a mortalidad por pesca debe afectar 1a presidn de seleccidn que acta sobre
¢l stock (Sutherland, 1990). De acuerdo con esto, habria un cambio gradual hacia Ja maduracién
temprana, con mas caracoles jovencs entrando al stock de apareamicito.

Sin cmbargo, hay que considerar que para especics relativamente sésiles de importancia
comercial, ia aplicabilided do Ja teoria actual ¢5 Himitada, Les caracter(sticas inherentes a su
biologfa, dindmica poblacional y estratcgias de explotacion dificren de aquéltas observadas par
organismos pelfigicos y, por consiguicnte, imponen importantes restricciones a su aplicacin
(Defeo y Seijo, 1991),

En Quintana Roo, ¢l caracol como recurso ha ido disminuyendo de Norze a Sur conforme al
gradiente de asentamientas y actividades humanas en ¢l litoral, En 1a actualidad se observa que
cada vez un msyor nimero Je individuos pequeiios entran al stock de pesca en los distintos
bancos. En algunos casos sc trata de individuos juveniles, pero en otros, como en ¢] caso de
Chinchorro son caracoles maduros.

Si los individuos juveniles maduran a tallas pequedias y, en consccuencia, forman parte de
1as agragaciones de reproduccitn y del stock que se captura; estos supucstos cambios en las
historias de vida pueden scr una causa de fa disminucion en Ia produceion, debido a que Ja
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reduccién ¢a la velocidad de crecimicnto y una maduracidn temprana reducen la biomasa de
captura, aunquc s¢ colecte un ndmero de individuos semcjanie al de afios antcriores.

El andlisis que s¢ presenta en este capliulo no debe ser considerada como una evidencla
significativa. Sc basa ¢n una sola mucstra. Para demostrar cfectos cn la historia de vida es
necesario hacer experimentos gue permitan estimar la heredatilidad. Sin embargo, este estudio
puede ser considerado como un indicador de una posible respuesta de las pablaciones de carucol
sujclas a Ja presion de pesca,

e et e .S e e .
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VIII  Discusion general

6.1 DINAMICA DE POBLACIONES DES. gigas EN Q. ROO

Las caracterfsticas demogréficas de las especics estdn relacionadas con ¢l ambiente donde
viven y constituyen una adaptacion alcanznda a través de Ja seleccin natural (Solbrig y Solbrig,
1979). La impostancia de las tablas de vida radica en que ademds de ser un resumen de los
nacimientos y mucries de los organismos, permiten calcular pardmetros tan imporantes como
1a tasa de crecimicnto de la poblaci6n, su estructura de edades y otros de importancia para
conocer las razones del cambio numérico en las poblaciones (Sober6n, 1987).

E{ crecimiento de una poblacitn es controlado por numerosos factores. Uno de ellos es la
habilidada de la especie para reproducirse a alguna tasa mdxima. Otro, es la limitacién de los
recursos que puede resultar en una gran mortalidad y baja natalidad (Solbrig y Solbrig, 1979).
Esle GRimo pucle ser ¢ caso J6 10 Caracuics que hubitan o acuario de Xel-tu, scgin s sliala
cn los capftulos Vy VI

Como sc aprecia en estos capllulos, una interaccién de competencia cs una posible
explicacion al incremento en mortalidad, asociado con la alia densidad de la poblacién en el
acuario, El alimento escasea en ¢l drea, la presencia de un nuevo individuo afeaia negativamente
a otros posibles consumidores del mismo alimento, ya que éste deberd repartirse entre mas
individuos. Desde ¢] punio de vista de Tos caracules, este Jugar es un espacio ceivado, pues la
comunicacidn con la calela es muy escarpada, sobre todo para los adultos.

La migracidn y 1a sccion de encmigos naturales son otros agentes de regulacién poblacional
(Soberon, 1987). En un sentido general, la explotacion de especies silvestres, ya sea como
alimento (como ocurre en Jas pesquerfas), © con algin otro fin, pucde ser vista como
intcracciones de depredacién del hombre sobre estas especies. Son problemas de fndole
netamente poblacional y de gran relevancia para el ser humano.

