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Resumen:

La fluctuacién en abundancia de los efectivos (stoks) han sido tema central de la ciencia
pesquera desde sus inicios como rama de la ecologia. El reclutamiento o ingreso de nuevos
individuos al componente explotable de la poblacibn es un proceso aditivo determinante en
poblaciones sometidas a alta presion de pesca. Estimar y predecir el reclutamiento es tarea
fundamental en la evaluacion y manejo de recursos; el proceso de reclutamiento resulta esencial
para entender la dinamica del recurso. A escala mundial las langostas espinosas o de roca (fam.
Palinuridae) constituyen un valioso recurso sometido a elevada presién de pesca e impactos por
alteracion de habitat. Esto se aplica a Panulirus argus, en todo el Caribe, y en particular en
Quintana Roo, donde es el principal recurso pesquero. Las fluctuaciones poblacionales en
palinaridos obedecen a factores estocasticos y regulan densodependiente (Lipcius y Cobb,
1994). Los factores estocéasticos operan sobre larvas y poslarvas, estadios sujetos a la influencia
de variables meteoroldgicas y oceanograficas. La desodependencia actla sobre juveniles, quiza
a través de "cuellos de botella " demograficos resultantes de limitaciones en habitat refugio
adecuado (Caddy, 1986). El presente proyecto propone el monitoreo del reclutamiento a partir de
estimar la abundancia relativa de juveniles de langosta en Bahia de la Ascension, en Sian Ka'an.
Ahi coexiste amplias areas de crianza y campos de pesca con singular organizacion especial y
dominio de habitats artificiales o0 "casitas" como arte de pesca. El proyecto abarca varias etapas,
del disefio y prueba de un dispositivo para muestrear juveniles, practico y eficiente inspirado en la
"minicasita"”, al establecimiento de doce estaciones de monitoreo en la Bahia. Ambos como base
para disefar y probar un esquema de monitoreo regional eficiente en costo-precision y poder de
prueba para detectar cambios temporales en abundancia de juveniles tempranos (posalgales ).
Abundancia que como indice de reclutamiento inminente podra usarse sola o junto con otros
indices (puerulos) para predecir reclutamiento. Ademas se iniciara el monitoreo de temperatura,
con registros cada 5 minutos, para caracterizar las variaciones espacio-temporales de esta
variable critica para el crecimiento y comportamiento de langosta. La combinacién de dos



estaciones de anclaje para medir temperatura a profundidad de 4, 10, 20, y 35 m; asi como
cuatro estaciones fijas a 2, 10 y 35 m, es un arreglo util para detectar la ocurrencia de eventos de
rompimiento de ondas internas. Estos eventos pueden ser un mecanismo predecible de
transporte larval hacia la costa (Pineda, 1991), ligado estrechamente al ingreso de puerulos y por
ende relacionado (con retraso) con la abundancia de juveniles tempranos.

e * E| presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente o la
descripcion de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacion adicional sobre ellos, pueden
consultarse en www.conabio.gob.mx

e ** E| usuario tiene la obligacion, de conformidad con el articulo 57 de la LFDA, de citar a los autores de obras
individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberan citarse todos los responsables de los proyectos, que
proveyeron datos, asi como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la informacién. En su caso,
el usuario debera obtener del proveedor la informacion complementaria sobre la autoria especifica de los datos.
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RESUMEN

Este proyecto se llevo a cabo en Bahia de la Ascension, durante dos afios, con el
propésito de aportar bases metodoldgicas y estadisticas para un programa de monitoreo de la
abundancia de juveniles de langosta Panulirus argus, como indice de reclutamiento. La
investigacion comprendi6 aspectos de tipo practico, con el disefio y prueba de diferentes artes de
muestreo, para lo cual se corrié un experimento comparativo entre dos tipos de minicasita
levable y el condominio cubano. Aunque con este ultimo se obtuvo capturas superiores, en la
siguiente etapa se emple6 también la minicasita porque no requeria de buceo libre y su revision
consumia menos tiempo que el condominio. Seguidamente fue establecida en Bahia de la
Ascension una red de 22 estaciones, doce estaciones de condominios, con dos estructuras por
estacion, y diez estaciones de minicasitas, con cuatro estructuras en cada una. A partir de los
datos de abundancia registrados en esta red fue posible efectuar analisis sobre aspectos
estadisticos del muestreo. En primer lugar, con evidencia de tipo experimental y observacional, se
encontr6é que la minicasita levable del disefio probado, present6 un efecto de saturacién que le
impidid detectar pulsos de abundancia estacionales. Esto la descarta como arte de muestreo con
fines de monitoreo. En consecuencia, los condominios resultaron un arte apropiado para el
monitoreo local y regional de abundancia relativa de juveniles de P. argus, como indice de
reclutamiento. Para determinar tamafio 6ptimo de muestra n,,, en numero de estaciones de
condominios, resulté conveniente suponer que la abundancia de juveniles sigue una distribucién
tedrica Binomial Negativa o cumple la relacién de Taylor. Los datos mensuales de abundancia,
de Abril-Diciembre, tomados en conjunto condominios y minicasitas, cumplieron la relacion
Taylor 6’=ap’, donde a=1.45 y d=2.393; con n= 18, r’= 0.96 (p< 0.001). A partir de métodos de
optimizaciéon que suponen que la abundancia de juveniles sigue la Binomial Negativa o cumple
la relacion de Taylor, se determind una nop,= 45 estaciones de condominios, que permite una
precision de 25% en la estimacion de la media. Se aplico un segundo enfoque de optimizacion
que ademas de suponer la abundancia como Binomial Negativa, considera el tamafio de la unidad
de muestreo (fum) y restricciones de costos -con tiempo en el mar como costo. Segun este
analisis, el actual fum= 17 min 6 2 condominios/estacion, puede ser reducido a tum,,, 5 min (<1
condominio/estacion). Para costos restringidos a tres dias en el mar, y fum= I condominio/estacién
(9 min) se obtuvo n,,= 37 estaciones, con una precision asociada de 27% en la estimacion de la
abundancia media. Con este ultimo resultado se estiman los costos totales al afio para el monitoreo
optimo de juveniles de langosta en cuatro localidades de Quintana Roo, donde se ubican las
principales areas de crianza de langosta. El patron estacional de la abundancia de juveniles en
Bahia de la Ascension se caracteriza por un pico otofal, en Septiembre-Noviembre, 1o que
difiere con lo reportado para Cayos-Contoy, en el norte de Quintana Roo, y suroeste de Cuba.
Las areas de la bahia donde hubo mayor abundancia de juveniles fueron las externas, alrededor
de los Cayos centrales (Culebras, Valencia) y en la laguna arrecifal, frente al poblado. En los
dos artes de muestreo se registro alta ocupacion por individuos de otros taxa; sobre todo en las
minicasitas, lo que sugiere posibles interacciones de competencia y predaciéon entre el complejo
"otros taxa" y juveniles de langosta. En las minicasitas dominaron juveniles de peces de arrecife
y crustaceos; en condominios, dominaron las langostas seguidas de otros crustaceos. La
temperatura tuvo un marcado comportamiento estacional en la estacion somera rio” en la parte
interna de la bahia. Al final, se hace una revision de los avances y logros del proyecto; ademas
de enlistar las tareas pendientes, se comentan algunas lineas que darian seguimiento a lo
reportado en este informe. De este trabajo surge un llamado a hacer el esfuerzo necesario para
comenzar programas regionales de monitoreo, recuperaciéon poblacional ("enhancement"); asi
como investigaciones ecoldgicas, y acciones de proteccion, en las principales areas de crianza de
este valioso recurso regional.



INTRODUCCION

La fluctuacion de efectivos ("stocks") ha sido preocupacion central en la ciencia
pesquera como rama de la ecologia aplicada desde inicios de siglo, cuando Hjort (1914) postulé
que la variacién interanual de la fuerza de la clase anual a) era determinada en estadios de vida
tempranos, antes del reclutamiento a la pesqueria, y b) no es funcion simple del tamafio del
efectivo progenitor. Hay quien sostiene que desde entonces ha habido poco avance significativo en
el entendimiento de la variabilidad en poblaciones marinas (Sinclair, 1988). A partir de los 80s
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 sélo citas de crustdceos de la familia Palinuridae (Kanciruk, 1980;
Phillips y Sastry, 1980; Caddy, 1986; Herrnkind y Butler, 1986; Herrnkind et al., 1994). Es
plausible que las numerosas poblaciones marinas que poseen fases tempranas pelagicas, en
realidad 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 es algin lugar corriente arriba, y a su vez los propagulos de reproductores
locales abastecen a areas 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 numero de nacimientos (Caley et al., 1996).

El reclutamiento a la pesqueria o ingreso de nuevos individuos al segmento explotable
de la poblacion es un proceso aditivo influyente en la abundancia de poblaciones sometidas a
alta presion de pesca. El renovado interés por el reclutamiento ha llevado a usar de modo amplio
el término; ahora, siempre que se lo sefiale, puede referirse al reclutamiento a cierta fase, estadio o
edad (Caley et al., 1996). En evaluaciones de recursos a corto plazo, es imperativo estimar el
reclutamiento inminente (Shepherd, 1988). La relacion efectivo-reclutas persiste aiin como un
problema dificil e importante en evaluacion de recursos (Hilborn y Walters, 1992). Aunque la
relacion efectivo progenitor-reclutas a menudo parece débil (Walters y Juanes, 1993), el colapso
de pesquerias se ha asociado con severas reducciones del reclutamiento (Hilborn y Walters,
1992). El estudio del reclutamiento demanda contar con datos no s6lo de la pesqueria (Bakun et
al., 1982), sino que requiere también muestreos de estadios juveniles cuyo habitat y conducta a
menudo difieren del adulto; aunque es comun emplear indices de ocurrencia de tallas menores
en la captura comercial, pesca incidental o fauna de acompafiamiento (Shepherd, 1988).

Reclutamiento y prediccion de capturas en langostas espinosas

Las fluctuaciones poblacionales en langostas espinosas obedecen a varios factores
bidticos y abidticos que actiian sobre diferentes estadios; su dinamica 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 meteorologico y oceanografico que
prevalecen en una region (Lipcius y Cobb, 1994). Hay progresos en la relacidn entre
hidrodinamica costera y transporte larval; v.gr. eventos de rompimiento de ondas internas
(Pineda, 1991). Acerca de la denso-dependencia, se sospecha la existencia de "cuellos de
botella" demograficos en juveniles, cuando es probable que haya escasez de refugios apropiados
(Caddy, 1986).

El reclutamiento en palinuridos se estima por el asentamiento de puerulos en estructuras
artificiales de variado disefio (Witham et al., 1968; Phillips, 1972; Booth, 1979, Briones-
Fourzan y Gutiérrez Carbonell, 1991), indice de sublegales en la captura (Caputi y Brown,
1991), arrecifes de bloques (de Ledn et al., 1991) y 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). La abundancia de juveniles de Pleuroncodes monodon, fam Galatheidae, en
un area de 2000 km?, se estim6 por muestreo aleatorio estratificado y la técnica de area barrida
con red de arrastre (Roa et al., 1995). En este campo influyen mucho las investigaciones sobre
Panulirus cygnus de Australia, ahi el asentamiento de puerulos en artefactos flotantes - como
indice de reclutamiento- permite predecir con €xito la captura 4 afios después (Phillips, 1986).
Asi, el reclutamiento a la pesqueria lo determina el ingreso de poslarvas, mas que una limitada
capacidad de carga en las areas de crianza. La prediccion de las capturas mejora al combinar
indices de puerulos y de juveniles (Brown y Caputi, 1991); ambos se complementan, el indice de
puerulos apoya la prediccion de captura a mediano plazo (4 afos) y el indice de juveniles
mejora la prediccion a corto plazo, la captura del afio siguiente.

La langosta Panulirus argus/Justificacion de su estudio

La langosta P. argus tiene amplia distribucion en el Caribe y areas adyacentes, de Brasil a
Carolina del Norte, inclusive las islas de Antillas menores (Munro, 1974). El recurso soporta
una alta presion por pesca y alteracion de habitats en esta region de rdpido desarrollo urbano-
turistico (Richards y Bohnsack, 1989). Esto se aplica también al caso de Quintana Roo, donde P.
argus es el principal recurso pesquero y soporta un alto nivel de esfuerzo. En afios recientes, el
desarrollo costero, con la alteracidén de habitats, probablemente ha afectado en cierta medida las
areas de crianza del recurso langosta.

La especie es de ciclo de vida complejo; con cinco estadios principales: adulto, huevo,
larva, poslarva y juvenil (Lipcius y Cobb, 1994). La reproduccion y desove tienen lugar en
aguas profundas del arrecife anterior. Del huevo eclosiona la filosoma, larva pelagica 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 vegetacion, sobre todo algas rojas Laurencia spp, raices
de mangle y estructuras de arquitectura compleja. Una semana después del asentamiento, el
puerulo se transforma en juvenil de vida béntica. Los juveniles pasan 15-30 meses en areas de
crianza, y al crecer se mueven a aguas profundas, lo que genera estratificacion de tallas con
profundidad y tipo de hébitat (Lipcius y Herrnkind, 1989). El presente proyecto adopta la
clasificacion de juveniles de Smith y Herrnkind (1992) en las tres fases siguientes:

o Juvenil algal (5-15 mm LC). Juveniles tempranos de coloracidon a bandas claras y oscuras. Pasan
varias semanas en el habitat algal y predan pequefios invertebrados. De conducta solitaria, su
pigmentacion y el refugio algal los protegen de los predadores.

* Juvenil de transicion (16-25 mm LC). Unos meses después del asentamiento, los juveniles
cambian a refugios diurnos: cavidades, esponjas, corales blandos, bordes de lechos de pastos
marinos, etc. aun cerca de la vegetacién donde forrajean de noche.

o Juvenil postalgal (26-35 mm LC). Meses después, al crecer, los juveniles hacen excursiones de
forrajeo cada vez mads lejanas. El comportamiento se torna més social y empiezan a formar
agregaciones en refugios diurnos.

La pesqueria de langosta en Sian Ka'an/ Justificacion de su estudio
El reclutamiento y abundancia de juveniles son temas relevantes en pesquerias que

explotan preadultos, como en las principales pesquerias de langostas espinosas del mundo, por
ejemplo Australia (Walters et al. 1993) y Cuba (Baisre y Cruz, 1994). La explotacién de



preadultos, una estrategia contraproducente segun la teoria de pesca, amerita analisis con nuevos
enfoques. lo que quizas conlleve a cambios al paradigma reinante (Caddy, 1990).

