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RESUMEN

Este proyecto se llevd 2 cabo en Bahia de 1a Ascension, durante dos afios, con
el propésito de aportar bases metodologicas y estadisticas para un programa de
moniterec de la abundancia de juveniles de langosta Pamulirus argus, como fndice
de reclutamiento. La investigacién comprendié aspectos de tipo préctico, con €l
disefio y prueba de diferentes artes de muestreo, para lo cual se comié un
experimento comparativo entre dos tipos de minicasita levable y el condominio
cubano. Aunque con este iiltimo se obtuvo capturas superiores, en la siguiente etapa
se empled también la minicasita porque no requerfa de buceo libre y su revisién
consumtfa menos tiempo que el condominio. Seguidamente foe establecidaen Bahia
de Iz Ascensi6n una red de 22 estaciones, doce estaciones de condominios y diez
estaciones de minicasitas. A partir de los datos de abundancia registrados en esta
red fue posible efectuar andlisis sobre aspectos estadisticos del muestreo. En primer
lugar, con evidencia de tipo experimental y observacional, se encontré que lIa
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arte apropiado para el monitoreo local y regional de abundanciarelativa de juveniles
de P. argus, como indice de reclutamiento. Se aplicé un enfoque de optimizacién
que ademis de suponer la abundancia como Binomial Negativa, considera el tamafio
de 12 unidad de muestrec (twm) y restricciones de costos -con tiempo en el mar
como costo. Segiin este analisis, el actual fupr= 17 min 6 2 condominios/estacion,
puede ser reducido a fum,, = 5 min (<I condominio/estacién). Para costos
restringidos a tres dias en el mar, y ftim = 1 condominio/estacién ($ min) se obtuvo
n,, = 37 estaciones, con una precisién asociada de 27% en la estimacion de la
abundancia media. Con este ultimo resultado se estiman los costos totales al afio
para el monitoreo éptimo de juveniles de langosta en cuatro localidades de Quintana
Roo, donde se ubican las principales dreas de crianza de langosta. De este trabajo
surge un llamado a hacer el esfuerzo necesario para comenzar programas regionales
de monitoreo, recuperacion poblacional (“enhancement™); asi como mvestigaciones
ecoldgicas, y acciones de proteccién, en las principales dreas de crianza de este
valioso recurso regional.
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muestra, juveniles posalgales de langosta


https://core.ac.uk/display/19442921?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Page 416 Sosa-Cordero, E. y A. Ramirez Gonzalez GCFI:55 (2004)

Monitoring the Abundance of Juvenile Spiny Lobsters
Panulirus argus at Local Scale: Developing a Sampling
Protocol Based on Artificial Habitats

The current discussion on key issues regarding reef resources such as
connectivity and the open vs closed nature of populations, has led to a re-assessment
of the value of recruitment measurements at locat and regional scales for reef fish
and invertebrates. In open populations at local scale, the recruitment is decoupled
from the reproductive activity of adult stock, and generally, the recruits come from
foreign, often unknown, sources. Due to their [ife history characteristics —with
early stages having a long pelagic life, and the compiexity of the current systems
prevailing in the region, it is very likely that local populations of spiny lobster
Panulirus argus (from a bay, island or oceanic bank) behave as open populations.
Under these circumstances, it is mandatory to monitor the recruitment because then
recruitment becomes equivalent to natality. We present a progress report on the
developing of a sampling protocol te estimate the abundaace of postalgal juveniles
of spiny lobster as a recruitment index at local level. In particular, we deal with an
index of (relative) abundance based on the use of artificial habitats as sampling gears.
Our results include aspects related to the precision of the index and sampling under
restrictions due to sampling cost, expressed as days at sea. The fieldwork has been
done at Bahia de 1a Ascensi6n, located in the Biospehere Reserve Sian Ka an; hence,
we also report the spatio-temporal patterns of the abundance of juvenile lobster at
that locality. Finally, we discuss the pros and cons of our sampling protocol.

KEY WORDS: Recruitment index, sampling precision, sampling size, postzigal
juveniles of spiny lobster

INTRODUCCION

La fluctuacién de efectivos (“stocks”) ha sido un tema central en la ciencia
pesquera como rama de 1a ecologia aplicada desde inicios de siglo, cuando Hjort
{1914) postulé gue la variacién interanual de la fuerza de la clase anusl a) era
determinada en estadios de vida tempranos, antes del reclutamiento a fa pesqueria,
y b) no era una funcién simple del famaito del efectivo progenitor. En los 1980s
resurgid el interés en temas de reclutamiento y ecologia de estadios tempranos de
vida en poblaciones de peces (Lasker 1981, Bakun et al. 1982, Sissenwine 1984,
Fogarty et al. 1991) e invertebrados — se refieren s6lo citas de crusticeos de la
familia Palinuridae (Kanciruk 1980, Phillips y Sastry 1980, Caddy 1986, Herrnkind
v Butler 1986, Hermkind et al. 1994). De entre las nunterosas poblaciones marinas
que poseen fases tempranas pelagicas, es probable que algunas sean poblaciones
abiertas; es decir, a escala local, el reclutamiento y la actividad de los reproductores
estan desacoplados (Caley et al. 1996). Entonces, a una localidad dada llegarian
reclutas cuyo origen se localiza corriente arriba, y 2 su vez los propégulos de
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reproductores locales abastecen a las 4reas situadas corriente abajo. En esta
situacion, se incrementa la necesidad de estimar el reclutamiento en poblaciones
abiertas, en las que el reclutamiento equivale a la natalidad o nlimero de nacimientos
(Caley et al. 1996).