Strombus gigas ¢s un recutso relativamente escaso en las aguas someras del litoral

LY
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quintanarroense. Esto se debe principalmente a la gran presion de pesca a la que ha estado sujeta
1a especie, desde hace por to menos dos décadas. Por ¢jemplo, en bancos como los de 1a Isla
Corumel s puede abscrvar que Jos juveniles grandes y 1os adultos son ejemplares cada vez mis
raros.

A pesar de esto, 1a especie no ha desaparecido y adn sc sigue considerando un recurso, que
se captura mds ilegal que fegalmente. A este respecto, estudios sobre su biologfa y potencial
reproductivo pueden aproximar al plantcamiento de posibles respuestas sobre la dindmica de
estas poblaclones.

Appeldoorn (en prensa) estima que una hembra puede desovar un promedio de tres millones
de huevos cn una 1cmporada de reproduccion. Por otro lado, Weil y Laughlin (1984), reportan
que cn zonas sin presidn de pesca, donde ¢l alimento no es un factor limilante y las corrientes
son reducidas, s¢ han llegado a reportar densidades de 2.1 caracoles/m?, lo que refleja el gran
potencial de reclutamiento y crecimiento de la especie. La gran laguna arrecifal de Chinchorro
putde reunit estas caracterfslicas.

Los caracoles son bastante fecundos, as( lo demuestran Jas estad{sticas vitales calculadas en
este trabajo (capftules V' y VI). Sin embargo, hay que considerarda cantidad de variabilidad que
existe catre las poblacioncs (capitulo VIl y cl pape! que juega también, la variacién ambicntal.

En una especie que presenta una curva de supervivencia como la S, gigas (tipo 1), la
mortahdad natural después de alcanzar cierta clase de tamafo-edad es mimma. Appeldoom
(1984, 1985, 1987) estima que la mortalidad decrece con Ja edad en una forma no lineal, donde
Ia mortalidad de Jos juveniles £ casi tres veces mayor con respecto a los adultos. Por otro lado,
también se han reportado eventos de mortalidad masiva y subsecucnle reclutamiento en aguas
someras (Weil y Laughlin, 1984); éstos necesariamente influyen las curvas de abundancia en
funcién del tiempo. Pero sobre todo, afectan el ritmo de los procesos demograficos, ya que
cambian las frecucncias de las clases de edad y alejan a la poblacién de una estructura estable
de edades.

Algunos autores han reportado que la temporada de reproduccion puede ser influfda por la
temperatura del agua (Bronwcll, 1978; Wil y Laughlin, 1984; Appcldoorn, cn prensa), otros
mencionan que no debe tener un efecto importante, porque si asi fucra, al norte de la distribucidn
en ¢l Caribe no se reportarian temporadas tan largas y en meses de invierno (Randall, 1964).
También s¢ ha mencionado que las poblaciones de profundidad ticnden a scr de adultos y que
migran para reprodducirse hacia las zonas someras (Hesse, 1979; Weil y Laughlin, 1984). Esto
indica, que las pohlaciones da profupdidad pueden estar jugando un papel importante dentro
del stock de reproduccion.
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En algunos estudios respecto al polencial reproductivo de la especie, se ha manifestado la
importancia de In densidad de los reproductores. Eos movimientos de fos caracoles adultos
parecen no estar coordinados hacia un Srea espectfica, la densidad no se conserva para los
desoves (Appeldoorn, en prensa). Weil y Laughtin (1984) han mencionado que las altas
densidades y los smblenles estables proveen disponibilidad de machos y favorecen una
reproduccién constante. La densidad de las masas de hucvos parcoen también estar influfdas
por el lamafio poblacional en general, al igual que la formacion de sistemas de aparcamiento
polifndricos.

Las estimaciones hechas en este trabajo sobre los procesos demograficos y el ritmo con el
que €slos sc llevan a cabo, muestran que las poblaciones con 1as que s¢ trabajo cacn dentro de
1os rangos normalces para la especic. La edad de fa primera reproduccion sc estima entre 3.1a
3.4 anos; la formacion del labio entre 3 a 5 meses, El reclutamicnto y metamorfosis de juveniles
ocurre durante todo el afio con picos durante los meses cilidos.