En la pesqueria de langosta Panulirus argus de Sian Ka'an, bahias Espiritu Santo y de la
Ascension, se explotan preadultos (Lozano Alvarez et al., 1991; Seijo, 1993; Sosa Cordero y
Ramirez Gonzalez, 1993a,b). Ahi domina el uso de habitats artificiales o "casitas cubanas"
como arte de pesca (buceo libre con auxilio del gancho) en un peculiar sistema de organizacion
y estructura espacial de parcelas marinas (Miller, 1982; Seijo, 1993). Las causas principales de
la pesca de preadultos son el uso de "casitas" y la cercania de extensas areas de crianza .

Se han efectuado varios estudios sobre la pesqueria de langosta en Bahia Ascension
(BAS) (Miller, 1982; Lozano-Alvarez et al., 1991; Seijo et al., 1991; Sosa Cordero y Ramirez
Gonzalez, 1993a,b; Aguilar-Davila et al., 1993). A pesar de los avances, se carece de un modelo
cuantitativo para analizar las consecuencias de diferentes alternativas de manejo: cambios cuali-
cuantitativos en esfuerzo, talla minima legal y periodo de veda. Estimar el reclutamiento y su
variacion espacio-temporal favoreceria la modelacion de la dindmica del recurso orientada a su
manejo sustentable en Sian Ka'an.

Existen datos del ingreso de puerulos en BAS de 1987 a 1996 (Briones-Fourzan y
Gutiérrez-Carbonell, 1991; Briones-Fourzan, 1992) obtenidos con colectores tipo australiano
(Phillips, 1972). En 3-5 afios mas habran datos para ajustar un modelo de regresion entre los
datos de puerulos, afio t, y la captura en julio 2 afios después, afio t+2 (Briones-Fourzan, 1992).
El indice de puerulos es predictor grueso de la captura por la complejidad de factores que
operan del asentamiento al reclutamiento a la pesqueria. Esto ultimo, junto con el tiempo y
recursos requeridos para generar predicciones, dificultan que esta aproximacion metodoldgica
sea adoptada en otras areas del Caribe; ademas de Florida, Cuba y México. Debe enfatizarse que
la validez de esta aproximacion no estd en duda y que contar con ella es un logro para el pais.
En Sian Ka'an hace falta una base de datos meteorologicos y oceanograficos (Briones-Fourzan,
1992), para determinar su influencia local y entender mejor la relacién entre hidrodinamica
costera y procesos de asentamiento. La temperatura influye considerablemente en el
comportamiento, movimiento y actividad de los diferentes estadios y especies de langostas
(Fogarty, 1988; Field y Butler, 1994; Yamakawa et al., 1994).

Avances recientes en la region sobre el tema de juveniles

En 1993-1994, en investigaciones efectuadas en areas de crianza de P. argus en Cayos-
Contoy, costas nortefias de Quintana Roo, obtuvimos resultados sobre los aspectos siguientes:

Cuellos de botella. Se detect6 la existencia de un "cuello de botella" dada la escasez de habitats
apropiados para juveniles posalgales. La mezcla pastos marinos-algas tuvo cobertura de 80%;
mientras que la cobertura de fondos duros (corales duros, blandos y rocas) fue de apenas 0.2 %
(Sosa Cordero et al., 1995; Sosa Cordero et al., 1998).

Minicasitas. Se prob6 con éxito la minicasita como habitat artificial para juveniles. En 13
muestreos mensuales, con 20 minicasitas revisadas cada vez, fueron capturados 549 juveniles.
La talla tuvo rango de 12-68 mm LC y media de 31 mm LC, pero el grueso (83%) midieron
entre 20 y 35 mm LC; es decir, eran juveniles de transicion y posalgales -estadios dificiles de
muestrear en el medio natural (Aguilar-Davila et al., 1995; Arce Ibarra et al., 1997).

Monitoreo. La minicasita fue util para estimar abundancia de juveniles de P. argus, con cierto
potencial para su uso en monitoreo de abundancia o reclutamiento. Sin embargo, el disefio



empleado es revisado por buceo SCUBA, que lleva demasiado tiempo y esfuerzo; por lo que
resulta poco practico plantear su uso en un programa de monitoreo a gran escala.

Informe final y objetivos del proyecto

El proyecto se propuso abordar cuestiones tedrico-practicas sobre el muestreo de la
abundancia de juveniles de langosta, con vistas a su empleo como indice de reclutamiento
inminente, 1-1.5 afios después. El reclutamiento es asunto central en discusiones de la dinamica
poblacional de palintiridos. Algunos resultados son de tipo operativo, al estar relacionados con
artes de muestreo y aspectos estadisticos del reclutamiento; resultan basicos para recolectar con
eficiencia datos de la abundancia de pre-reclutas. Esta es la informacion indispensable para
entender y modelar la pesqueria de langosta Panulirus argus en Bahia de la Ascension, R. B. Sian
Ka'an. Ello entonces permitird evaluar el estado del recurso, las medidas regulatorias vigentes,
asi como analizar diferentes alternativas de manejo sostenible.

A continuacidn se enuncia, de modo sintético, los componentes medulares de la
propuesta original de trabajo y objetivos del presente proyecto; en esencia, el disefio y prueba
inicial de un programa de monitoreo de la abundancia de juveniles de P. argus, con bases
estadisticas, que comprende lo siguiente:

e Diseflo y prueba del artefacto de muestreo

e Diseflo y prueba de la red de estaciones en Bahia de la Ascension
e Variaciéon espacio-temporal de la temperatura

e Estimaciones de abundancia relativa de juveniles

e Abundancia de juveniles vs temperatura

e Propuesta de monitoreo en las seis principales dreas pesqueras de Q. Roo

En consecuencia con los objetivos del proyecto, el presente informe final contiene la
informacidn y andlisis comprometidos en el convenio. Solamente en el caso de la temperatura,
el anclaje a 30 m. y su analisis, quedan tareas pendientes. Para las demas cuestiones, se tocan
aspectos centrales y de cada una de las actividades arriba citadas, se presenta informacion
detallada y analisis completos.

METODOS

En esta secciéon de métodos solo se incluyen la descripcion de las tareas mas basicas
relacionada con la colecta de datos de abundancia y tallas de langosta; asi como las mediciones
de temperatura. Dado que el proyecto trata a fondo cuestiones de muestreo, las descripciones de
técnicas y modelos empleados son tratadas en detalle en las secciones respectivas.

Muestreo de juveniles

El equipo de trabajo usaba una embarcacion tipo ballenera, con motor fuera de borda (40 HP).
En cada estacion de condominios, cada una de las dos estructuras era revisada por buceo libre, a
menudo dos buceadores por condominio. Las langostas juveniles eran primero contadas y luego

capturadas con ayuda de redes de cuchara manuales, de mango corto. Las langostas capturadas



eran llevados individualmente a bordo, o a veces se luego de acumular la captura en una red de mayor
tamafio. Ahi se les tomaban datos de talla, longitud de cefalotérax a la 0.1 mm mas cercana, y se les
determinaba el sexo. Los individuos capturados eran mantenidos vivos y liberados individualmente a una
distancia de 0.6 a 1 km de la estacion donde fueron capturados, en habitats de tipo similar. Esto implica el
clareo de condominios en cada ocasién de muestreo. Para establecer igualdad de circunstancias, este clareo
también se aplico a los ocupantes de otros taxa. Se procur6 que la manipulacion y manejo de los individuos
capturados fuera lo menos estresante y dafiina posible. Esto no fue siempre posible con la morenas y rayas.
En el caso de estaciones de minicasitas, las estructuras eran cobradas desde cubierta revisadas a ojo por la
presencia de morenas o rayas, y después se les arrojaba agua para lavarlas y vaciar el contenido en
cubetas. Mientras el contenido de la minicasitas era revisado en un tamiz de malla gruesa, era evaluado el
estado de la minicasita y se limpiaba el exceso de vegetacion en la

abertura de entrada. La captura de la minicasitas era procesada de igual forma que la descrita para
condominios.

La construccion de minicasitas siguié el disefio de la minicasita levable tipo-1 del diagrama
presentado en el apéndice (Fig. A.1). A grandes rasgos se trata de una estructura de con marco metalico, de
varilla corrugada, rectangular (80 x 70 cm) sobre la que se extiende una cubierta de concreto sobre la parte
superior y dos de las caras laterales, una tercera es forrada de malla metalica inoxidable—tipo criba y
opuesta a esta Ultima, la cuarta cara lateral constituye la entrada de altura 4 cm. Esta dimension es critica
para definir el acceso a la minicasita. La superficie opuesta al techo de concreto, que hace contacto sobre el
fondo también fue forrada de malla de criba (Fig. A.1). Por otro lado, el condominio es una estructura
simple formada por 16 bloques de concreto. Primero se acomodan sobre el fondo los primeros ocho
bloques, en un arreglo cuadrangular, de dos bloques por lado; sobre estos se coloca un segundo juego de
ocho bloques en arreglo similar —a manera de segundo piso (Fig. 2). Aqui lo critico es el tamafio de los
orificios del bloque; en este caso empleamos en bloque mds Pequefio disponible en el mercado 40 cm x 20
cm x 10 cm., cada uno con tres orificios 10.2 cm x 3.8 cm. Otra vez, esta dimension de 3.8 es critica para
definir el acceso a los orificios del bloque. Por cierto este bloque es el dimensiones mas parecidas al usado
en Cuba.

Mediciones de temperatura

La temperatura (°C) fue registrada cada 5 minutos con termografos submarinos, de respuesta rapida y
resolucion = 0.2 °C (StowAway XTI; ONSET Computer Corp., Pocasset, MA, USA). De manera regular
fueron tomados registros de temperatura en dos estaciones: a) el rio, una estaciéon de condominios situada
en la parte interna de la bahia (Tabla 1), con un termoégrafo colocado a una profundidad de 1.5 a2 m; y b)
en el arrecife, en un sitio situado frente a los cayos centrales (Tabla 1). En esta ultima estacion luego de
cierto tiempo (meses) fueron emplazados un par de termégrafos, uno en el fondo a 8.5-9 metros y otro a 1.5
m de profundidad; es decir, uno superficial y otro en el fondo. Por otra parte, en la bahia habian sido
emplazados dos anclajes, uno a 25 y otro a 35 m con una serie de diez termdgrafos en linea vertical, pero
ambos anclajes fueron destruidos por la marejada del huracan Mitch (Oct, 26, 1998). Se han recuperado
cuatro termografos de los diez; casi todos han suministrado datos, pero los cuatro quedaron dafados e
inservibles.



RESULTADOS Y DISCUSIONES
Comparacion de condominios y minicasitas como artes de muestreo

Ocupacion de condominios y minicasitas por juveniles: experimento de corto plazo.

Una meta importante del proyecto fue comparar estructuras de tres diferentes tipos para
muestrear juveniles de langosta: minicasita levable-1, minicasita levable-2 y condominio
cubano (Figs. A.1, A.2, 1 y 2). Se efectud un experimento de campo con disefio de bloques
completos aleatorizados BCA (Sokal y Rohlf, 1995). Como bloques se tomaron sectores o areas
de Bahia de la Ascension. El diseiio BCA considera aleatorio al efecto de bloques -areas, sin
proponer evaluar su significancia admite que las areas difieren en factores no controlados. Lo
que incluye factores abidticos: tipo de fondo, refugio disponible, temperatura, salinidad; y
factores bidticos: asentamiento de poslarvas, abundancia de predadores y presas. El factor fijo
fue el tipo de estructura, cada tipo con diferente capacidad de atraccion, de ahi el interés por
evaluar como esto afecta su ocupacion por juveniles. Es objetivo central del disefio evaluar la
significancia del efecto del factor fijo (tratamiento) sobre la variable de respuesta: numero de
juveniles que ocupa cada estructura.

Bajo el disefio BCA fueron emplazadas cuatro estaciones, una en cada una de las areas o
sectores de la bahia siguientes: Rio, Vigia Chico, Tres Marias y Cayo Valencia (Tablas 1 y 2).
En cada estacion se colocaron cuatro estructuras de tres tipos: dos minicasitas levables-1, una
minicasita levable-2 y un condominio cubano. La variable de respuesta fue la captura total,
numero de individuos juveniles de langosta en revisiones sucesivas; esto es, la suma de capturas
mensuales de julio a noviembre (Tabla 2). Usar esta variable, en vez de medias o valores
mensuales, evita la controversial practica de tomar los datos de conteos secuenciales como
réplicas, mediciones repetidas independientes. Algunos autores consideran que esa extendida
practica atenta contra el supuesto de independencia de los datos.

En la tabla 2 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 una sola estacion: Cayo Valencia. Asi, en cuanto al tipo de estructura,
los condominios cubanos tuvieron capturas visiblemente superiores; y en cuanto a estaciones,
destaca Cayo Valencia (Tabla 2).

A la captura total se aplicoé un analisis de varianza (anova) bifactorial, sin repeticiones. Al
disefio BCA corresponde un anova de modelo mixto (Sokal y Rohlf, 1995). El factor fijo fue tipo
de estructura de muestreo y el factor aleatorio los bloques: estacion o area (Tabla 3). La captura
total, X, fue antes transformada a (X+ 0.5)05, recomendada para conteos o variables discretas
(Elliot, 1977). Las comparaciones de medias a posteriori aplicaron las pruebas de Tukey-
Kramer, GT2 y T' (Sokal y Rohlf, 1995). Los principales supuestos del anova fueron revisados.
La normalidad de residuos con la prueba no paramétrica Kolgomorov-Smirnov y la prueba
Shapiro-Wilk. Para la igualdad de varianzas intragrupales se emple6 la prueba de Bartlett. Estos
analisis estadisticos se efectuaron el paquete BIOM-Stat (Rohlf y Slice, 1996).

De acuerdo al anova, ¢ = 0.05, la captura de juveniles de langosta vari6 de manera
significativa debido al tipo de estructura (Fs= 5.89, p=0.017) (Tabla 3). Las comparaciones de
medias a posteriori no detectaron cuales medias (estructuras) ocasionaron la significancia en el
anova; pero la captura, en numero de juveniles, de los condominios cubanos fue claramente
superior a las capturas de cada una de las estructuras restantes, e incluso mayor que la suma



combinada de dichas capturas (Tabla 2). En respaldo a estos resultados, fueron cumplidos los
principales supuestos del anova. Segun la prueba Shapiro-Wilk, los residuos del anova siguieron
la distribucion normal (W= 0.944, p= 0.3895). El examen visual de residuos no reveld patrén
alguno con la variable de respuesta predicha, ni la observada. Segun la prueba de Bartlett, los
valores de variable transformada agrupados por tipo de estructura, tuvieron varianzas
homogéneas entre grupos (X°= 2.81, p= 0.422).