El reclutamiento a 1a pesqueria o ingreso de nuevos individuos al segmento
explotable de 1a poblacién es un proceso aditivo influyente en la abundancia de
poblaciones sometidas a alta presién de pesca. El renovado interés por el
reclutamiento ha llevado a usar de modo amptio el térmmino; por tanto es necesario
sefialar con precisién reclutamiento a cual fase, estadio o edad hacemos referencia
(Caley et al. 1996). La relaci6n efectivo-reclutas persiste atn como un problema
dificil e importante en evaluacién de recursos; sobre todo cuando el colapso de
varias pesquerias ha estado asociado con severas reducciones del reclutamiento
(Hilbom y Walters 1992). El estudio del reciutamiento demanda contar con datos
no sélo de la pesqueria (Bakun et al. 1982), sinc que requiere también muestreos de
estadios juveniles cuyo hdbitat y conducta a menudo difieren del adulto; aunque es
comin emplear indices de ocurrencia de tallas menores en la captura comercial,
pesca incidental o fauna de acompafiamiento.

La Langosta Panulirus argus

La langosta P. argus es un recurso soporta una alta presién por pesca y
alteracion de hébitats en la macro-regién del Caribe y dreas adyacentes. Esto se
aplica también al caso de Quintana Roo, donde P. argus es el principal recurso
pesquero y soporta un alto nivel de esfuerzo.

La especie es de cicio de vida complejo; con cinco estadios principales: adulto,
huevo, larva, poslarva y juvenil (Lipcius y Cobb 1994, Herrkind y Butler 1997).
La reproduccion y desove tienen Jugar en aguas profundas del arrecife anterior. Del
huevo eclosiona 1a filosoma, larva peldgica que pasa 6 - 12 meses a merced de las
corrientes. De la filosoma surge una poslarva (puerulo) que nada hacia la costa y
se asienta en fondos con vegetacién, sobre todo algas rojas Laurencia spp, raices de
mangle y estructuras de arquitectura compleja. Una semana después del
asentamiento, el puerulo se transforma en juveni! de vida béntica. Los juveniles
pasan 15 - 30 meses en 4reas de crianza, y al crecer se mueven a aguas profimdas,
lo que genera estratificacién de tallas con profundidad y tipo de habitat (Lipcius y
Hermnkind 1989).

Reclutamiento y Prediccién de Capturas en Langostas Espinosas

Las fluctuaciones poblacionales en langostas espinosas obedecen a factores
bi6ticos y abitticos que actitan sobre diferentes estadios; su dindmica poblacional se
supone controlada por fuerzas estocasticas junto con regulacion densodependiente
(Lipcius y Cobb 1994). Los factores estocasticos operan en larvas y poslarvas, los
densodependientes en juveniles. En lo estocastico, influyen los regimenes
meteorolégico y oceanografico que prevalecen en uma regién (Lipciusy Cobb 1994).
Acerca de la denso-dependencia, se sospecha la existencia de “cucllos de boteila™
demogréficos en juveniles, cuando es probable que haya escasez de refugios
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apropiados (Caddy 1986, Arce et al. 1997, Sosa-Cordero et al. 1998).

Ef reclutamiento en paliniridos se estima por el asentamiento de puerulos en
estructuras artificiales de variado disefio (Witham et al. 1968, Phillips 1972, Booth
1979, Briones-Fourzin y Gutiérrez Carbonell 1991), indice de sublegales en la
captura (Caputi y Brown 1991), arecifes de blogues (de Leén et al. 1991) ¥
minicasitas (Arce et al. 1997). Con otros fines se han usado diversas estructuras
(Herrnkind y Butler 1994, Mintz et al. 1994, Lozano-Alvarez et al. 1994). En este
campo influyen mucho las investigaciones sobre Panulirus cygrus de Australia, ahi
el asentamiento de puerulos en artefactos flotantes -como indice de reclutamiento-
permite predecir con éxito la captura 4 afios después (Phillips 1986). Asf, el
reclutamiento a la pesqueria lo determina el ingreso de poslarvas, més que una
limitads capacidad de carga en las dreas de crianza. La prediccion de las capturas
mejora al combinar indices de puerutos y de juveniles (Brown y Caputi 1991); ambos
se complementan, el indice de prerulos apoya la prediceién de captura a mediano
plazo (4 aiios) y el indice de juveniles mejora la prediccion a corto plazo, la captura
del afio siguiente.

Objetivos

Et presente trabajo presenta resultados de investigacion dirigidas a desarrofiar
un programa de monitoreo de la abundancia relativa de juveniles posalgales de
langosta Pamulirus argus, a través del empleo de habitats artificiales. Este indice
serta un predictor dei reclutamiento a la pesqueria, 1-1.5 afios después. Paraellose
abordan aspectos précticos como la seleccién del arte de muestreo y aspectos
estadisticos que permitan recolectar con eficiencia datos de abundancia de juveniles.
El trabajo de campo se efectud en Bahia de la Ascensién durante dos afios, 1998-
1999. Finaimente, se estimé el costo de un programa de monitoreo regional (
Quintana Roo, México) de la abundancia de langostas juveniles, y se discute ¢l
alcance de los resultados.

METODOS

Muestreo de Juveniles

Los muestreos mensuales fueron hechos con una lancha ballenera de fibr de
vidrio, de 8.24 m de eslora y motor fuera de borda (40 HP). Cada estacién de
condominios tenfa dos estructuras que cran revisada por buceo libre, uno a dos
buceadores por estacién. Las langostas juveniles eran primero contadas y luego
capturadas con redes de cuchara Las langostas capturadas eran llevadas a bordo
para tomar datos de talla, longitud de carapacho a ia 0.1 mm mds cercana, y
determinacién de sexo. Los individuos capturedos eran mantenidos vivos y
liberados une por uno en habitats similares a una distancia de 0.6 - 1 km de la
estacion de recolecta. Por tanto, en cada ocasién de muestreo las estructuras eran
clareadas; lo que también se aplicod a otros taxa gue ocupaban las estructuras. Se
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procurd que la manipulacién de los individuos capturados fuera lo menos traumitica
posible.