Sc han reportado tasas de crecimiento que van de 0.4 a 1.5 cm/mes (Alcolado, 1976; Weil
y Laughlin, 1984). Del grosor del labio sc ha dicho que pueden crecer hasta 18 mm en un afio
(Appeldoom, 19884). En cste estudio sc estimé que a partir de los 10 cm, habrd un incremento
de longitud de 9.6 cmen un afio y eo cl 2% dc 2.7 cm. Para ¢l grosor de! labio ¢s de 8.4 mm
durante ¢l siguicnic aflo, despuds de haber alcanzado la madurez.

6.2 EFECTOS DE LA CAPTURA EN LAS POBLACIONES DE Q. RQO

En mayo de 1990, en un sélo dfa sc capturaron alrededor de 6 toncladas cn Banco Chinchoro,
esto representa alrededor de 40 320 caracoles adultos, todos pertenccicntes al stock de
reproducidn; es doclr, con 2} lebio desorreliado, Esto pusde dorunn idea de W intensidadi de n
pesca y del nimero de caracoles gue se tienen que reponer constantemenie.

Al praycctar a las poblsciones de Chinchorro se encontraron fluctuaciones que varfan en
intensidad y duracitn, sicndo mayores al inicio, Juego sc alcanza cierta estabilidad y desputs
1a poblacién crece exponencialmente (capitulo VI).

Al parccer, este tipo de fluctuaciones en los tamanos poblacionales y en la estructura de
tamafios-edades de Tos caracolcs son una caractetfstica de la especic. ES importtante considerar
entonees, ¢f riesgo que s¢ corre al sobrepescat ¢l slock de reproduccion, ya que esto podtia
levar a tener perfodos més largos donde la captura fuera baja o més grave, al conducir a la
poblacion a un umbral donde ya no le sea posible recuperar Jos tamados poblacionales anteriores
y tal vtz hasla desaparecer de cicrtas zonas. Esto puede haber ocuttido ya en algunos lugares
de Ta costa del estado, como Cozumel por ejemplo,

L H]
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Los administradores pesqueros utilizan la dindmica poblacional para delerminar las
estrategias que resulien en altas producciones con las ganacias mds altas. Pero si las historias
de vida son alleradas como resullado de la pesca, existe ef ricsgo de que tales polfticas puedan
tracr a largo plazo una inconvenicnte cafda en la produccién (Sutherland, 1990).

Si la disminucién en la edad de reproduccion, en este caso manifestada como ion a
una talla menas, represciita un cambio oo la estrategia Je historia de vida y si sc consideraala
presion de pesca, desde el punto de vista del caracol, como una variacién ambiental que aumenta
1a mortalidad a ciertas wllas; 1a respuesta adaptativa de los individuos representa un mecanismo
por ¢l cual la adecuacion relativa es mantenida para encarar la variacién ambiental (Thompson,
1991).

Una alta variabilidad en el reclutamiento, es una consecuencia directa de las estratégias de
historias de vida de muchas especies marinas fucrtemente explotadas. Una alia fecundidad y
cambios azarosos en Ja montalidad, durante tas primeras fases del ciclo de vida, proporcionsn
un vasto material para las variaciones en el reclutamicnto, Determinar la respuesta probable de
una poblacitn hacia Ja explotacion, Involucra entender por un Jado, la importancia relativa de
los mecanismos compensatorios (procesos de retroalimentacion negativa, que operan
disminuycndo las tasas de crecimiento poblacional) y por ¢l otro, cl papel que jucga la
variabilidud del ambicnte (Fogarty e ai, 1991). Respecto a los SMOS comp yrios,
resalta 1a necesidad primaria de conocer los pardmetros demogréficos de la especie en cuestion,

Una adecuada administraci6n dei recurso caracol debe considerar especial atencién a evitar
Ia sobrepesca de reclutamicnto y a cuidar y matener el stock reproductivo, Esto na es facil, pero
si s¢ desen que cf carnco) siga siendo un recurso, estas consideraciones deben de tomarse
encuenta a pesar de presiones polfticas, sociales y econ6micas.
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