El experimento proporciond bases para tomar dos decisiones practicas de consecuencia
para el proyecto. Uno, la decision de usar simultaneamente dos artes de muestreo, minicasitas
levables (Fig. 1) y condominios (Fig. 2). Dos, en vista de los niveles de ocupacion o captura de
cada arte registrados en el experimento, se decididé que una estacion de condominios consistiera de
dos condominios y una estacion de minicasitas levables fuese integrada por cuatro minicasitas.
El espaciamiento entre los condominios vecinos fue de 25 metros, al igual que entre las
minicasitas a lo largo de una sola linea recta.

Ocupacion de condominios y minicasitas por juveniles: abundancia a mediano plazo.

A partir de marzo de 1999, al final de la fase-1 de muestreo, y durante toda la fase-2, de
Abril a Diciembre de 1999, hubo un seguimiento mensual de 22 estaciones: doce de
condominios y diez de minicasitas levables (Fig. 3; Tabla 1). Algunas estaciones localizadas
relativamente cerca una de otra; podrian ser llamadas pares de estaciones. En el caso de Xocen,
Cayo Valencia y Cedros las estaciones pares, una de minicasitas y otra de condominios, estaban
muy cercanas entre si, con distancias de ~0.3-0.5 km. Otras estaciones pares, i) Rio (c¢)-Rio (m),
i) Culebras (c)-Canal (m), e iii) Colonia (c)-Faro (m) también estuvieron préoximas 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 primer
experimento comparativo arriba descrito, de corto plazo; con disefio limitado a cuatro bloques, y
pequefio nimero de unidades de muestreo por estacidon: un condominio y tres minicasitas.

En la figura 4 se aprecian los patrones temporales de ocupacidon 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 fueron registrados s6lo en condominios
(Fig. 4). En el periodo otofial hubo gran diferencia, a favor de los condominios, en la ocupaciéon
registrada en el par de Cayo Valencia y el par Cayo Culebras-Canal (Fig4). Esto seria un primer
indicio de un posible comportamiento de saturacion de las minicasitas, sobre todo en periodos
en los que ocurren pulsos estacionales de alta abundancia de juveniles.

En el par del Rio y el par Colonia-Faro, estaciones de baja ocupacion mensual (Fig. 4),
hubo poca similitud en los patrones de abundancia relativa durante ambos periodos, primavera y
otofio (Fig. 4). Asi, en areas de baja abundancia relativa, la ocupacidn registrada en estaciones
de minicasitas fue superior a la observada en estaciones de condominios, y fueron detectados
también algunos picos de abundancia relativa (Fig. 4).

Resurge aqui la sospecha de un efecto de saturacion en las minicasitas levables, lo que
implica que ese arte dificilmente detecta aumentos en abundancia relativa; pero ahora se tiene
evidencia mas directa, basada en calculos de la razén de abundancias condominios-minicasitas
procedentes de estaciones pares o vecinas. En la figura 5 (a,b); los puntos corresponden a
valores de abundancia de diferentes pares de estaciones, el par identificado por la estacion de
minicasitas (eje Y); mientras que en el eje X se ubican los valores de las estaciones de
condominios (Fig. 5 a,b). Se aprecia que en estaciones vecinas muy cercanas, los valores de
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abundancia relativa no siguieron un comportamiento proporcional, por referencia a la razén
Y/X=1 (Fig. 5 a). Las estaciones de minicasitas no rebasaron los 25 individuos por estacion;
mientras que las estaciones de condominios en ocasiones alcanzaron valores de entre 40 y 80
individuos por estaciéon (Fig. 5 a). Si en la misma figura 5 (a), ambos ejes se restringen a un
valor maximo de 25 unidades (Fig. 5 b), se aprecia mejor una tendencia contrastante: a menores
valores de ocupacidon en condominios corresponden mayores valores de minicasitas, y viceversa
(Fig. 5 b). Esto puede ser interpretado del modo siguiente: a bajas densidades la minicasita
opera mejor que el condominio; mientras que, a densidades altas, resulta superior el
condominio. Lo aleccionador de esta observacion es que dificilmente se hubiera percibido de no
haber continuado con el esquema observacional aqui reportado.

Por la evidencia de un posible efecto de saturacidon en las minicasitas, sobre todo a alta
abundancia relativa, se desprendieron dos decisiones practicas. Uno, los datos de minicasitas
levables de septiembre a diciembre de 1999, seran incluidos s6lo en parte en los analisis del
presente informe. Dos, 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 como se verd mas adelante, las minicasitas son ocupadas por un elevado nimero de
peces y crustaceos. Desde luego, seria poco practico usar minicasitas levables durante periodos
de baja abundancia; y usar condominios en periodos de alta abundancia.

Muestreo en una red de estaciones, con condominios y minicasitas

Muestreo Fase 1. Diciembre de 1998 a Marzo de 1999.

Esta fase representd, por un lado la continuidad del muestreo en las cuatro estaciones
originales cuya funcion primaria fue el experimento comparativo (Tabla 2). Por otro lado, fue
una etapa preparatoria de la siguiente fase (# 2). En esta fase-1, se decidié usar simultaneamente
dos artes de muestreo: las minicasitas levables, con mejoras al disefio original -resultado de la
experiencia (Fig. 1); y los condominios cubanos (Fig. 2). Esto significé un giro fundamental en la
investigacion programada al comienzo de proyecto. Esta fase-1 contribuyd al analisis descriptivo
con cuatro valores mensuales de abundancia relativa: de diciembre de 1998 a marzo de 1999. Un
resultado practico de esta etapa, valioso para el proyecto fue el emplazamiento de la red de 22
estaciones en Bahia de la Ascension (Fig. 3) para el monitoreo de la abundancia relativa de
juveniles, con doce estaciones de condominios y diez de minicasitas levables, cuyas
coordenadas se presentan en la tabla 1.

Muestreo Fase 2. Abril-Diciembre de 1999. Monitoreo en 22 estaciones.

Una vez emplazada la red completa de 22 estaciones en Bahia de la Ascension (Fig. 3),
pudo comenzar, en forma, el monitoreo mensual de la abundancia relativa de juveniles de
langosta Panulirus argus. Por lo tanto, esta fase del monitoreo mensual comprendié un periodo
total de nueve meses, de abril a diciembre de 1999. Las secciones que siguen contienen una
primera serie de analisis, que trata sobre aspectos estadisticos del muestreo —sin obviar los
aspectos practicos. Son consideradas algunas cuestiones sobre indices de precision 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 independientes, y el tamafio de la unidad de muestreo (fum ) que representa de manera
aproximada el nimero de estructuras en cada estacion. Los datos generados en la fase-2 son
utilizados en otros analisis de tipo descriptivo en secciones posteriores, acerca de los patrones
espacio-temporales de la abundancia de juveniles de langosta registrados a lo largo del proyecto.
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El muestreo siguidé un disefio aleatorio simple (Cochran, 1977). No obstante que en las
secciones subsiguientes se supone que las estaciones fueron emplazadas al azar; esta es mas
bien una hipdtesis de trabajo razonable para fines del analisis. En la practica, la eleccion de los
sitios donde se establecieron estaciones no fue enteramente aleatoria en dos sentidos. Uno,
porque estuvo presente la idea de cubrir ciertos sectores o estratos de la bahia (Fig. 3); en
particular, cinco: a) Exterior de la bahia- Norte, con habitats tipicos de laguna arrecifal, va de
Punta Xocen a frente de los Cayos centrales; b) Exterior de la bahia-Sur, habitats similares al
anterior, va de frente de los Cayos Centrales a Punta Pajaros; c¢) Cayos centrales, con habitats
bénticos de altas densidad y cobertura de macroalgas y pastos marinos, cercanos a margenes de
manglar; d) Interior de la bahia-Norte, habitats de menores cobertura y densidad de pastos y
macroalgas, cercanos a margenes de manglar, pequefas lagunas costeras, y presencia de fondos
fangosos y rocosos; y e) Interior de la bahia-Sur, similar al anterior pero con presencia de varios
cayos, canales y lagunas bordeadas de manglar. Esto dejo fuera una gran porcidn central de la
bahia; que los pescadores tampoco consideran como area de pesca de langosta por poseer fondos
sin vegetacion, de fondos fangosos, con rocas dispersas, y sobre todo alta turbidez en todo el
afio. Dos, la ubicacién de estaciones al interior de los cinco sectores, fue de primera intencion
aleatoria; con eleccion de numeros aleatorios para definir las coordenadas geograficas de cada
estacion, pero también fue influenciada por cuestiones practicas: evitar fondos fangosos y
extensas areas sin vegetacion o "blanquizales". Otro factor que intervino fue encontrar
pescadores concesionarios que permitieran el acceso a sus campos del grupo de investigacion en
todo tiempo (veda incluida); asi como un grado de colaboracion en el cuidado de las estaciones de
muestreo.

Abundancia por estacion de condominios y minicasitas: observaciones y modelos.

El anélisis de diversos aspectos del muestreo toma como variable central la abundancia
relativa de juveniles de langosta Panulirus argus, en numero de individuos por estacion. El
analisis 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 (Fig. 3; Tabla 1).

Usar artes de muestreo estacionarias obligd a replantear desarrollos previos de muestreo
de poblaciones marinas, y a buscar alternativas diferentes de analisis. Con artes estacionarios no
pasa lo que con artes de muestreo como redes de arrastre de fondo, redes de plancton, transectos o
cuadrantes, en los que después de llegar a la estacion se pone en accidn el equipo de muestreo. El
tiempo define el tamafo de la unidad de muestreo, sea porque el arrastre dura determinado
tiempo; o bien, se barre un area o filtra un volumen especificado. Ocupar una estacion de artes
estacionarios, en cambio, es revisar trampas, redes o estructuras —condominios, que ya han
operado por cierto tiempo de calado ("soak time"), y han ejercido su influencia atractora sobre
un area definida. Esta ultima, depende del disefio (dimensiones) de cada estructura y el nimero de
estructuras por estacion. El tiempo de calado, o tiempo transcurrido desde la ultima revision, no se
incluye en el presente analisis porque se mantuvo relativamente constante entre ocasiones de
muestreo (diferencia de pocos dias). De igual modo, en cada muestreo mensual fue uniforme entre
estaciones (-1 dia de diferencia). Por tanto, el tamafio de la unidad de muestreo (fum) es el nimero
de estructuras, dos condominios o cuatro minicasitas, por estacion. El tamafio de muestra (n)
estuvo dado por el numero de estaciones. EI numero de individuos por estacién es un indice de
abundancia relativa porque se desconoce el tamafo del area de influencia de cada estructura,
sobre la que una estructura de cierto tipo ha operado durante el tiempo de calado.

Al emplear indices de abundancia (IAR) o densidad relativa (Dr) estd implicita la

suposicion fundamental de que su valor es proporcion constante de la poblacion en realidad
disponible (D) (Link y Sauer, 1998). Suponer proporcionalidad, IAR= Dr= q * D, o relacién
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lineal entre Dr y D, enfrenta dificultades si ocurre saturacion del arte de muestreo; o bien, si los
individuos reaccionan con excesiva aversion o atraccion al arte de muestreo. En pesquerias se
conoce bien el asunto por la larga tradicion del uso de la captura por unidad de esfuerzo (cpue)
como indice de abundancia poblacional (Gulland, 1983; Hilborn y Walters, 1992). Aunque
existe la posibilidad del efecto de saturacion en minicasitas individuales, es probable que su
efecto se aminore a escala de una estacion conformada por cuatro minicasitas.

Si la abundancia relativa es vista como variable aleatoria, surge entonces la interrogante
de cudl modelo o distribucion de probabilidad sigue. Hay abundante literatura acerca de como se
comporta la abundancia en poblaciones marinas, que usualmente sigue distribuciones de tipo
asimétrico, o de tipo contagioso como la Binomial Negativa para el caso discreto, la log-normal
para el caso continuo (Taylor, 1953; Lenarz y Adams, 1980; Seber, 1982, 1986; Pennington
1985, 1996; Pennington y Volstad, 1991; McConnaughey y Conquest, 1993; Hilborn y Mangel,

1997). Por otro lado, de raigambre empirica, la relaciéon de Taylor, 6 -asp ¢, a y d constantes, ha

despertado atencién en ecologia tedrica (Soberdon y Loevinsohn, 1987) por su extendida
presencia en poblaciones terrestres y marinas; tanto que se ha intentado hallar constantes a y d
como caracteristicas generales en poblaciones de diferentes taxa agrupadas por tipo de habitat:
bentos (Downing 1989) o plancton (Cyr et al., 1992). Lo anterior implica hacer ajustes a partir
de grandes bases de datos publicados. La Binomial Negativa y la relacion de Taylor cuentan con
amplios antecedentes en la teoria y aplicaciones ecoldgicas, se han usado como modelos
apropiados para describir la abundancia en numerosas poblaciones terrestres (Taylor et al.,
1979; 1980; Seber 1982, 1986; Mangel, 1989) y marinas (Pennington y Volstad, 1991; Cyr et
al., 1992; Hilborn y Mangel 1997; entre otros).

En coherencia con lo aseverado antes, en el presente trabajo la misma variable de
estado, abundancia de juveniles de langosta, es representada a través de dos variables de
observacion, segun la estacion sea de: a) condominios, Xc; o b) minicasitas, Xm. Para el caso
de la Binomial Negativa (BN), lo ideal hubiera sido ajustar un modelo teérico BN (m, k) a cada
serie mensual de valores de abundancia, nimero de juveniles por estacion, ya sea por minimos
cuadrados o por métodos de maxima verosimilitud (Elliot, 1977; Hilborn y Mangel, 1997). En
ambos se ajusta las frecuencias observadas a las esperadas segun un modelo tedrico de X, la
abundancia por estacion. No fue seguido este procedimiento porque requiere mas de n=20
observaciones independientes por mes; y solo se disponia de n= 12 para condominios, y n=10
para minicasitas por mes.

Una alternativa fue examinar la relaciéon o~y . Los parametros poblacionales fueron

representados por sus estimadores muestrales, X y s° respectivamente. Con datos de cada mes
fueron calculadas las estimaciones muestrales de estos parametros; de abril a diciembre de 1999,
esto hace un total nueve observaciones en estaciones de condominios, Xc, y otro tanto en
estaciones minicasitas, Xm (Tabla 4). Con esos datos se construyo6 la serie de tiempo de la
abundancia media y error estandar en este periodo para los dos tipos de estaciones (Fig. 6 a-c).
También con estos datos se aprecia que la abundancia media en estaciones de minicasitas se
comporto relativamente estable (Tabla 4; Fig. 6 a, ¢); mientras que la media en estaciones de
condominios tuvo un pulso estacional, con pico en Septiembre-Octubre (Tabla 4; Fig. 6 a,b). La
saturacion en minicasitas podria ser causada por la alta ocupacion de esas estructuras por
individuos de otros grupos taxonomicos del bentos, tales como peces juveniles y otros
crustaceos, entre otros (Fig. 6 d,e).