En las estaciones de minicasitas, con cuatro estructuras cada una, las estructuras
eran cobradas desde cubierta, se revisaba la presencia de morenas o rayas, y después
su contenido se vaciaba en cubetas. El contenido era revisado sobre un tamiz de
malla gruesa y se eliminaba el exceso de vegetacion en la abertura de entrada. 1a
captura de la minicasitas era procesada de igual forma que la descrita para
condominios.

La construccién de minicasitas siguié el disefio de la minicasita levable tipo-1.
Esta estructura tiene un marco metalico de varilla corrugada, rectangular de 80x 70
cm, a la que se adapta una cubierta de concreto sobre la parte superior y en dos
caras laterales, una tercera cara lateral se forra de malla metélica inoxidable y
opuesta a esta iitima, la cuarta cara lateral constituye la entrada de altura 4 cm. Esta
dimension es critica para definir €] acceso a la minicasita. La superficie opuesta al
techo de concreto, que hace contacte sobre el fondo también fue forrada de malla
de criba.

El condominio es una estructura simple formada por 16 bloques de concreto.
Se colocan sobre el fondo los primeros ocho bloques, en un arreglo cuadrangular de
dos blogues por lado; sobre elios se coloca un segundo juego de ocho bloques en
arreglo similar — a modo de segundo piso. Es critico el tamafio de los orificios del
bloque; nosotros usamos el bloque mis pequefio disponible en el mercado 40 em x
20 cm x 10 cm., cada uno con fres orificios 10.2 cm x 3.8 cm.  Otra vegz, esta
dimensién de 3.8 es critica para definir el acceso a los orificios del bloque. Este
bloque posee dimensiones muy similares al usado en Cuba {de Ledn et al. 1991).

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Comparacién de Condominios vs Minicasitas como artes de Muestreo

Primera etapa: experimento de corto plazo — Fueron comparadas tres diferentes
tipos de estructuras como arte de muestreo de langosta: minicasita levabl e- 1,
minicasita levable - 2 y condominio cubano, en un experimento de campo con disefio
de bloques completos aleatorizados BCA (Sokal y RohIf 1995). Losbloques fueron
cuatros sectores o fireas de Bahia de la Ascensidn: Rio, Vigia Chico, Tres Marias y
Cayo Valencia. El disefio BCA considera aleatorio al efecto de bloques -dreas y
admite de entrada que las dreas difieren en factores no controlados abibticos: tipo
de fondo, refugio disponible, temperatura, salinidad; y bidticos: asentamiento de
posiarvas, abundancia de predadores y presas. El factor fijo fue tipo de estructura,
cada una con diferente capacidad de atraccién, por lo que interesa evaluar cémo esto
afecta su ocupacion por juveniles. El objetivo del disefio es evaluar la significancia
del efecto del factor fije, tipo de estruchira (tratamiento). Fueron colocadas cuatro
estaciones, una por sector selecto de la bahia (Tabla 1). Cada estacion con cuatro
estructuras: dos minicasitas levables - 1, una minicasita levable - 2 y un condominio
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cubano. La variable de respuesta fue captura total acumulada, némero de individuos
juveniles de langosta, en las recolectas mensuales de julio a noviembre de 1998
(Tabla 1). Usar esta variable, en vez de valores mensuales, evita la practica
controversial de tomar los datos de conteos secuenciales como réplicas o mediciones
repetidas independientes.

En la Tabla 1 se aprecian algunas tendencias. De Julio a Noviembre, la captura
total de juveniles de langosta fue de 118 individuos; el grueso de esta captura, 78
individuos (66 %), se obtuvo en condominios cubanos. A su vez, del total
capturado, la mayor parte, el 58.5% (69 individuos), provino de unza sola estacion:
Cayo Valencia. Asf, en cuanto a tipo de estructura, el condominic cubano tuve
capturas visiblemente superiores; y en cuanto a estaciones, destact Cayo Valencia
(Tabla 1).

Tabla 1. Captura iotal de juveniles de langosta, en nimero, acumutada de jutio a
noviembre de 1998 en ias diferentes estructuras (tratamientos) y estaciones
{blogues) en Bahia de la Ascension. Datos sin transformar.

ESTACIONES TIPOS DE {Tratamlentos)
{Blogues) ESTRUCTURA Condominio
Minicasita levable-1 Minicasits levable-2 cubano
a b

Rio 1 2 2 8
Vigia Chico 1 0 o 2
Tras Marlas 1] 0 0 35
CayoValencia 8 10 16 s

A la captura total se aplicé un andlisis de varianza {(anova) bifactorial, sin
repeticiones. Al disefio BCA corresponde un anova de modelo mixte (Sckal y Rohif
1995). El factor fijo fue tipo de estructurz y el factor aleatorio los bloques: estacién
o 4rea (Tabla 2). La captura total, X, fue antes transformada a (X+ 0.5)**. Las
comparaciones de medias a posteriori aplicaron las prucbas de Tukey-Kramer
(Sokal y Rohlf 1995). Segtin el anova, bajo un a=0.03, ia captura de juveniles de
langosta varié significativamente con el tipo de estructura (Fs = 5.89, p=0.017)
(Tabla 2). Las comparaciones de medias a posteriori no detectaron cusles medias
{estructuras) ocasionaron la significancia en el anova; pero la captura, en niimero de
juveniles, de los condeminios cubanos fue muy soperior a las capturas de las
estructuras restantes, ¢ incluso mayor que la suma combinada de dichas capturas
(Tabla 1). Los principales supuestos del anova fueron cumplidos satisfactoriamente.
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Tabla 2. Tabla del anova bifactorial® de la captura total de juveniles, X: no. de
individuos, de julio a noviembre 1998, transformada a X' =(X+ 0.5)°°. Anova de
modelo mixto. El factor fijo es tipo de estructura: tres minicasitas levables, dos de
disefio-1, una de disefio-2 y un condomi-nio cubano. El factor aleatorio, bloque, son
las cuatro estaciones en diferentes dreas de la bahia. _