Se obtuvo la mediana de los valores mensuales X y s para el periodo de Abril a

Diciembre; asi como para dos intervalos: i) baja abundancia: Abril-Agosto, ii) alta abundancia:
Septiembre-Diciembre. De las estimaciones muestrales, cada mes fue estimado el parametro k
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de la Binomial Negativa por el método de momentos k=(X )*/( s*-X ) (Elliot 1977; Rabinovitch,
1980; Hilborn y Mangel, 1997), para minicasitas y condominios por separado (Tabla 4). Fue
también calculada la mediana de las estimaciones mensuales de k, como valor representativo de
cada uno de los tres periodos, ya citados (Tabla 4).

Analogamente, con base en la relacion o°- p, se ajusté a los datos el modelo de Taylor,
o=a*u ¢; con a y d constantes. Usualmente el ajuste del modelo de Taylor se hace sobre un
numero elevado de observaciones, en ocasiones resultado de revisiones exhaustivas de la
literatura (Downing, 1989; Cyr et al., 1992). En el presente trabajo, el ajuste del modelo de
Taylor se hizo inicamente a los 18 valores de media y varianza; es decir, el conjunto de
observaciones en estaciones de condominios y minicasitas de Abril a Diciembre (Tabla 4).

Con n= 18 observaciones, la regresion resulté en la ecuacion In (s%) = 0.323 + 2.393 In (X ); que
tuvo alto coeficiente de determinacion r’= 0.96 . Para o=0.05, la regresién resulto significativa
(Fs=417.3 p< 0.001). El modelo de Taylor ajustado a datos de abundancia en estaciones de

condominios y minicasitas, resultod $=1.45+ ( §)2'393; con a= 1.45 y d=2.393. Se aplicé la
correccién al intercepto al origen, que elimina el sesgo por de-transformar de log-e a escala
decimal (Sprugel, 1983). La figura 7 (a,b), incluye las observaciones y las predicciones del

modelo a dos escalas diferentes de medias y varianzas, lo que permite apreciar el grado de
ajuste del modelo a valores bajos y elevados de medias y varianzas (Fig. 7 a, b). El ajuste de
este modelo se efectud con el paquete SISTAT para Windows.

Muestreo optimo 1. Precision de la estimacion y tamaiio de muestra n.

Una primera idea de la precision de las estimaciones mensuales de abundancia media de
juveniles de langosta en la red de 22 estaciones de Bahia de la Ascension, es dada por el indice de
precision aplicado a la media estimada. Este indice bien conocido, se denomina coeficiente de
variacion de la media, CVx =0/ n **(p). Como sefialan Cyr et al. (1992), no debe confundirse con

el coeficiente de variacion de una muestra, CV=s /X, que so6lo es indice de la variabilidad
(dispersion) al interior de la muestra. Como es usual, en el presente informe este indice de
precision fue calculado a través del cociente K=s /n®’ (x) con las estimaciones muestrales. En
condominios, los valores mensuales del indice de precision tendieron ligeramente a ser estables
de Abril a Agosto, y aumentaron en el siguiente, Septiembre a Diciembre (Tabla 4; Fig. 8). En
las estaciones de minicasitas, este indice se mantuvo relativamente estable en ambos periodos
(Tabla 4; Fig. 8). Cabe aclarar que en las cuestiones ligadas al muestreo 6ptimo que se tratan a
continuacion, el analisis se centra en los condominios; en vista del posible efecto de saturacion
asociado a las minicasitas levables, del disefio usado en el presente proyecto. No obstante, en
ocasiones son incluidos resultados de las minicasitas, por motivos de tipo académico.

La cuestion del tamafio de muestra n, nimero de observaciones independientes que
integra una muestra, a partir de la que se estiman parametros poblacionales, es un asunto central
en el muestreo de poblaciones bioldgicas (Elliot, 1977; Rabinovitch, 1980; Seber, 1982, 1986;
Zar, 1984; Hilborn y Mangel, 1997). Existen varios métodos y aproximaciones para determinar
tamafios 6ptimos de muestra. En el presente trabajo, y en esta seccidn en particular, seran
aplicados varios métodos de creciente complejidad.

A propésito de la determinacion del tamafio 6ptimo de muestra, las propuestas
existentes, en alguna forma se basan casi todas en algun indice de precision del tipo arriba
citado. Algunas se aplican de manera mas directa, sin referencia al tipo de distribucién que
sigue la variable abundancia, y suponen una distribucion al azar (Rabinovitch, 1980), otras
invocan el teorema central del limite y la amplitud de un intervalo de confianza (Hilborn y
Mangel, 1997). Por ultimo, las mas elaboradas construyen un indice de precision de la media en
el que explicitamente intervienen los parametros de la distribucion teodrica subyacente. El caso
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de la abundancia como variable que sigue la Binomial Negativa ha sido tratado antes (Gerard y
Berthet, 1971; Lenarz y Adams, 1980; Pennington y Volstad, 1991), al igual que el caso de la
relacion de Taylor (Pennington y Volstad, 1991; Cyr et al., 1992).

Una determinaciéon simple de tamafio de muestra, aqui llamada "usual a)", supone que
la abundancia relativa se distribuye al azar (Rabinovitch, 1980). Consiste en expresar de modo
directo la féormula del coeficiente de variacion de la media, CVx. Con estimaciones muestrales el
indice es expresado por el cociente K=s /n’> (X ). Si se conocen s y X , de un muestreo piloto, la
literatura o estudios previos, s6lo queda fijar la proporcién de error tolerable K, al estimar la
media, que segun los objetivos del estudio puede variar del 10% al 30%. En nuestro caso, con la
media y desviacion estandar muestrales de estaciones de condominios del periodo con menor
precision observada, septiembre a diciembre; a niveles de precision fijados en 25 y 30%,
corresponden a n= 46 y n= 26, respectivamente (Tabla 5).

Otro método de uso comun, llamado aqui usual b), se basa en el teorema central del
limite —propio para muestras muy grandes (n>100) si la abundancia poblacional sigue una
distribucion contagiosa (McConnaughey y Conquest, 1992). En este procedimiento, se define
un intervalo de confianza del q% (90% por lo general) y un nivel tolerable K4 en la precision o
error con la que se estima la media; Kd expresado como proporciéon de la media (Hilborn y
Mangel, 1997). La férmula se deriva de suponer que la media se encontrara dentro de la mitad
del intervalo de confianza q%; esto es: n= (tq)2 «(s?)/ (Kd+ X)?. Aplicada a estaciones de
condominios, con estimaciones muestrales del periodo septiembre a diciembre, con intervalo de
confianza del 90% , too = 1.645, y niveles predefinidos de 25 y 30% arroja valores necesarios de
de n=180 y n=125; respectivamente (Tabla 5).

Si la abundancia sigue una distribucion Binomial Negativa, referida como BN(m, k);
con parametros poblacionales m y k, estimados por la media muestral X y k, respectivamente; k
por el método de momentos ya citado, ambos obtenibles de una muestra piloto. Por definicidn, el
coeficiente de variacion de la media, CVX = ¢ /n°(p); pero como 6 > = pu+ (1/k) * u’> en la BN;
entonces, CVX =[(1/ p)+(1/k) ]/ n’ Al sustituir py k por sus estimaciones muestrales, se
llega al cociente K[ (1Vx )+(1/k)]/ n°*, ecuacién que permite calcular valores de n para niveles
predeterminados de K. Con las estimaciones muestrales de condominios del periodo Septiembre a
Diciembre, a niveles de K fijados en 25 y 30% esta ecuacion predice valores necesarios de
n=41 y n=28, respectivamente (Tabla 5).

Finalmente, si los datos de abundancia cumplen la ley de Taylor, ¢ *=aspu’; el indice
de precision CVX =o /n°(p), queda de la forma CVx=a’’s p®' / n°°. Para estimadores
muestrales queda como el cociente K=a + (X)*'/n®° , con valores de a= 1.45, d=2.393. Esta
ecuacion, los parametros a y d, junto con la media muestral de condominios de Abril a
Septiembre, arroja los valores de tamafios de muestra n necesarios para valores fijados de K. En
este caso, para K= 25y 30% se determinaron n= 52 y n= 36, respectivamente (Tabla 5).

Es notable que los métodos usuales; en particular el "usual b)" o "mitad de intervalo de
confianza" genere valores de n mas altos que aquéllos métodos que suponen que la abundancia
sigue una distribucion teérica, Binomial Negativa, o cumple la relacion de Taylor (Tabla 5). De
acuerdo con este resultado, conviene reconocer o suponer que la abundancia de juveniles de
langosta, sigue una distribucion especifica. En ambos casos, con la Binomial Negativa o la
relacion de Taylor; las determinaciones de n,p, tamafio 6ptimo de muestreo, son factibles de
cubrir con los recursos tipicamente disponibles. Para una localidad como Bahia de la Ascension,
con 4rea objetivo del orden de 500 km” ; es factible unan del orden de 41 a 52 (K= 25%). Como
no ha sido probado que la abundancia sigue la Binomial Negativa o la relacion de Taylor; con
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criterio practico se podria emplear unan de entre 41 y 52; tal como n= 45 estaciones de
condominios, cercano a la media aritmética de ambas (46),

Las figuras 9 (a, b) muestran los resultados generales de suponer que la abundancia, en
condominios y minicasitas, sigue la distribucion Binomial Negativa. Las figuras 10 (a, b) hacen lo
propio, si los datos de abundancia cumplen la relacion de Taylor. En ambos casos, es posible
visualizar los cambios de K y n; y permiten examinar dos cuestiones criticas: a) como cambia la
precision K cuando cambian n y el modelo subyacente; b) como se ubican los valores que fueron
observados en dos periodos: a) Abril y Agosto y b) Septiembre a Diciembre, en estaciones de
condominios y en estaciones de minicasitas (Figs. 9 a,b y 10 a,b). La ecuacidon que relaciona K y
n si la abundancia sigue la Binomial Negativa fue tomada de trabajos previos (Gerard y Berthet,
1971; Lenarz y Adams, 1980). La aplicable a variables que cumplen la relacién de Taylor, fue
usada antes por Cyr et al., (1992). Por separado para condominios y minicasitas, se hizo el
analisis de ambas situaciones: BN y Taylor. En cada caso, las ecuaciones se alimentaron con
estimaciones del parametro k (BN), media y varianzas poblacionales, dadas en la tabla 4. En
particular, la construccion de los modelos (Figs. 9 a,b y 10 a,b) consider6 solamente una de las
medianas de las estimaciones, la del periodo de menor precision observada, de entre las que
corresponden a tres periodos: i) Abril a Agosto, de baja abundancia, ii) Septiembre a Diciembre,
de alta abundancia, y iii) de Abril a Diciembre, el periodo total de estudio (Tabla 4).

Muestreo optimo II. Precision, n y tamario de la unidad de muestreo ante restricciones.

Los métodos examinados hasta aqui para determinar nop, tamafio 6ptimo de muestra n,
en buena parte se han basado en consideraciones estadisticas; en el analisis previo, la inica
forma de incorporar consideraciones practicas seria al fijar niveles predeterminados de K, el
indice de precision de la media estimada a partir de muestras. Por tanto, es de interés practico
conocer aproximaciones a la optimizacién de muestreo que hacen explicitas las restricciones; en
particular en dos situaciones: a) costos fijos, C —en cuyo caso conviene minimizar K; y b) K fija —
en cuyo caso se busca minimizar los costos. Ademas, 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 cuestion de muestreo con restricciones
(Cochran 1977; Zar 1984; Sokal y Rohlf, 1995). En aplicaciones en ecologia marina destacan
las aproximaciones desarrolladas por Lenarz y Adams (1980) y de Pennington y Volstad (1991).
Estos ultimos autores tratan el asunto desde la perspectiva de relevamientos ("surveys") en
cruceros dirigidos estimar la abundancia 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 parametros m y k; o poblaciones
cuyos datos de abundancia cumplen la relacion de Taylor. En el contexto de este informe, la
situacion bajo analisis coincide con lo planteado por Pennington y Volstad (1991). Sin embargo,
el presente trabajo tiene un par de diferencias fundamentales. Uno, tales autores consideran el
uso de redes de arrastre de fondo o de plancton; con el tamafio de unidad de muestreo (tum)
definido por el tiempo en que operan un equipo de muestreo -luego de llegar a una estacion de
muestreo. Aqui, con artes estacionarias, ocupar una estacion consiste en recuperar y revisar
estructuras que han operado por un determinado tiempo de calado ("soak time") sobre el area de
influencia de cada arte. El tum seria el producto del nimero de estaciones por esta area unitaria
de influencia. Entonces, el tiempo en la estacion aqui solo refleja el tiempo de revision de un
numero dado de estructuras. Dos, Pennington y Volstad (1991) representan la funcidén de costos
vs n, numero de estaciones, mediante una relacioén no-lineal. En nuestro caso la relacion es
lineal.
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A partir de estas diferencias, como parte de este informe, fueron elaboradas extensiones
a las ecuaciones de los autores citados (Tabla 6). La tabla 6 contiene las situaciones para las que
Pennington y Volstad (1991) han propuesto ecuaciones que relacionan el indice de precision K,
tamafio de muestra n, tamafio de unidad de muestreo, tum, y costos; a la vez que presenta las
ecuaciones desarrolladas en el presente informe.

Aqui fue empleado también el costo en tiempo en el mar para expresar los recursos que
necesitan los muestreos efectuados durante el periodo de estudio, encaminados 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 la red de 22 estaciones, de Abril a
Diciembre de 1999 (Tabla 7). Estos datos, clasificados con el enfoque de Pennington y Volstad
(1991), permitieron definir los valores que correspondieron a los tiempos siguientes:
¢, es tiempo (min) de maniobra de ocupar (llegar a) una estacion, y preparativos para revision;
c2 es tiempo (min) de viaje entre estaciones, expresado en tiempo de viaje/estacion, que supone
se ha seguido la ruta de longitud minima,;
tum, tamafio de la unidad de muestreo, comprende el tiempo de revision, colecta y medicion en
cada estacion, al reflejar el nimero de estructuras revisadas, es descriptor del tum real;

Para las estaciones de condominios, de los registros de campo (Tabla 7) sobre los
tiempos arriba citados, quedaron definidos los valores siguientes: ¢;= 8 min., ¢c,= 22 min., y
tum= 17 min. Estos ultimos valores y las estimaciones muestrales de los respectivos parametros
poblacionales fueron introducidas a las ecuaciones respectivas (Tabla 6) para determinar valores
6ptimos de tamafio de muestra (n,,¢) y tamafio unitario de muestra (fum,). Para ambos casos, si la
abundancia sigue la Binomial Negativa o cumple la relacion de Taylor y diferentes niveles
prefijados de precision K, se presentan las estimaciones muestrales de los parametros usadas y
los resultados de aplicar las ecuaciones a los datos de abundancia de las estaciones de
condominios (Tabla 8).

De este analisis mas elaborado se desprenden tres resultados principales. Uno, el
analisis sugiere reducir el tamafio de la unidad de muestreo (fum) en estaciones de condominio; de
hecho, el tum 6ptimo estimado (fum,= 5.2 min) en términos proporcionales significaria revisar
menos de un condominio por estacion. De ahi que el analisis haya considerado como opcién
practica usar un fum equivalente a un condominio (Tabla 8). Dos, con fum de 9 min., equivalente
a un condominio por estacidn, es posible alcanzar un nivel de K fijado en 25%, con solamente 10
estaciones (Tabla 8). Extrapolado esto a un fum igual al usado, fum= 17 min o dos
condominios/estacion; entonces, seria factible cubrir n >20 estaciones lo que aumentaria la
precision (disminuye K). Tres, con fum= 9 min., para un costo fijo en 3 dias de muestreo se
podria alcanzar n= 37 estaciones de condominios, asociado a un K= 0.27 (Tabla 8).

Originalmente se habia planeado un andlisis analogo a este, pero con base en la relacion
de Taylor. Desafortunadamente, el valor de la constante d= 2.393 cae en el intervalo en el que
tanto para las ecuaciones de costo vs n, del tipo no-lineal costo-n (Pennington y Volstad, 1991)
como la relacidon lineal desarrolladas en este informe toma valores indefinidos (Tabla 6).

En sintesis, bajo la suposicion que la abundancia por estacion sigue una distribucion
Binomial Negativa (BN), con estimaciones muestrales de media, varianza y k-BN de la tabla 4,
en la seccion de muestreo 6ptimo I para un nivel de precisidon K, del 25% se determin6 un
tamafio Optimo de muestra n,,; 45 estaciones de condominios, tamaifio de unidad de muestreo
tum= dos condominios, sin restricciones de costos. Estas 45 estaciones con fum de 17 min,
equivalen a un costo total de 2115 min 6 4.5 dias de muestreo en el mar. Bajo restriccion de
costos, el analisis incorpora el furn, se sugiere reducir el tum de estaciones de condominios
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(tum= dos condominios o 17 min), hacerlo menor a dos condominios por estacién. Esto abre la
posibilidad de ensayar nuevos arreglos con los bloques 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 dias de muestreo en el mar (1440
min), es posible alcanzar una n,,= 37 estaciones con precision de 27%.

La aplicacion de los enfoques mas elaborados ha permitido develar aspectos que
dificilmente podrian ser sugeridos si se aplicaran los métodos usuales para determinar tamafio de
muestra. Estos resultados son de clara utilidad practica en el proceso de buscar, de proponer
alternativas y planes de monitoreo eficientes en costo-precision; lo que haga mas factible el
monitoreo de los valiosos recursos regionales del pais.

Monitoreo eficiente del reclutamiento de langosta a escala regional.

De los analisis anteriores, puede intentarse hacer una estimacion de los costos, en
tiempo y dinero, que llevaria implantar un programa de monitoreo de juveniles de langosta a
largo plazo en Bahia de la Ascension. El proposito o justificacion del monitoreo de juveniles
radica en que permitiria contar con un indice de reclutamiento a la pesqueria, conocer con
mayor detalle la dindmica del recurso (mortalidad, crecimiento y migracion); asi como a afinar
los métodos de prediccion de las capturas futuras con un afio o dos de anticipacién. Asimismo,
con los ultimos analisis de optimizacién del muestreo, ya puede ser fijado en tres dias el tiempo
de muestreo. Habria que decidir si se mantiene la fum actual, dos condominios por estacion, o se
hacen arreglos para reducirla a 1-1.5 condominios por estacion. Otra posibilidad es cambiar el
disefio del condominio. Constituye un avance el fijar en tres dias la duracion del muestreo, lo
que permite programar costos totales en tiempo y recursos (dinero) para el monitoreo; ademas
de establecer niveles de precision de la 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 econéomico de costos totales del monitoreo que
comprende cuatro localidades, Bahia de la Ascensién , Banco Chinchorro, Cabo Catoche y
Cayos-Contoy (Tabla 9). Las dos ultimas se ubican en el norte de Quintana Roo, la primera y la
segunda en las zonas central y sur, respectivamente. Estas cuatro localidades albergan las mas
importantes y extensas areas de crianza de langosta en Quintana Roo. En sus areas de pesca se
lleva a cabo el grueso de la actividad pesquera del estado de Quintana Roo.

Este analisis hace varias suposiciones. En primer lugar, que la variabilidad de la
abundancia encontrada en Bahia de la Ascension, es semejante y aplicable a las otras
localidades, lo cual parece razonable -al menos para Cayos-Contoy, la unica localidad que
cuenta con antecedentes de abundancia relativa de juveniles (Arce etal., 1997). Supone también
que en cada localidad se considera un area objetivo (universo) de muestreo de magnitud
equiparable, del orden de los 500 Km?. El método supone un disefio de muestreo aleatorio
simple, por los que los resultados tendrian que ser modificados para otros esquemas de
muestreo, como el estratificado. El punto es que, en teoria, los disefios alternativos habrian de
lograr disminuir n para un mismo nivel de precisiéon K; o bien, aumentar K o abatir costos para
una n fija determinada. Por tanto, este andlisis queda como linea de base para contrastar otras
posibilidades de muestreo.

Una consideracion de tipo practico, es proponer el muestreo de juveniles durante un
periodo que asegure incluir los meses pico de reclutamiento, junto con algunos meses —el inicial y
el final, de la temporada "baja" en abundancia de juveniles. Para esto, es necesario suponer que
en la zona norte ocurre el patron estacional de Cayos-Contoy (Arce etal., 1997); donde la
temporada de alta abundancia es de Enero a Septiembre, con picos maximos en Abril, Mayo y
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Junio (Arce etal., 1997). Para localidades de esta zona se proponen nueve salidas al afio, de
Enero a Agosto, que aportaran ocho valores mensuales de abundancia al afio. En cambio, para la
zona sur y central; se supone que ocurre el patrén estacional de Bahia de la Ascensién, con altas
abundancias de Agosto a Diciembre, y picos maximos en Octubre-Diciembre. En estas
localidades, se propone efectuar ocho salidas al aflo, de Junio a Diciembre, lo que aportara siete
datos mensuales por afio.

En cuanto a salarios, se considera que una institucioén aporte los salarios de dos
investigadores y dos técnicos o asistentes. Con fondos del programa de monitoreo, entonces
serian contratados un técnico por cada localidad; para formar dos equipos de cuatro personas
cada uno. Un equipo que atiende dos localidades de la zona norte, Cayos-Contoy y Cabo
Catoche; y un segundo equipo que atienda las dos localidades restantes, una en la zona central,
Bahia de la Ascension, y otra en la zona sur, Banco Chinchorro (Tabla 9).

La tabla 9 contiene los costos totales anualizados para cubrir las costas de Quintana
Roo, con vistas a un monitoreo regional del reclutamiento de un programa de monitoreo del
reclutamiento de juveniles de langosta Panulirus argus, que comprende las areas de crianza
asociadas a las localidades pesqueras mas importantes. Sin mas comentarios sobre los montos,
este ejercicio de analisis de muestreo eficiente en costo-precision, representa un elemento
esencial para considerar el monitoreo regional del recurso langosta, en concordancia con su
valor social, econémico y ecologico en la region.

Abundancia de juveniles de langosta, patrones espacio-temporales

Abundancia mensual de juveniles, por arte y dreas de la bahia.

De abril a diciembre de 1999 fueron obtenidos datos de abundancia relativa en la red de
n=22 estaciones emplazada en Bahia Ascension (Fig. 3; Tabla 1). Antes, hubo registros de
abundancia relativa en un numero menor de estaciones, de Julio a Diciembre de 1998, en las
cuatro estaciones del experimento comparativo; y de Enero a Marzo de 1999 en un numero
creciente de estaciones. La figura 11 (a) muestra las tendencias de abundancia de juveniles, en
numero de individuos por estructura revisada, estos valores mensuales representan el promedio
por estacion, durante el periodo de Julio 1998 a Diciembre 1999 -por separado para estaciones
de condominios y minicasitas (Fig. 11 a). En condominios, la abundancia de juveniles tuvo una
marcada estacionalidad, con pico en Septiembre-Octubre de 1998, un segundo pico de menor
magnitud en Enero de 1999, y de nuevo otro pico notable en Noviembre de 1999 (Fig. 11 a). En
estaciones de minicasitas no fue detectado el pulso de abundancia de 1999 (Fig. 11 a).

Por lo tanto, el ciclo anual de abundancia de juveniles de langosta en Bahia de la
Ascension, se distingue una temporada de alta abundancia, de Septiembre a Diciembre, que
contiene un pulso estacional notable o pico otofial centrado en Octubre-Noviembre (Fig. 11 a).
Esto difiere del patron reportado para Cayos-Contoy, un area de crianza del norte de Quintana
Roo (Arce etal., 1997), donde la temporada de alta abundancia de juveniles es mas prolongada
ya que se extiende de Enero a Agosto, con pico primaveral: Abril-Junio (Arce etal., 1997). En el
suroeste de Cuba se reporta Julio a Septiembre como periodo de maxima abundancia de
juveniles de langosta (de Ledn etal., 1991). Estos desfases en la estacionalidad y su relaciéon
con la ubicacion geografica es cuestion que demanda un examen mas detallado.

Al contrastar el patron estacional de la abundancia de juveniles en estaciones de

condominios, con la abundancia relativa de individuos otros grupos taxondmicos en ambas artes
de muestreo (en potencia competidores o predadores de juveniles de langosta), se advierte que
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el pico otofial de abundancia de juveniles coincide con picos de abundancia del grupo "otros taxa", en
numero de individuos por estacion, para estaciones de ambas artes (Fig. 11 a). En minicasitas, que permiten
colectar de forma completa el conjunto de ocupantes, se encontrd un numero elevado de juveniles de peces y
crustaceos (Fig. 11 b). De modo que esto quizas explique, al menos en parte, el efecto de saturacion
observado en este arte (Fig. 11 b). Para el caso de los condominios, la captura dominante fue de crustaceos.
En el apéndice se muestran las tablas de composicion taxondmica de la captura total en minicasitas, por
estacion para los meses Agosto y Mayo de 1999 (Apéndice, Tablas A.1 y A.2). Esta pendiente el
procesamiento de las muestras de meses restantes, asi como su andlisis y vaciado a las bases de datos tipo
CONABIO que mangja el Museo de ECOSUR-Chetumal.

Con respecto al espacio, destacan dos puntos. Uno, por sectores de la bahia persiste el patron
estacional de la abundancia de juveniles de langosta, con dos picos: un pico mayor en Septiembre —
Octubre (1998) o Noviembre (1999), otro menor en Enero (1999) (Fig. 12) . Dos, las areas de mayor
abundancia son las adyacentes a los Cayos y el exterior de la bahia: Xocen, Colonia, Faro y Hualostoc
(Fig. 12).

En el patron espacial no es consistente de un afio a otro, se advierte visualmente que hubo
diferencias interanuales. Conviene también resaltar la gran magnitud del pico en noviembre de 1999, para
condominios en el area de los Cayos (Fig. 12). Las marcadas diferencias entre condominios y minicasitas,
con respecto al patron espacio-temporal de abundancias observado de mayo a noviembre de 1999; pueden
ahora explicarse por lo analizado en secciones previas; donde se encontraron evidencias de un efecto de
saturacion en minicasitas.

Para el periodo Abril a Diciembre de 1999, el analisis espacial estacion por estacion, por separado
para condominios y minicasitas, pero con estaciones agrupadas por sectores de la bahia exhibe alta
variabilidad (Fig. 13 ). Para el mismo arte, condominios, el pico otofial de abundancia es mayor y mas claro
en estaciones ubicadas en las areas Exterior y Cayos, que en areas internas (Fig. 13). En cuanto a la
abundancia de otros grupos: peces juveniles y crustaceos en minicasitas, crustaceos en condominios, el
analisis espacial estacidn-por estacion, por sectores de la bahia también exhibe gran variabilidad en patrones
(Fig 14). En condominios, se observan picos otofiales en los sectores Exterior y Cayos, mientras que los
picos son primaverales en areas internas (Fig. 14). En minicasitas el comportamiento de la abundancia de
otros taxa es mas complicado y variable, no hay un claro patrén por area (Fig. 14. Se detectaron tres picos,
de los cuales pueden ocurrir de uno a tres en un mismo sector (Fig. 14). Esta parte amerita estudios
adicionales, sobre todo llegar a conocer la composicion taxondmica. Lo positivo es que se tiene el material
colectado, y so6lo hace falta procesarlo.

Relacion de la abundancia de juveniles con la temperatura marina.

Se considerd que la estacion de rio es representativa de las temperaturas de aguas someras donde
abundan juveniles, y donde la variabilidad en la temperatura es mayor. Fueron calculados promedios y
desviaciones estandar mensuales de temperatura, ello a partir de las medias diarias para un periodo de 15
dias antes de la fecha de muestreo de juveniles. Para algunos meses se usaron mediciones de los 15 dias
posteriores al muestreo; esto sélo cuando los datos de temperatura no estuvieron disponibles.

Al comparar el comportamiento estacional de la abundancia de juveniles en estaciones de
condominios con respecto a la variacion estacional de la temperatura promedio mensual (Fig 11 c), se
aprecia que el pico estacional de abundancia de juveniles en 1999 coincidié con meses de temperatura baja
(Fig. 11 c). En 1998 no hubo esa coincidencia, ya que durante el pico otofial de abundancia de juveniles,
que ocurri6 entonces en Septiembre-Octubre, se registraron
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temperaturas altas (Fig. 11 ¢). Aqui solo conviene recordar que precisamente a fines de Octubre de 1998 se
presentd el huracan Gilberto que tuvo fuerte impacto en el clima regional; por lo que 1998 se trata de un
afio especial. Con la escasa informacion historica disponible no puede hacerse una imagen coherente de
estas coincidencias y variaciones entre patrones estacionales de temperatura y abundancia de juveniles.