Fuente de Suma de Cuadrados
Varlacion wi..@del Cusdrados Medios _F, P
Tipo de estnuictura 3 19.1634 8.3878 5.885" 0.0166*
(Factor fijo)

Area o Estacién 3 16.2032 54011 4 076° 0.0264"
{Bloque}

Estructura x drea ] 9.7688 1.0854

(Interaccion mi e ottt e

fiaispehoge AP -

Notas: a) sin repeticiones; b) F,= CMg/ CMg,, =5.3878/ 1.0854 sin suponer
interaccién nula o no-significativa; ¢) F,= CM, f CMg,, =5.4011/ 1.0854 , requiere
que la interaccién sea no-significativa.

El experimento di6 bases para tomar dos decisiones précticas para ¢l proyecto.
Primero, la decisién de usar simultineamente dos artes de muestreo, minicasitas
levables y condominios en la siguiente etapa del proyecto de monitoreo. El
argumento foe que la ocupacién de una estructura es s6lo un criterio, aunque las
minicasitas arrojan menores capturas entre sus ventajas estin un menor tiempo de
revisién y que no dependen del buceo. Segundo, dado el nivel de captura por arte
registrado en el experimento; decidimos que en la segunda etapa, unz estacién de
condominios la formasen dos condominios y una estacion de minicasitas levables
tuviese cuatro minicasitas. El espaciamiento entre los condominios vecinos fue de
25 metros, igual que entre minicasitas a lo largo de una sola linea recta.

Segunda etapa: patrones de abundancia a mediano plazo — De Marzo a Diciembre
de 1999 fueron monitoreadas mensualmente 22 estaciones: doce de condominios y
diez de minicasitas levables (Figum 1), Algunas estaciones nbicadas relativamente
cerca entre sf; podrian considerarse estaciones pares. En ef caso de Xoken, Cayo
Valencia y Cedros las estaciones pares, una de minicasitas y otra de condominios,
estaban muy préximas, ~ 0.3 - 0.5 ki entre si. Otras estaciones pares, i} Rio (c)-Rio
(m), ii) Culebras (c)-Canal (m), ¢ iii) Colonia (c)}-Faro (m) también estuvieron
préximas entre si, a distancias de 0.5 a 1.5 km. Por tanto, los registros de
abundancia de estos pares de estaciones permiten comparar, a mediano plazo, las
dos artes de muestreo. Ello complementa el priser experimento comparativo arriba
descrito, de corto plazo; con diseiio limitado a cuatro bloques, y pequefio niimero
de unidades de muestrec por estacién: un condominio y tres minicasias.

En la Figura 2 se aprecian los patrones temporales de ocupacién o abundancia
relativa en estos pares de estaciones. En cuatro de seis casos: Xocen, Valencia,
Cedros y el par Culebras-Canal durante los meses primaverales los patrones de
abundancia fueron relativamente similares, pero los notorios picos de meses otofiales
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sélo fueron registrados en condominios (Figura 2). En el periodo otofial hubo gran
diferencia, a favor de los condominios, en {a ocupacion registrada en el par de Cayo
Valencia y el par Cayo Culebras-Canal (Figura 2). Esto serfa un primer indicio de
un posible comportamiento de saturacion de fas minicasitas, sobre todo en periodos
en los que ocurren pulsos estacionales de alta abundancia de juveniles.

Por la evidencia de un posible efecto de saturacion en las minicasitas, sobre todo
a altos valores de abundancia relativa, se consider6 que las minicasitas levables—del
disefio aqui empleado, no son recomendables como artes de muestreo para
monitoreo a largo plazo de la abundancia de juveniles de langosta; aunque Jas
minicasitas fueron ocupadas por un elevado niimero de peces y crustéceos pudieran
tener potencial para monitoreo de otras grupos de fauna arrecifal.
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Figura 1. Area de estudio, Bahla de la Ascensidn, las cinco éreas o estralos
considerados y la red de 22 estaciones de muestreo. Doce estaciones de
condominios (£ 1 a # 12) v diez estaciones de minicasitas (# 13 a # 22) .
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Figura 2. Comparacién de la abundancia mensual de juveniles de langosta,
individuos/estacién, en pares de estaciones vecinas, pero de diferentes artes:
condominios vs minicasitas. Los pares del lado izquierdo son estaciones mas
cercanas entre si, distancia maxima 0.5 Km; que los pares de estaciones del lado
derecho, con distancia entre si de 0.6- 1.5 Km.

Muestreo en Una Red de Estaciones, Maestreo Optimo con Condominios

Abril-Diciembre de 1999. Monitareo en 22 estaciones — Una vez emplazada la red
completa de 22 estaciones en Bahia de la Ascensién (Figura 1), comenzé6
formalmeste el monitoreo mensual de la abundancia relativa de juveniles de langosta
Panulirus argus, Por lo tanto, esta fase del monitoreo mensuat comprendid nueve
meses, de abril a diciembre de 1999. Esto permiti6 abordar aspectos estadisticos del
muestreo —sin obviar los aspectos pricticos. Son consideradas algunas cuestiones
sobre indices de precisién de las estimaciones de abundancia relativa promedio
mensual, los modelos probabiliticos que puede seguir esta variable abundancia
relativa; el tamafio de muestra n, en nimero de estaciones de muestreo
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independientes, y el tamafio de la unidad de muestreo (7wm ) que representa de
manera aproximada el nimero de estructuras en cada estacién.