Tallas de juveniles de langosta, por arte y variacion temporal.

Con respecto a las tallas de las langostas juveniles que ocupan las estructuras, de Julio de 1998 a
Diciembre de 1999 fue colectada una muestra total de tamafio n= 1130 (Fig. 15). Esta muestra total tiene un
registro minimo de 7.1 mm de longitud de carapacho (LC), y un méaximo de 56.5 mm LC., conX =29.4
mm LC y desviacion estandar s= 8.86 mm LC (Fig. 15). En cuanto a tallas de captura, ambos artes no
tienen diferencias apreciables ya que inciden sobre el mismo grupo de tallas con dominancia de 19 a 35-40
mm LC, que corresponde precisamente a los juveniles posalgales que son el blanco de los estudios de
reclutamiento (Fig. 16)

En las distribuciones mensuales de talla de las dos artes combinadas, para todo el periodo de
estudio (Fig. 17), se aprecia progresion modal que indica crecimiento de juveniles de langosta. En
particular, se aprecian tres periodos de crecimiento: a) Noviembre a Marzo de 1998; b) Febrero a Julio de
1999; y ¢) Septiembre a Noviembre de 1999 (Fig. 17).

Temperatura marina en Bahia de la Ascension, dos estaciones: interior y exterior

La informacién de temperatura y su analisis se ha acordado entregarla luego de obtener datos de
termografos de anclaje a 25-30 m de profundidad programado para este afio. Aqui solo se presentan las
figuras de los datos de temperatura disponibles para dos estaciones, a) Rio, estacion somera del area interna
de la bahia; y b) Arrecife, estacion en el area externa, cercana al arrecife, de 8 m de profundidad. En esta
estacion en ocasiones se ha colocado un termografo adicional a una profundidad de 2 m. Por lo que se tiene
temperatura superficial y de fondo. Las figuras 18 a 24 muestran el comportamiento fino de esta variable a
todo lo largo del proyecto, con registros que van desde finales de Marzo de 1998 a comienzos de Abril de
2000; es decir, casi dos afios de datos de temperatura.

La informacion sobre los datos disponibles, con referencia a meses y estaciones; asi como la relacion de
los nombres de los archivos EXCEL que contienen las series de datos es presentada en la tabla 10.

CONCLUSIONES

A partir de lo logrado en cada objetivo del proyecto, esta seccion se propone presentar los
principales resultados, los hallazgos mas significativos o aportaciones del proyecto.

e El condominio resulté el arte de muestreo que di6 mejores resultados, sus valores de ocupacion 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 otofial, caracterizada por picos maximos en Octubre-
Noviembre. En cuanto a tallas este arte incide en los juveniles posalgales, el grupo de talla objetivo en
este tipo de estudios sobre reclutamiento.

e [aminicasita levable, del disefio probado, tuvo un comportamiento de saturacion, por evidencias

experimentales y observacionales. Con este arte no fue detectado el pulso otofial de alta abundancia en
1999. En consecuencia, no se recomienda usar minicasitas levables, del tipo
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probado, en el monitoreo de la abundancia de juveniles. Lo positivo del efecto de saturacion es que
probablemente se deba la competencia o predacion dentro de las minicasitas, esto por el alto numero de
juveniles de peces arrecifales que las ocuparon. Por lo tanto, la minicasita levable funcion6 mejor como arte
de muestreo para juveniles de peces arrecifales.

o En Bahia de la Ascension, sobre un area objetivo del orden de 500 km?, fue establecida una red de 22
estaciones de muestreo de juveniles de langosta. Fueron emplazadas 12 estaciones de condominios y 10 de
minicasitas levables. Esta red cubre los cinco sectores mas importantes de la bahia como area de crianza de
langosta. Las estimaciones de abundancia media en estaciones de condominios tuvieron una precision entre
el 40 y 50%. Esto para tamafio de muestra n=10 estaciones de condominios y tamafio de unidad de muestra,
tum= 17 min. (dos condominios).

o A partir del comportamiento de los valores mensuales de varianzas y medias muestrales, el analisis
se baso en la suposicion de que la abundancia de juveniles sigue la distribucion 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.

o Un primer ejercicio de optimizacion, con fum fijo de 17 min. (2 condominios/estacion), hizo evidente la
conveniencia de suponer que los datos de abundancia sigan una distribucion teérica. Los métodos usuales
arrojaron n mds altas. Se obtuvieron valores n,, , por separado segtin la suposicion fuera que los datos
sigan la Binomial Negativa o relacion de Taylor. De los n, asi obtenidos, se calcul6 el promedio
("pooled") como ny,= 45 estaciones de condominios, que permitiria alcanzar niveles de precision K de 25 a
27%.

e Una segunda aproximacion, tuvo el propdsito de optimizar el tamafio de muestra n, junto con el tamafio
de la unidad de muestreo (fum), cuando existen restricciones de costos. Con costo expresado en tiempo en
el mar, como funcioén lineal de n. Segtin el analisis, se puede reducir el fum actual, 17 min 6 2
condominios/estacion, a un fumo= 6 minutos (<1 condominio/estacion). Para un fum alterno de 9 min (1
condominio/estacion), se obtuvo una ne, = 10 a una precision fija de K= 25%; asi como no,—= 37 para costo
fijo en 3 dias de muestreo, con precision asociada de nivel K=27%. Esta tltima opcidn se consideré como
razonable para trabajar en Bahia de la Ascensidn en particular; y en las costas de Quintana Roo en general.

o A partir de los resultados de muestreo 6ptimo, se hace un analisis econdmico de los costos totales al afio
de un programa regional de monitoreo de la abundancia de juveniles de langosta como indice de
reclutamiento. Esto considera costos fijos y costos variables al afio para cubrir cuatro localidades, Cabo
Catoche, Cayos-Contoy, Bahia de la Ascension y Banco Chinchorro, que contienen las areas de crianza de
langosta (y otros recursos arrecifales) mas importantes de Quintana Roo.

o La estacionalidad de la abundancia de juveniles en Bahia de la Ascension, caracterizada por un periodo
de alta abundancia de Agosto a Enero, con pico en Octubre-Noviembre; difiere de la reportada para el norte
de Quintana Roo y el suroeste de Cuba, cuyos picos ocurren en Abril-Junio, y Agosto-Septiembre,
respectivamente.

o El patron espacial de la abundancia de juveniles indica que las areas de mayor abundancia de juveniles

son las externas, alrededor de los Cayos Centrales y la laguna arrecifal enfrente al poblado. Las areas
interiores fueron mas pobres.
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¢ Los indices de abundancia de otros taxa -con dominio de peces juveniles y crustdceos en minicasitas, y
de crustaceos en condominios; también exhibieron patrones de variacion espacio-temporales pero fueron
menos claros, poco consistentes. Es importante examinar a mayor detalle esta relacion. El pico maximo de
abundancia de juveniles, coincide también con un pico de abundancia de ocupantes de otros taza.

¢ En relacion a la estacionalidad de la temperatura del fondo de un area interna, con la estacionalidad de la
abundancia de juveniles de langosta, fue claro que el pico estacional de juveniles en 1999 coincidié con
los primeros meses de temperatura baja; esto no ocurri6 asi en 1998, quizas por los cambios generados por
el huracan "Mitch" (Octubre 26 de 1998).

o Se presenta una relacion completa de la informacion de temperatura marina en dos estaciones de Bahia
de la Ascension, ya se han registrado datos finos de temperatura durante casi dos afios, de Abril de 1998 a
Marzo de 2000, lo que representa una amplia base de informacioén sobre un factor de gran influencia en
procesos ecologicos.

NOTAS FINALES

Las principales tareas y objetivos del proyecto fueron cumplidos. Restan por completar la colecta de
datos de temperatura en un anclaje a 25-30 m. de profundidad, y el analisis de tipo descriptivo de los
datos de temperatura. La colocacion de anclaje esta programada para este mes de junio de 2000. Los
termografos deberan permanecer en el mar hasta Octubre.

También esta pendiente el analisis del material colectado en minicasitas. Se trata de muestras ricas en
juveniles de peces arrecifales que no estabamos preparados para procesar, en la que hubo algunos avances
gracias a la colaboracion de académicos de la linea Necton, de ECOSUR-Chetumal, cuyo investigador
responsable es el Dr. Jacobo Schmitter Soto. Estamos empefiados en conseguir recursos para contratar a
un asistente que se haga cargo de procesar, catalogar y poner todo esto en bases de datos del tipo que
maneja CONABIO.

Los resultados de este proyecto sefialan algunos aspectos de mucho interés, entre los que destacan las
bases estadisticas y de analisis econdémico para un eficiente monitoreo regional, o bien a escala de
localidad, del reclutamiento de langosta. En este sentido, seria muy positivo que la CONABIO se interese
en participar como patrocinador asociado o Unico de este programa.

Otra linea de investigacion que parece promisoria es la del funcionamiento de los condominios, estas
peculiares artes estacionarias esperan esfuerzos de investigacion encaminados a entender y modelar su
funcionamiento como a) arte de muestreo, y b) como medio de posibles planes de repoblamiento
("enhancement"). Esta ultima linea es pertinente en un recurso cuyos adultos enfrenta alta presion
pesquera, y los juveniles a su vez experimentan las consecuencias de la modificacion del habitat costero,
que coincide o esta cercano a las areas de crianza. En ambos casos, hay mucho por hacer.

La experiencia ganada, por los participantes en el proyecto, pone a nuestro grupo de trabajo en
excelente disposicion para proseguir con nuevos esfuerzos de investigacion en tematicas que incorporan
investigacion basica sobre dindmica del reclutamiento y asuntos aplicados, de tipo pesquero (modelaje,
analisis, prediccidn); y de conservacion, como mecanismos y medios para la recuperacion ("enhancement")
de poblaciones sometidas a excesiva presion de pesca y ambiental.
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Coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo de juveniles de langosta en Bahia de
la Ascension. Incluye datos de la posicion de 22 estaciones, se indica la ubicacion de las
estaciones donde se colocaron termografos en los sitios a) Rio y b) Arrecife.

Captura total de juveniles de langosta, en nimero, acumulada de julio a noviembre de 1998 en las
diferentes estructuras (tratamientos) y estaciones (bloques) en Bahia de la Ascension. Datos sin
transformar.

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 diseflo-1, una de disefio-2 y un condominio cubano. El
factor aleatorio, bloque, son las cuatro estaciones en diferentes areas de la bahia.

Valores mensuales de estimadores muestrales: media (X ), desviacion estandar (s ), coeficiente de
variacion de la media (CVx ) e indice de contagio de la Binomial, estimado por el método de
momentos (k) de los respectivos parametros poblacionales de la abundancia relativa de juveniles
de langosta (X), por tipo de estacion: condominios (Xc ) o minicasitas (Xm ). Se incluyen las
medianas (en italicas) como descriptores de cada estimador para tres periodos: a) abril a agosto,
baja abundancia; b) septiembre a diciembre, alta abundancia; y ¢) el periodo entero, abril a
diciembre. Se sefiala (en italicas y negritas) el juego de descriptores, por intervalo, con menor
precision, usado en analisis subsiguientes.

Determinacion del tamafio minimo de muestra (n), numero de estaciones de condominios por
cuatro métodos diferentes (ver seccion: Muestreo optimo I ). Las n se obtuvieron por cada método
a niveles prefijados de precision K. Todos los métodos se basan, de algiin modo, en la relacion

entre el indice de precision de la media estimada K [ CVx = (s/ \/; )/ X ], tamailo de muestra (n) y
estimaciones de los parametros poblacionales; yen su caso, de la Binomial Negativa (k= 0.415) o
relaciéon de Taylor (a= 1.45, d=2.393). Se usaron las estimaciones muestrales de media y varianza
de estaciones de condominios durante el periodo cuando se registrd la menor precision
(septiembre-diciembre; ver tabla 4).

Ecuaciones para determinar los 6ptimos del tamafio de muestra n, nimero de estaciones de
muestreo, y tamailo de la unidad de muestreo, tum. Se considera que la abundancia por estacion
sigue la distribucion Binomial Negativa, de pardmetro k, o bien cumple la relacion de Taylor. Las
ecuaciones para la relacion lineal costos-n, extienden las obtenidas por Pennington y Volstad
(1991), P&V91, referidas por su nimero en la publicacion original, que se basan en la optimizacion
del indice de precision K, estimador del coeficiente de variacion de la media. En el presente
analisis solo cubri6 el caso de la abundancia como Binomial Negativa, para una relacion costos vs
n de tipo lineal, sugerida por los datos. No fue posible aplicar el procedimiento analogo, si se
supone que se cumple la relacion de Taylor porque el coeficiente d estimado a partir de la
abundancia en estaciones de condominios y minicasitas, d=2.393, esta fuera del intervalo (1< d<
2) para el que estan definidas las ecuaciones. Aqui, m es el cociente de la media muestral y el turn
(=x / tum). Para las definiciones y estimaciones de los demas valores c;, c2, c;= ci+c, se
recomienda consultar la seccién muestreo 6ptimo II.
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Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tiempos (en min) dedicados a diferentes actividades en las campafias mensuales de monitoreo de
juveniles de langosta. Se indican, el nimero de estaciones de cada tipo que fueron revisadas al
mes. Se incluyen estaciones de dos tipos emplazadas en Bahia de la Ascension.

Tamafio Optimo de muestra n,,;, nimero de estaciones, cuando la abundancia sigue la Binomial
Negativa en presencia de restricciones (ver seccidn: Muestreo dptimo II). Dos casos son
considerados: a) para un indice fijo de precision K, a varios niveles; y b) para un costo fijo, en
tiempo en el mar (min, o dias). La Binomial Negativa con parametro k= 0.415. Los valores de
tiempo asociados al muestreo: ¢;= 8 min, ¢c,= 22 min, fum= 17 min. La media muestral de
abundancia, del periodo de menor precision observada (septdic), x = 7.9 entrd en los calculos como
m' X/tum. Un tamafio de unidad de muestreo (fum,) de 5.2 min implicaba menos de un
condominio/estacion; por lo que se incluye calculos con tum,= 9 min 6 1 condominio/estacion. La
relacion entre costos C (en min) y n es lineal: Costos= (¢;+tum)n+c,(n).