El muestreo siguié un disefio aleatorio simple (Cochran 1977). No obstante,
suponer que las estaciones fueron emplazadas al azar es una hip6tesis de trabajo
razonable para fines del andlisis. En la préctica, la eleccidn de sitios donde se
colocaron estaciones no fue enteramente aleatoria. Por un lado, se tratd de cubrir
ciertos sectores o estratos de la bahia (Figura 1); en particuiar, cince:

i)  Exierior de la bahia- Norte, con hibitats propios de laguna arrecifal, desde

Punta Xoken a frente de los Cayos centrales;

ii) Exterior de la bahia-Sur, hibitats similares al anterior, desde frente de los
Cayos Centrales a Punta Péjaros;

iii) Cayos centrales, con hibitats bénticos de alta cobertura de macroaigas y
pastos marinos, cerca de méargenes de manglar;

iv) Interior de la bahia-Norte, hibitats de menores cobertura de pastos y
macroalgas, cerca de méargenes de manglar, pequeilas lagunas costeras, y
presencia de fondos fangosos y rocosos; ¥

v} Interior de ia bahia-Sur, similar al anterior pero con presencia de varios
cayos, canales y lagunas bordeadas de manglar.

Qued6 fuera una gran porcidn central de la bahia; que los pescadores tampoco
usan como 4rea de pesca de langosta por poseer fondos sin vegetacion, fango con
rocas dispersas, y sobre todo alta turbidez en todo el afio.

Por otra parte, la ubicacién de estaciones dentro de cada sector, fue de primera
intenci6n aleatoria; con eleccién de nimeros aleatorios para definir las coordenadas
geograficas de cada estacion, pero también fue influenciada por cuestiones practicas
como evitar fondos fangosos y extensas dreas sin vegetacion o arenales. Otro factor
fue encontrar pescadores que permitieran e} acceso a sus campos del grupo de
investigaci6n en todo tiempo {veda inciuida); asf como un grado de colaboracién en
el cuidado de las estaciones de muestreo.

Abundancia por estacién de condominios: observaciones y modelos — En el
andlisis de muestreo 6ptimo, la variable central es la abundancia relativa de juveniles
de langosta Panulirus argus, en nimero de individuos por estacion, exclusivamente
para condominios. El anilisis abarca el periodo de nueve meses, de abril a diciembre
de 1999, en el que fueron obtenidos datos de abundancia relativa en la red completa
de 22 estaciones (Figura 1).

Cuando se emplean artes activoes como redes de arrasire y transectos o
cuadranies, al llegar a la estaci6n s activa el equipo de muestreo y el tiempo define
el tamafio de Ia unidad de muestreo, porque éste define el tamafio del 4rea barrida
o volumen filtrado. En cambio, con artes estacionarios, ocupar una estacién
significa revisar estructuras — condominios, que han operado por cierto tiempo de
calado (“soak time™) y han ejercido su influencia atractora sobre un 4rea definida.
Esta tiltima, depende del disefio y dimensiones de la estructura asf como del mimero
de estructuras por estacién. El tiempo de calado, tiempo entre una revisién y otra,
no se incluye en el presente andlisis porque se mantuvo relativamente constante, con
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diferencia de pocos dias. También, en cada muestreo mensual fue uniforme entre
estaciones, ~1 dia de diferencia. Por tanto, ¢l tamafio de la unidad de muestreo
(tum) es el nimero de estructuras, dos condominios o cuatro minicasitas, por
estacién. Fl tamafio de muestra (n) estuvo dado por el mimero de estaciones. El
nitmero de individuos por estacién es un indice de abundancia relativa porque se
desconoce el tamaiio del 4rea de influencia de cada estructura, sobre la gue una
estructura de cierto tipo ha operado durante ¢} tiempo de calado.

Si 1a abundancia relative es vista como variable aleatoria, surge entonces la
interrogante de cusl modelo o distribucién de probabilidad sigue. Hay abundante
literatura acerca de como se comporta Ia abundancia en poblaciones marinas, que
usuatmente sigue distribuciones de tipo astmétrico, o de tipo contagioso como la
Binomial Negativa para el caso discreto, la log-normal para el caso continuo ( Seber
1982, 1986, Pennington y Volstad 1991, Hilborn y Mange! 1997).

Se obtuvo la mediana de valores mensuales Xy s* para el periodo de Abril a
Diciembre; as{ como para dos intervalos: i) baja abundancia: Abril - Agosto, ii) alta
abundancia: Septiembre - Diciembre. De las estimaciones muestrales, cada mes fue
estimado el pardmetro k de la Binomial Negativa por el método de momentos

e 3
(-3

(Elliot 1977, Hilbom y Mangel 1997) para datos de condominios. Fue calculada la
mediana de las estimaciones mensuales de k, como valor representativo de cadauno
de los tres periodos, ya citados.

Precision de la media estimada, indice K— Una primera idea de la precision de las
estimaciones mensuales de abundancia media de juveniles de langosta en la red de
22 estaciones de Bahiz de Ia Ascensi6n, es dada por el indice de precisidn aplicado
alamediaestimada. Este indice bien conocido, se denomina coeficiente de variacion
de la media,

En condominios, los valores mensuales del indice de precision tendieron ligeramente
a ser estables de Abril a Agosto, y aurnentaron en el siguiente, Septiembre a
Diciembre (Figura 3).

La cuestién del tamafio de muestra n, nitmero de observaciones independientes
que integra una muestra, a partir de la que se estiman pardmetros poblacionales, es
un asunto central en el muestreo de poblaciones biolégicas (Elliot 1977, Seber 1982,
1986, Hilborn y Mangel 1997). Existen varios métodos y aproximaciones para
determinar tamafios éptimos de muestra.
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Flgura 3. Indice de precisién K registradas para as medias mensuales estimadas
de abundancia de langostas juveniles; para estaciones de condominios y
minicasitas. El indice K estima e} coeficiente de variacién de {a media , a partir de
estimaciones muestrales de varianza y media.

Muestrea dptimo, Precision, y Tamaie de la Unidad de Muestreo ante
Restricciones — Por tanto, es de interés practico conocer aproXimaciones a ja
optimizacién de muestreo que hacen explicitas las restricciones; en particular en dos
situaciones: a) costos fijos, C —en cuyo caso conviene minimizer K; y b) K fija —en
cuyo caso se busca minimizar los costos. Ademds, este enfoque introduce un factor
no incluido en los métodos vistos previamente: el tamafio de la unidad de muestreo
o tum.

Varios autores han abordado en forma general la cuestién de muestreo con
restricciones (Cochran 1977, Sokal y Rohif 1995). En aplicaciones en ecologfa
muarina destacan las aproximaciones desarrolladas por Lenarz y Adams (1980) y de
Pennington y Volstad (1991). Estos {iltimos antores tratan el asunto desde la
perspectiva de relevamientos (“surveys™) en cruceros dirigidos estimar la sbundancia
poblacional de recursos, donde es conveniente expresar los costos en tiempo de
trabajo en el mar (horas, dias). En particular, estos autores consideran poblaciones
que siguen la Binomial Negativa, BN(m, k) de pardmetros m y k; o peblaciones
cuyos datos de abundancia cumplen la relacién de Taylor. En el contexto de este
trabajo, [a sitnacién bajo andlisis coincide con lo planteado por Pennington y Volstad
{1991). Sin embargo, el presente trabajo tiene un par de diferencias fundarnentales.
Uno, tales autores consideran el uso de redes de arrastre; con el tamafio de unidad
de muestreo (fum) definido por el tiempo en que operan un equipo de muestreo.
Aqui, con artes estacionarias, ocupar una estacion consiste en recuperar -revisar
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estructuras que han operado por un determinado tiempo de calado (“soak time™)
sobre ¢l area de influencia del arte. El fum serfa el producto del mimero de
estaciones por esta 4rea unitaria de influencia. Entonces, el tiempo en la estacion
aqui soio refleja el tiempo de revisién de un ntimero dado de estructuras. Dos,
Pennington y Voistad (1991) representan la funcién de costos vs n, himero de
estaciones, mediante una relacién no-lineal. En nuestro caso la relacion es lineal.
A partir de estas diferencias, fueron elaboradas extensiones a las ecuaciones de los
autores citados (Sese-Cordero, no publicado). Aqui fue empleado también el costo
en tiempo en el mar para expresar los recursos que necesitan los muestreos
efectuados durante el perfodo de estudio, dirigidos a estimar la abundancia relativa
de juveniles. Para ello, sirvieron de base los registros de tiempo dedicado a
diferentes actividades durante los recorridos mensuales en 1a red de 22 estaciones,
de Abril a Diciembre de 1999 {Tabla 3). Estos datos, clasificados con el enfoque de
Pennington y Volstad (1991), permitieron definir los valores que correspondieron
a los tiempos siguientes:

¢, s tiempo (min) de maniobra de ocupar (llegar a) una estacion, y preparativos
para revision;

¢, €5 tiempo (min} de vigje entre estaciones, expresado en tiempo de vigje/estacion,
que supone se ha seguido la ruta de longitud minima;

tum, temafio de la unidad de muestreo, comprende el tiempo de revisién, colecta y
medicion en cada estacion, al reflejar el nimero de estructuras revisadas, es
descriptor del fum real;

Para las estaciones de condominios, de los registros de campo (Tabla 3) sobre
los tiempeos arriba citados, quedaron definidos los valores siguientes: ¢, = 8 min.,
¢, =22 min., y fum= 17 min. Estos Oltimos valores y las estimaciones muestrates de
los respectivos pardmetros poblacionales fueron introducidas a las ecuaciones
respectivas para determinar valores Sptimos de famafio de muestra (n,) y tamafio
unitario de muestra (fum,). Para ambos casos, si la abundancia sigue la Binomial
Negativa o cumple la relacién de Taylor y diferentes niveles prefijados de precision
K, se presentan las estimaciones muestrales de los parimetros usadas y los
resultados de aplicar las ecuaciones a los datos de sbundancia de las estaciones de
condominios (Tabla 4).

De este analisis se desprenden tres resultados principales. Uno, el analisis
sugiere reducir el tamafio de la unidad de muesireo (fum) en estaciones de
condominio; de hecho, el rum dptimo estimado (fumr, = 5.2 min) en términos
proporcionales significaria revisar menos de un condominio por estacién. De ahi
que el anélisis haya considerado como opcidn préctica usar un fum equivalente a in
condominio (Tabla 4). Dos, con fumn de 9 min., equivalente a un condominio per
estacidn, es posible alcanzar un nivel de K fijado en 25 %, con solamente 10
estaciones (Tabla 4). Extrapolado esto a un rum igual al usado, tum = 17 min 6 dos
condominios/estacion; entonces, seria factible cubrir n 2> 20 estaciones lo que
aumentarfa la precisidn (disminuye X). Tres, con fum =9 min., para un costo fijjo
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en 3 dias de muestreo se podria alcanzar n =37 estaciones de condominios, asociado
aun K=0.27 (Tabla 4).

Tabla 3. Tiempos (en min) dedicados a diferentes actividades en las campafias
mensuales de monitoreo de juveniles de langesta. Se indica n, el numero de
estaciones de cada tipo que fueron revisadas al mes. Se incluyen estaciones de
dos tipos emplazadas en Bahia de {a Ascensidn.