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

Tabla 10. Relacion completa de los datos recopilados de temperatura marina, por estacion de muestreo y

mes en Bahia de la Ascension; se incluye los nombres de archivos Excel.
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Figura 1. Minicasita levable empleada en este estudio. Cuatro de estas estructuras conformaban una
estacion de minicasitas.

Figura 2. Condominio cubano, estructura de 16 bloques, vista lateral. Dos de estas estructuras
conformaban una estacion de condominios.

Figura 3. Area de estudio, Bahia de la Ascension, las cinco areas o estratos considerados y la red de 22
estaciones de muestreo. Doce estaciones de condominios (#1 a #2) y diez estaciones de
minicasitas (#13 a #22) .

Figura 4. Comparacién de la abundancia mensual de juveniles de langosta, individuos/estacion, 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.

Figura 5. Razon de las abundancias mensuales de juveniles, individuos/estacion, en pares de estaciones
vecinas, pero de diferentes artes: condominios vs minicasitas; durante el periodo Abril-Diciembre
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Figura 6. Variacion temporal de la abundancia mensual de juveniles de langosta en Bahia de la Ascension;
de Abril a Diciembre de 1999. a) Abundancia media mensual, individuos/estacion, en estaciones de
condominios (n= 12) y de minicasitas (n= 10); b) Abundancia de juveniles, individuos/estacion ( x +
error estandar), en estaciones de condominios; ¢) Abundancia de juveniles, individuos/estacion (X +
error estandar), en estaciones de minicasitas; d) Abundancia media, individuos/estacion, de
juveniles de langosta y total, que incluye otros taxa y langostas, en estaciones de condominios; ¢)
Abundancia media , individuos/estacion, de juveniles de langosta y total, que incluye otros taxa y
langostas, en estaciones de minicasitas. Note que el eje Y secundario (lado derecho) usado para la
abundancia de otros taxa tiene diferente escala.

Figura 7. Relacion varianza-media de la abundancia mensual de juveniles de langosta, individuos/ estacion,
en estaciones de condominios y de minicasitas; en el periodo Abril a Diciembre de 1999. A la serie
conjunta de valores mensuales (n=18) de condominios y minicasitas se ajusto la relacion Taylor. Se
obtuvo la ecuacion, s’= 1.45 "‘(3()2'3 % a) valores observados y predicciones del modelo, se muestran
todos los valores; b) valores observados y predicciones del modelo, se muestran sélo aquéllos
valores inferiores a X=5yY=50.

Figura 8. Indice de precision K registradas para las medias mensuales estimadas de abundancia de langostas
juveniles; para estaciones de condominios y minicasitas. El indice K estima el coeficiente de
variacion de la media , a partir de estimaciones muestrales de varianza y media.

Figura 9. Relacion entre el indice de precision K, tamafio de muestra n, en niimero de estaciones

independientes, y la abundancia media de juveniles. El indice K estima el coeficiente de variacion
de la media , a partir de estimaciones muestrales de varianza y
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media. a) Se supone que la abundancia en estaciones de condominios sigue la Binomial Negativa,
con k= 0.415; las estimaciones usadas de k, X y s son del periodo de menor precision
(Septiembre-Diciembre de 1999) para estaciones de condominios. Se muestran los valores
observados en dos periodos: Abril-Agosto y Septiembre-Diciembre; b) Se supone que la
abundancia en estaciones de minicasitas sigue la Binomial Negativa, con k= 0.793. Las
estimaciones usadas de k, X y s* corresponden al periodo de menor precision (Abril-Agosto de
1999) para estaciones de minicasitas. Se muestran los valores observados en dos periodos: Abril-
Agosto y Septiembre-Diciembre.

Figura 10. Relacion entre el indice de precision K, tamafio de muestra n, en niimero de estaciones
independientes, y la abundancia media de juveniles. El indice K estima el coeficiente de variacién
de la media , a partir de estimaciones muestrales de varianza y media. Se supone que la
abundancia de juveniles en estaciones de condominios y de
minicasitas, en conjunto cumplen la relacién de Taylor, s> =a (X )*; con a= 1.45 y d=2.393. a)
Caso: condominios, se usan a y d de Taylor, y las estimaciones de X y s* del periodo de menor
precision (Septiembre-Diciembre de 1999) para estaciones de condominios. Se muestran los
valores observados en dos periodos: Abril-Agosto y Septiembre-Diciembre; b) Caso: minicasitas,
se usan a 'y d de Taylor y las estimaciones X y s> corresponden al periodo de menor precision
(Abril-Agosto de 1999) para estaciones de minicasitas. Se muestran los valores observados en dos
periodos: Abril-Agosto y Septiembre-Diciembre.

Figura 11. Variacidon temporal de un indice de abundancia de juveniles de langosta, en individuos por
estructura, valores promedio mensuales por estacién en Bahia de la Ascension, para todo el periodo
de estudio. a) Comparacion de la abundancia de juveniles, individuos por estructura en estaciones
de condominios y estaciones de minicasitas; b) Comparacion de las abundancias de juveniles,
individuos/estructura, en estaciones de condominios respecto de la abundancia de individuos de
otros taxa, individuos/ estacidn, en estaciones de condominios (Otc) y de minicasitas (OtmY2).
Datos de Abril a Diciembre de 1999. La abundancia de otros taxa en minicasitas con valores
referidos al eje Y secundario (lado derecho); ¢) Comparacion de la abundancia de juveniles con
respecto a la temperatura promedio (+ desviacion estandar) cregistrada en la estacion somera "rio"
(interior de la bahia). Los promedios calculados sobre las medias diarias de (n= 15) dias previos a
la fecha de muestreo de juveniles.

Figura 12. Abundancia de juveniles, individuos/estructura, promedios mensuales por estacion de
condominios en todo el periodo de estudio para cuatro sectores de Bahia de la Ascension: Interior
Norte (Int-N), Interior-Sur (Int-S), Cayos centrales (Cayos), y Exterior (Exter).

Figura 13. Abundancia de juveniles de langosta, individuos/estacion, promedios mensuales por estacion de
condominios (graficas del lado izquierdo) y en estaciones de minicasitas (lado derecho). Los datos
por estacion agrupados por sectores de Bahia de la Ascension. Note que las escalas del eje de
ordenadas son diferentes entre artes, y entre sectores de la bahia.

Figura 14. Abundancia de individuos de otros taxa, individuos/estacion, promedios mensuales por estacion
de condominios (graficas del lado izquierdo) y en estaciones de minicasitas (lado derecho). Los
datos por estacion agrupados por sectores de Bahia de la Ascension. Note que las escalas del eje de
ordenadas son diferentes entre artes, y entre sectores de

33



la bahia. Otros taxa dominantes en minicasitas fueron peces de arrecife y otros
crustaceos; en estaciones de condominios dominaron otros crustaceos.

Figura 15. Distribucion de frecuencias de talla, longitud de carapacho (LC) en mm, de juveniles de langosta
encontrados en condominios y minicasitas durante todo el periodo de estudio. La muestra total,
n=1129; el histograma emplea intervalos de clase con amplitud de 2 mm.

Figura 16. Comparacion de las distribuciones de talla, longitud de carapacho (LC) en mm, de juveniles de
langosta encontrados en estaciones de condominios vs estaciones de minicasitas durante todo el
periodo de estudio.

Figura 17. Distribuciones mensuales de talla, longitud de carapacho (LC) en mm, de juveniles de langosta
encontrados en condominios y minicasitas, a lo largo del periodo de estudio. Los datos de estaciones
de ambos tipos estan mezclados.

Figura 18. Registros de temperatura del fondo marino, ° C, en la estacion interna y somera "rio" (19°
48'19"N , 87°29'42"'0) en cuatro intervalos que comprenden del 24 de Abril de 1998 al 9 de Abril
de 1999. A los registros de cada 5 min, se les aplico un filtro de promedios moviles de cada 72
lecturas.

Figura 19. Registros de temperatura del fondo marino, ° C, en estacion interna y somera "rio" (19° 48'19"N ,
87°29'42"0) en cuatro intervalos que comprenden del 16 de Abril a 24 de Noviembre de 1999. A
los registros de cada 5 min, se les aplicd un filtro de promedios mdviles de cada 72 lecturas.

Figura 20. Registros de temperatura del fondo marino, ° C, en estacion interna y somera "rio" (19° 48'19"N ,
87°29'42"0) en un intervalo del 27 de Noviembre de 1999 al 4 de Marzo de 2000. A los registros
cada 5 min, se les aplicé un filtro de promedios méviles de cada 72 lecturas.

Figura 21. Registros de temperatura marina, ° C, en la estacion exterior "anclaje a 35 m" frente a Bahia de la
Ascension (19°42'27" N, 87°23'46" O) en un intervalo del 27 de Agosto a 26 de Octubre de
1998. Se muestran las mediciones a profundidades de 8, 20, 26 y 32 m. A los registros de cada 5
min, se les aplicé un filtro de promedios moéviles de cada 72 lecturas.

Figura 22. Registros de temperatura marina, ° C, en la estacion exterior "anclaje a 35 m" frente a Bahia de la
Ascension (19° 42' 27" N, 87°23'46" O) en un intervalo del 27 de Agosto a 25 de Septiembre de
1998. Se muestran las mediciones a profundidad de 14 m. A los registros de cada 5 min, se les
aplico un filtro de promedios mdviles de cada 72 lecturas.

Figura 23. Registros de temperatura del fondo marino, © C, en la estacion exterior "arrecife" (19° 42' 22"N ,
87°24'39" O) en cuatro intervalos que comprenden del 25 de Julio de 1998 al 13 de Abril de 1999.
Se muestran las mediciones a profundidades de 2 y 9 m. A los registros de cada 5 min, se les aplicd
un filtro de promedios moéviles de cada 72 lecturas.

Figura 24. Registros de temperatura del fondo marino, ° C, en la estacion exterior "arrecife" (19° 42' 22"N ,
87°24'39" O) en cuatro intervalos que comprenden del 16 de Abril de
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1999 al 4 de Marzo de 2000. Se muestran las mediciones a profundidades de 2 y 9 m. A los
registros de cada 5 min, se les aplicé un filtro de promedios moéviles de cada 72 lecturas.
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Tabla 1. Coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo de juveniles de langosta en Bahia de la
Ascension. Incluye datos de la posicion de 22 estaciones, se indica la ubicacion de las estaciones donde se

colocaron termografos en los sitios a) Rio y b) Arrecife.

Estacién
(area de la bahia) Coordenadas Observaciones
Condominios. Campo
Rio, c/termdgrafos 19°48' 19" N 87°29'42" O de Victor Barrera.
Condominios. Campo
Vigia Chico 19°47'31" N 87°33'53" 0O de Victor Barrera.
Condominios. Campo
Tres Marias 19°36' 07" N 87°33'44" O de Alfredo Sierra.
Condominios. Campo
CayoValencia 19°41' 32" N 87°27' 06" O de Antonio Pereira.
Condominios. Campo
Colonia (frente a la) 19°48' 14" N 87°28'22" O de Antonio Pereira.
Condominios. Campo
Punta Hualostoc 19°39'00" N 87°26'47" O de AurelioAncona.
Condominios. Campo
Vigia Grande 19°42' 02" N 87°37'39" O de AurelioAncona.
Condominios. Campo
Cayo Culebras 19°42'38" N 87°28'54" O de Rafael Pérez.
Cayo Cedros 19°37' 54" N 87°31'03" O Condominios.
Playon 19°49' 17" N 87°29'23" O Condominios.
Punta Gorda 19°47' 31" N 87°31'12" O Condominios.
Xocen 19°49' 04" N 87°27'25" O Condominios.
Clave MMC 1;
Rio 19°46'48" N 87°29'58" O Cmrio. Minicasitas.
Clave MMC2;
Pinocho 19°46'37" N 87°31'59" O Cmpin. Minicasitas.
Clave MMC3;
Canal 19°43'26" N 87°28'08" O cmcanal.Minicasitas
Clave MMC4; cm
Cayo Valencia 19°41'33" N 87°26'50" O valencia. Minicasitas.
Clave MMCS5; cms
S-Culebras 19°41'25" N 87°30'36" O culebras. Minicasitas.
Clave MMC6; cmi
Cayo Cedro 19°37'46" N 87°32'11" O edro.Minicasitas.
Clave MMCT7; cme
Entrada Rio Temporal 19°37'39" N 87°28'22" O tempo. Minicasitas.
Clave MMCS; cm
Rio Temporal 19°36'41" N 87°26'34" O tempo. Minicasitas.
Clave MMC9; cm
Xocen 19°49' 09" N 87°27'21" O Xocen. Minicasitas.
Clave: MMC 10;
Faro (frente al) 19°47'39" N 87°26'57" O cmfaro. Minicasitas.
Estacion Arrecife
-termografos a 2 y 8m. 19°42'22" N 87°24'39" O




Tabla 2. Captura total de juveniles de langosta, en nimero, acumulada de julio a noviembre de 1998 en las

diferentes estructuras (tratamientos) y estaciones (bloques) en Bahia de la Ascension. Datos sin
transformar.

ESTACIONES TIPOS DE ESTRUCTURA (Tratamientos)

(Bloques) Minicasita levable-1 Minicasita levable-2 Condominio cubano
a b

Rio 1 2 2 6

Vigia Chico 1 0 0 2

Tres Marias 0 0 0 35

CayoValencia 8 10 16 35

Tabla 3. 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 condominio cubano. El factor

aleatorio, bloque, son las cuatro estaciones en diferentes areas de la bahia.

Fuente de Suma de Cuadrados

Variacion g. de I. Cuadrados Medios F, P

Tipo de estructura 3 19.1634 6.3878 5.885° 0.0166%*
(Factor fijo)

Area o Estacion 3 16.2032 5.4011 4.976° 0.0264*
(Bloque)

Estructura x area 9 9.7686 1.0854

(Interaccién)

Notas: a) sin repeticiones; b) F; CMg/ CMgxa =6.3878/ 1.0854 sin suponer interaccion nula o no-
significativa; ¢) F; CM, / CMgxa =5.4011/ 1.0854 , requiere que la interaccion sea no-significativa.



Tabla 4. Valores mensuales de estimadores muestrales: media (X ), desviacion estandar (s ),

coeficiente de variacion de la media (CV ) e indice de contagio de la Binomial, estimado por el método de
momentos (k) de los respectivos parametros poblacionales de la abundancia relativa de juveniles de
langosta (X), por tipo de estacion: condominios (Xc ) o minicasitas (Xm ). Se incluyen las medianas (en
italicas) como descriptores de cada estimador para tres periodos: a) abril a agosto, baja abundancia; b)
septiembre a diciembre, alta abundancia; y c) el periodo entero, abril a diciembre. Se sefiala (en italicas y
negritas) el juego de descriptores, por intervalo, con menor precision, usado en analisis subsiguientes.