TlempoV Tiempo/
estacion estaclén Tiempo Tiampo
Mes n__minicasitas n condominios de viaje total
Abril 10 168 12 229 452 847
Mayo 10 224 12 315 368 907
Junio 10 128 12 154 438 780
Julio 10 175 12 23 552 958
Agosto 10 244 12 194 382 800
Septiembre 10 189 12 270 363 g22
Octubre 10 178 10 302 389 870
Noviembre 10 150 12 332 378 858
Diciembre 10 108 11 148 581 836

En sintesis, bajo la suposicién que la abundancia por estacién sigue una
distribucién Binomial Negativa (BN), con estimaciones muestrales de media,
varianza y kX-BN; con restriccion de costos, el andlisis incorpora el fum, se sugiere
reducir ¢l tum de estaciones de condominios (fum = dos condominios o 17 min),
hacerlo menor a dos condominios por estacidn. Esto abre la posibilidad de ensayar
nuevos arreglos con los blogues utilizados. En este caso, para una fum de un
condominio por estacién es posible con n = 10 estaciones alcanzar niveles de
precision de 25 %. A su vez, para costos fijos, por ejemplo fijados en tres dfas de
muestreo en el mar (1440 min), es posible alcanzar una n,,, = 37 estaciones con
precisién de 27 %. La aplicacién de los enfoques mis elaborados ha permitido
develar aspectos que dificilmente podrian ser sugeridos si se aplicaran los métodos
usuales para determinar tamafio de muestra. Estos resuitados son de clara utilidad
prictica en el proceso de buscar, de proponer alternativas y planes de monitorco
eficientes en costo-precision; lo que haga més factible el monitoreo de los valiosos
recursos regionales.
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Tabla 4. Tamafio éptimo de muestra n,,, nimero de estaciones, cuando la
abundancia sigue ia Binomial Negativa en presencia de restricciones (ver seccidn:
Muestreo optimo 1l). Dos casos son considerados: a) para un indice fijo de
precisién K, a varios niveles; y b) para un costo fijo, en tiempo en el mar (min, o
dias). La Binomial Negativa con pardmetro k = 0.415. Los valores de tiempo
asociados al muestreo: ¢,= 8 min, ¢,= 22 min, tum= 17 min. La media muestral de
abundancia, del periodo de menor precisién observada (sept-dic), £=7.9 entréen
los célculos como m'= Etum. Un tamafio de unidad de muestreo {fum,) de 5.2 min
implicaba menos de un condominic/estacién; por fo que se incluye calculos con
fum,= 9 min & 1 condeminio/estacion. La relacién entre costos C {en min) yn es
fineal; Costos= (c,+tum}n + c,(n).

Preclsi6n K fila, minimizar costos C

tum,= 52 min. tum,= 9 min.
K 0.1 025 0.30 05 K 01 0.25 0.3 0.5
Ne= 83 13 9 3 65 10 7 3
Costo
{min) 3904 625 434 156 3074 482 342 123
(dias) 8 1.5 1 05 8 1 1 05

Costo C fijo, minimizar precisién K
fum,;= 52 min tum,= 9 min.

C
{dias) 4 3 2 1 4 3 2 1
(min) 1920 1440 960 480 1920 1440 960 480
Mgy 55 41 27 14 49 ar 25 12
K 023 0268 032 046 023 D027 0.33 0.48

Monitoreo eficiente del reclutamiento de langosta a escala regional — A partir
de los analisis anteriores, se estimaron los costos, en tiempo y dinero, que levaria
implantar yn programa de meonitoreo de juveniles de langosta a largo plazo en Bahia
de la Ascensién. Asimismo, con los Glitimos anilisis de optimizacion del muestreo,
ya puede ser fijado en tres dfas el iempoe de muestreo. Habria que decidir si se
mantiene 1a tam actual, dos condominios por estacion, o se hacen arreglos para
reducirlaa 1 - 1.5 condominios por estacién. Otra posibilidad ¢s cambiar el disefio
del condominio. Constituye un avance el fijar en tres dias la duracién del muesireo,
lo que permite programar costos totales en tiempo y recursos {dinero) para el
monitoreo; ademés de establecer niveles de precision de 1a estimacion de abundancia
entre el 25 y 27 %; que son aceptables como meta general en el campo de la
ecologia marina (Sissenwine et al. 1983).

A continuacidn se hace un analisis econdémico de costos totales del monitoreo
regional que comprende cuatro localidades, Bahia de la Ascension, Banco
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Chinchorro, Cabo Catoche y Cayos-Contoy (Tabla 5). Las dos tGltimas se ubican
en &l norte de Quintana Roo, la primera y la segunda en las zonas central y sur,
respectivamente. Estas cuatro Jocalidades albergan las mds importantes y extensas
areas de crianza de langosta en Quintana Roo. En sus 4reas de pesca se llevaa cabo
el grueso de I actividad pesquera del estado de Quintana Roo.

Tabla 5. Costos totales por afio en $ US para el monitoreo regional det recurso
langosta, en particular muestreos de {a abundancia de juveniles en estaciones de
condominios. Se considera que en las localidades nortefias el patron estacional del
reciutamiento es igual al de Cayos-Contoy lo que demanda 9 salidas (8 dalos
mensuales); en las localidades central y surefia se considera el patron de Bahla de
la Ascension con B salidas al afio (7 datos mensuales).

Z centralf Z sur/ Z nostef Z norte/

B. da la Banco Cabo Cayos- Total
Costos §$US Ascensién _Chinchorro Catoche _ Contoy
Costos Fijos

8x§175 Bx%$225 9x$ 300 9x 3350
Vigjes a (a localidad 1,400 1,800 2,700 3,150 9,050
Lancha, motor, etc. Bx%400 8 x 3400 9x$400 4 x$ 500
{compra o rentaiviaje) 3,200 3,200 3,600 4,500 14,500
Equipe de muestreo:
artes, GPS, boyas, etc. 2,500 1,500 2.500 1,500 8,000
{compra Unica)

Salarios -personal del  12x$600 12x3600 12x$600 12x$600

proyecio: 4 personas
{una por localidad). 7,200 7.200 7,200 7,200 28,800

Costos Fijos-subtotal 13,700 16,000 18,350 60,350

14,300

Costos Variables
Bx4x375 Bx4x$75 Ix4x 375 Ox4x575
Lanchero-gula 2,400 2,400 2,700 2,700 10,200
8 x§250 8 x $250 9x§ 250 9x$ 250
Combustible 1,000 1,000 1,250 1,250 4,500
8x$ 400 8x3400 9 x$ 400 9 x $ 400
Estancia an campo 3,200 3,200 3,600 3,600 13,600
Costos Variables
Subtotal 6,500 8,800 7,550 7.550 28,300
Costos Totales

flocalidad 20,900 20,300 23,550 23,900 88,650
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Este andlisis hace varias suposiciones. En primer lugar, supone que la
variabilidad de la abundancia encontrada en Bahia de la Ascensién, es semejante y
aplicable a Yas otras localidades, lo cual parece razonable - al menos para Cayos-
Contoy, la fimica localidad que cuenta con antecedentes de abundancia relativa de
Jjuveniles (Arce et al. 1997). Supone también que en cada localidad se considera un
drea objetivo (universo) de muestreo de magnitud equiparable, del orden de los 500
km’. El! métedo supone un disefio de muestreo aleatorio simple, por los que los
resultados tendrian que ser modificados para otros esquemas de muestreo, como el
estratificado. Portanto, este andlisis queda como linea de base para contrastar otras
posibilidades de muestrec.

Una consideracién adicional de tipo préctico, es proponer el muestreo de
juveniles durante un periodo que asegure incluir los meses pico de reclutamiento,
jumto con algunos meses —el inicial y el final, de la temporada “baja” en abundancia
de juveniles. Para esto, €s necesario suponer que en la zona norte ocurre el patrdn
estacional de Cayos-Contoy (Arce et al. 1997); donde 1a temporada de aita
abundancia es de Enero a Septiembre, con picos méximos en Abril, Mayo y Junio
(Arce etal. 1997). Paralocalidades de esta zopa se proponen nueve salidas al afio,
de Enero a Agosto, que aportaran ocho valores mensuales de abundancia al afto.
En cambio, para la zona sur y central; se supone que ocurre ei patrén estacional de
Bahia de la Ascension, con altas abundancias de Agosto & Diciembre, y picos
méximos en Octubre-Diciembre. En estas localidades, se propone efectuar ocho
salidas al afic, de Junio a Diciembre, lo que aportaré siete datos mensuales por aflo.

La Tabla 5 contiene los costos totales anualizados para cubrir Ias costas de
Quintana Roo, con vistas a un monitoreo regional del rechutamiento de un programa
de monitoreo del reclutamiento de juveniles de langosta Panulirus argus, que
comprende las dreas de crianza asociadas a las localidades pesqueras mds
importantes. Sin mds comentarios sobre los montos, este ejercicio de andlisis de
muestreo eficiente en costo-precisién, representa un elemento esencial para
considerar el monitoreo regional del recurso langosta, en concordancia con su valor
social, econémico y ecol6gico en la regidn.

CONCLUSIONES

El condominio resulté el arte de muestreo que did mejores resuttados, sus
valores de ocupacién o abundancia relativa de juveniles de langosta tendieron a ser
mas altas que las de minicasitas. Con este arte si fueron detectados aumentos en la
temporada otoflal, caracterizada por picos maximos en Octubre - Noviembre. En
cuanto a tailas este arte incide en los juveniles posalgales, el grupo de talla objetivo
en este tipo de estudios sobre reclutamiento,

La minicasita levable, del disefio probado, tevo un comportamiento de
saturacion, por evidencias experimentales y observacionales. Con este arte no fue
detectado €] pulso otofial de alta abundancia en 1999. En consecuencia, no se
recomienda usar minicasitas levables, del tipo probado, en el monitoreo de la
abundancia de juveniles. Lo positivo del efecto de saturacién es que probablemente
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se deba la competencia o predacion dentro de las minicasitas, esto por el alto
nimero de juveniles de peces arrecifales que las ocuparon. Por lo tanto, la
minicasita levable funcioné mejor como arte de muestreo para juveniles de peces
arrecifales.

A partir del comportamiento de los valores mensuales de varianzas y medias
muestrales, el analisis se basé en la suposicién de que la abundancia de juveniles
sigue la distribucién Binomial Negativa (resta efectuar pruebas de bondad de ajuste
que exige datos adicionales). Por otro lado, los datos de abundancia de minicasitas
y condominios en conjunto si cumplen satisfactoriamente la ley de Taylor.

Una aproximacién al muestreo 6ptimo, tuvo el proposito de optimizar el tarnafio
de muestra n, junto con el tamaiio de la unidad de muestreo (fum), cuando existen
restricciones de costos. Con costo expresado en tiempo en el mar, como funcién
lineal de n. Segim el analisis, se puede reducir el fm actual, 17 min & 2
condominios/estacién, a un fum, = 6 minutos (< 1 condominio/estacién). Fara un
tum alterno de 9 min (1 condominio/estacién), se obtuvo upa n, = 10 a una
precision fija de K= 25 %; asi como n,, = 37 para costo fijo en 3 dias de muestreo,
con precisién asociada de nivel K= 27 %. Esta tiltima opcién se consider$ como
razonable para trabajar en Bahia de Ja Ascensi6n en particular; y en ias costas de
Quintana Roo cn general.

A partir de los resultados de muestreo dptimo, se hace un andlisis econ6mico
de los costos totales al aflo de un programa regional de monitoreo de Ja abundancia
de juveniles de langosta como indice de reclutamiento. Esto considera costos fijos
y costos variables al aflo para cubrir cuatro localidades, Cabo Catoche, Cayos-
Contoy, Bahia de la Ascension y Banco Chinchorro, que contienen las dreas de
crianza de langosta (y otros recursos arrecifales) mis importantes de Quintana Roo.
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