Condominios, Xc (n= 12%) Minicasitas, Xm (n= 10)

Meses X s CVx k X s CVx k
Abril 2.58 4.420 0.495  0.393 1.7 2.31 0.430 0.793
Mayo 1.75 2.006 0.331 1.347 2.8 4.341 0.490 0.489
Junio 242 3.118 0372 0.802 1.9 2.470 0.411 0.859
Julio 2.92 3.579 0.354  0.862 4.2 4367 0.329 1.186
Agosto 2.5 3.398 0.392  0.691 3.6 6.346 0.557 0.353
Abr-Ago 2.5 3.398 0.392  0.802 2.8 4.341 0.490 0.793
Sept 6.58 10.535 0.462 0415 2.3 3.561 0.490 0.510
Octubre 8.8 18.978 0.682  0.220 2.5 3.064 0.388 0.907
Nov 14.92 29.066 0.562  0.268 1.1 1.449 0.417 1.21
Dic 7.0 13.206 0.569  0.293 22 3.327 0.478 0.546
Sept-Dic 7.9 16.092 0.588  0.280 2.25 3.195 0.449 0.726
Abr-Dic 2.92 4.420 0.437 0415 2.3 3.327 0.4574  0.793

Nota: *Con dos excepciones, en Octubre (n= 10), y en Diciembre (n=11).



Tabla 5. Determinacion del tamafio minimo de muestra (n), nimero de estaciones de condominios por
cuatro métodos diferentes (ver seccion: Muestreo 6ptimo I ). Las n se obtuvieron por cada método a niveles
prefijados de precision K. Todos los métodos se basan, de algin modo, en la relacion entre el indice de
precision de la media estimada K [ CVX = (s/,Vn )/ X ], tamafio de muestra (n) y estimaciones de los
parametros poblacionales; y en su caso, de la Binomial Negativa (k= 0.415) o relacion de Taylor (a= 1.45,
d=2.393). Se usaron las estimaciones muestrales de media y varianza de estaciones de condominios durante
el periodo cuando se registr6 la menor precision (septiembre-diciembre; ver tabla 4).

Métodos N:f'eles 0.1 0.25 0.3 0.5
Usual a) 415 66 46 17
Usual b) 1123 180 125 45
Bin. Negativa 254 41 28 10

Taylor 327 52 36 13




Tabla 6. Ecuaciones para determinar los 6ptimos del tamafio de muestra n, nimero de estaciones de muestreo, y tamafio de la unidad de muestreo, tum. Se considera que la
abundancia por estacion sigue la distribucion Binomial Negativa, de parametro k, o bien cumple la relacion de Taylor. Las ecuaciones para la relacion lineal costos-n, extienden las
obtenidas por Pennington y Volstad (1991), P&V91, referidas por su numero en la publicacion original, que se basan en la optimizacion del indice de precision K, estimador del
coeficiente de variacion de la media. En el presente analisis s6lo cubri6 el caso de la abundancia como Binomial Negativa, para una relacioén costos vs n de tipo lineal, sugerida
por los datos. No fue posible aplicar el procedimiento analogo, si se supone que se cumple la relacion de Taylor porque el coeficiente d estimado a partir de la abundancia en
estaciones de condominios y minicasitas, d= 2.393, esta fuera del intervalo (1< d< 2) para el que estan definidas las ecuaciones. Aqui, m es el cociente de la media muestral y el
tum (=X/ tum). Para las definiciones y estimaciones de los demas valores ¢; C,, c;= ¢j+c; se recomienda consultar la secciéon de muestreo optimo II.

Binomial Negativa Taylor

Relacion ¢° - o’=p+ (1/k) p? o’=aep!

Relacion entre tiempo de

viaje entre estaciones y costo No-lineal Lineal No-lineal Lineal

COSTO FIJO, C CONSTANTE;

MINIMIZAR K=CVy = CV/~+/n

Nopt C/ [(kecs/m)**+cs] C /[ c3(d-2)/(1-d) +cs]
ec. 7. P&V ec. 7. P&V

Sept (1 +eo/~n )/ k)0 (kecs/m)°** [2-d) (-d)][c1 "ex//n ] ¢3 (d-2) / (1-d)
iterativamente con ec. 7 iterativamente con ec.7

PRECISION FIJA, K CONSTANTE = CVx=CV/ \/; ;
MINIMIZAR COSTO C

Nop [ 1/ (metum +1/k) ]/ K? 1/[ K*m (kecs/ m)™]+1/ke( K?) am®?/ K [c5 (d-2)/(1-d)] +2
ec. 10. P&V
Sopt ¢,K 2 [(m/K)tum? —c 1) [ 1/ (metum+1/k)]> (kecy/m)*? c;(d-2)/ (1-d)

iterativamente con ec. 10




Tabla 7. Tiempos (en min) dedicados a diferentes actividades en las campafias mensuales de monitoreo de
juveniles de langosta. Se indica n, el nimero de estaciones de cada tipo que fueron revisadas al mes. Se
incluyen estaciones de dos tipos emplazadas en Bahia de la Ascension.

Tiempo/ Tiempo/

estacion estacion Tiempo Tiempo
Mes n minicasitas n condominios de viaje total
Abril 10 166 12 229 452 847
Mayo 10 224 12 315 368 907
Junio 10 128 12 154 498 780
Julio 10 175 12 231 552 958
Agosto 10 244 12 194 362 800
Septiembre 10 189 12 270 363 822
Octubre 10 178 10 303 389 870
Noviembre 10 150 12 332 376 858

Diciembre 10 106 11 149 581 836




Tabla 8. Tamafio 6ptimo de muestra n,,, nimero de estaciones, cuando la abundancia sigue la Binomial
Negativa en presencia de restricciones (ver seccion: Muestreo optimo II). Dos casos son considerados: a)
para un indice fijo de precision K, a varios niveles; y b) para un costo fijo, en tiempo en el mar (min, o
dias). La Binomial Negativa con parametro 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 precision
observada (sept-dic), x = 7.9 entr6 en los calculos como m'= x/tum. Un tamafio de unidad de muestreo
(tum,) de 5.2 min implicaba menos de un condominio/estacion; por lo que se incluye calculos con tum,=
9 min 6 1 condominio/estacion. La relacion entre costos C (en min) y n es lineal: Costos= (¢, +tum)n +
Cz(n).

Precision K fija, minimizar costos C

tumy=15.2 min. tum,= 9 min.
K 0.1 0.25 0.30 0.5 K 0.1 0.25 0.3 0.5
Nopt= 83 13 9 3 65 10 7 3
Costo
(min) 3904 625 434 156 3074 492 342 123
(dias) 8 1.5 1 0.5 6 1 1 0.5

Costo C fijo, minimizar precision K

fumy=3.2 min. fum,=9 min.
C (dias) 4 3 2 1 4 3 2 1
(min.) 1920 1440 960 480 1920 1440 960 480
Nopt 55 41 27 14 49 37 25 12

K 0.23 0.26 0.32 0.46 0.23 0.27 0.33 0.46




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

Z. central/ Z. sur/ Z. norte/ Z. norte/

B. dela Banco Cabo Cayos- Total
Costos $ US Ascension  Chinchorro Catoche Convoy
Costos Fijos

8x$175 8x$225 9x$300 9x$350
Viajes a la localidad 1,400 1,800 2,700 3,150 9,050
Lancha, motor, etc. 8 x $ 400 8 x $400 9 x $ 400 9x$500
(compra o rentalviaje) 3,200 3,200 3,600 4,500 14,500

Equipo de muestreo:
artes, GPS, boyas, etc. 2,500 1,500 2,500 1,500 8,000
(compra unica)

Salarios —personal del ~ 12x $ 600 12 x $600 12 x $ 600 12 x $ 600

proyecto: 4 personas

(una por localidad). 7,200 7,200 7,200 7,200 28,800
Costos Fijos-subtotal 14,300 13,700 16,000 16,350 60,350

Costos Variables

8x4x$75 8x4x8$75 9x4x $75 9x4x$75
Lanchero-guia 2,400 2,400 2,700 2,700 10,200
8x$250 8x$250 9x$250 9x$250
Combustible 1,000 1,000 1,250 1,250 4,500
8x$400 8x$400 9x%$400 9x$400
Estancia en campo 3,200 3,200 3,600 3,600 13,600
Costos Variables
Subtotal 6,600 6,600 7,550 7,550 28,300

Costos Totales
/localidad 20,900 20,300 23,550 23,900 88,650




Tabla 10. Relacién completa de los datos recopilados de temperatura marina, por estacion de muestreo y

mes en Bahia de la Ascension; se incluye nombres de archivos Excel.

FECHAS RIO ARRECIFE (Barco) ANCLAIJE
ABR - MAY 98 ri00598 xls
24/04/98-14/05/98
JUN - JUL 98 1100798.x1s
27/06/98-23/07/98
JUL - AGO98 b8m0898 xls
25/07/98-26/08/98
AGO - SEP 98 1100998 xls b8m0998 xls (8m) STA 14m98 xls
27/08/98-27/09/98 27/08/98-29/09/98 27/08/98-25/09/98
AGO - OCT 98 STA20m98.xls (20m)
STA26m98.xl1s (26m)
STA32m98.xls (32m)
27/08/98-26/10/98
OCT -NOV 98 rio 1 098.xls b8m 1098.xls (8m)
01/10/98-30/10/98 01/10/98-20/11/98
NOV - DIC 98 riol 198 xls
20/11/98-08/12/98
DIC 98 - ENE 99 ri00199.xls ba2m0199.xls
10/12/98-07/01/99 20/11/98-20/01/99
b8m0199.xls
11/12/98-20/01/99
FEB - MAR 99 Se perdieron los datos | b2m0299.xlIs
por descarga de laba- | 31/01/99-09/03/99
teria del termografo b9m0299 xls
31/01/99-09/03/99
MAR - ABR 99 ri00399.xls b2m0399.xls
10/03/99-09/04/99 10/03/99-13/04/99
b9m0399.xls
10/03/99-13/04/99
ABR - JUN 99 104-0699.x1s b2m0699.x1s
16/04/99-17/16/99 16/04/99-17/06/99
b9Im0699.x15
16/04/99-17/06/99
JUN -JUL 99 ri00799.xls b2m0799.xls
22/06/99-22/07/99 27/06/99-22/07/99
b9Im0799.xls
27/06/99-22/07/99
AGO - SEP 99 1ri00999.xls
27/08/99 - 30/09/99
AGO -NOV 99 b2m1199.xls
27/08/99-24/ 11 /99
b9ml 199.xIs
27/08/99-24/ 11 /99
OCT-NOV 99 riol1199.x1s
29/10/99-24/11/99
NOV 99 - MAR 00 ri00300.x1s b2m0300.xls
27/11/99-04/03/00 27/11/99-04/03/00
b9m0300.x15

27/ 11 /99-04/03/00
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Tabla A.1. Abundancia, en nimero de individuos, de juveniles de peces, crusticeos y otros taxa
encontrados en estaciones de minicasitas, en diferentes areas de Bahia de la Ascension.

Mayo 1999 Area Area Int. Area Cayos Area Interior Sur
Externa Norte
Lista de especies Totall MC9 | MC10, MC1 | MC2| MC3| MC4 | MC5 MC6| MC7| MC8
Peces
\Pareques acuminatus 133 3 25 15 7 11 6 23 26 14 3
\Haemulon plumieri 104 21 4 9 1 39 g 22
Upogon aurolineatus 35 69 16
\Haemulon macrostomun 3 20 I
\Sargocentron coruscum
8 5 1 1 1
Holocentrus rufus
7 5 1 1
\Haemulon aurolineatum
7 2 1 3 1
\Acanthurus chirurgus
6 1 2 3
Upogon maculatus
\Haemulon sciurus 3 2 1
Sparisoma rubripinne 2 1 1
\Lutjanus jocu 2 2
Lutjanus analis 2 1 1
I 1
Subtotal 381 36 32 15 18 102 66 26 37 41 8
Crustaceos
\Panulirus argus 28 13 5 7 2 1
\Menippe mercenaria 14 4 1 4 2 1 1 1
Callinectes sapidus 18 3 6 ] 1 5
Stenopus hispidus 10 3 7
1 ta sp.
ysmata sp 9 I 5 5
\Portunus sp
4 3 1
\Portunus sebae
2 2
\Stenorhynchus seticornis
. o 2 2
Cangrejo ermitafio
1 1
Subtotal 88 26 25 4 3 18 4 2 2 1 3
Total 469 62 57 19 21 120 70 28 39 42 11




Tabla A.2. Abundancia, en nimero de individuos, de juveniles de peces, crustaceos y otros taxa
encontrados en estaciones de minicasitas, en diferentes areas de Bahia de la Ascension. Se presentan los

datos de Agosto de 1999.

Agosto 1999 Area Area Int. Area Cayos Area Interior Sur
Externa Norte
Lista de especies Total MC9 MC10 MCI1| MC2] MC3 MC4 MC5 MC6 MC7 MCS8
Peces
Haemulon plumieri 161 50 2 4 32 11 12 18 32
Pareques acuminatus 79 2 25 32 11 4 5
Haemulon flavolineatum 42 42
Acanthurus chirurgus 16 10 1 2 1 2
Haemulon sciurus 8 7 1
Holacanthus ciliaris 5 1 B 1 1
Apogon spp. 3 3
Chaetodon capistratus 5 3
Epinephelus striatus 1 1
Opsanus beta 1 1
Chaetodon ocellatus
Acanthurus coerulus 1 1
Apogon maculatus
Rypticus bistrispinus 1 1
Phaeoptyx pigmentaria 1 1
Gnatholepis thompsoni ] ]
Haemulon aurolineatum
Morena ! !
1 1
Subtotal 326 112 7 30 65 26 15 4 25 41
Crustaceos
) 36 1 21 4 4 3 0 3 0 0 0
Panulirus argus
Menippe mercenaria 14 ! ! 4 2 4 2
Stenopus hispidus 12 4 6 2
Mitrax (varias sp.) 1 6 4 !
Stenorhynchus seticornis 7 3 4
Lysmata sp. 7 2 4 1
Portunus sp > 1 1 2 1
Callinectes sapidus 5 1 3 1
Portunus sebae 2 1 1
Otros
Huevos de Cefalépodo 2 ! !
Poliqueto 1 !
Erizo 1 1
Subtotal 103 18 41 6 7 8 9 7 1 6 0
Total 429 130 48 36 72 34 24 11 26 47 1
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