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Presentacion

1995 el Grupo Especialista en Tortugas Mari- de tortugas mueren cada afio al ser capturadas
nas (MTSG por sus siglas en inglés) publicé unaaccidentalmente en artes de pesca activas o abandonadas.
strategia Mundial para la Conservacion de Asimismo, muchas areas de anidacién y alimentacion han
Tortugas Marinaskn ella, se definen lineamientos sobre quedado inhabilitadas o presentan un franco deterioro, por
los cuales se deben encauzar los esfuerzos para recupetas derrames de petréleo, acumulacion de desechos qui-
y conservar a poblaciones de tortugas marinas reducidasicos, plasticos no-degradables y otros desechos
drasticamente o en proceso de declinacion, en todo ehntropogénicos; aunado a los desarrollos costeros de alto
ambito de su distribucion global. Como elementosimpactoy, al incremento del turismo y la diversificaciéon de
singulares en la estructura funcional de ecosistemagstas actividades tanto en la zona costera como en la
complejos, las tortugas marinas sostienen una relaciémceanica.
importante con habitats costeros y oceanicos. Por ejemplo, ~ Para reforzar la supervivencia de las tortugas marinas,
contribuyen a la salud y el mantenimiento de los arrecifeses indispensable que en todos los paises localizados en las
coralinos, praderas de pastos marinos, estuarios y playayeas de distribucion de estas especies, el personal que
arenosas. L&strategiarespalda programas integrales realice los trabajos de conservacion en el campo, recurra a
orientados a prevenir la extincién de las especies y promuevineamientos estandarizados y a criterios apropiados. Las
la recuperacién y el sostenimiento de poblacionestécnicas de conservacion y manejo estandarizadas pro-
saludables de tortugas marinas que realizan eficientement@ueven la recopilacion de datos comparables y hacen
sus funciones ecolégicas. posible el compartir los resultados entre los paises y
Las tortugas marinas y los humanos han estadagegiones.
vinculados desde los tiempos en que el hombre se En tanto que este manual tiene el propdsito de cubrir
establecié en las costas e inicié sus recorridos por losa necesidad de lineamientos y criterios normalizados,
océanos. Por innumerables generaciones, las comunidadégconoce a la vez, que un sector creciente de interesados
costeras han dependido de las tortugas marinas y sudn el trabajo de campo y tomadores de decisiones requieren
huevos para la obtencién de proteinas y otros productosorientacion sobre las siguientes interrogantes : ¢cuando y
En muchas regiones, esta practica alin continda. Sin enpor qué seleccionar una opcion de manejo entre las
bargo, durante el transcurso del siglo XX, el incremento erdisponibles? y ¢ como instrumentar efectivamente la opcion
la comercializacion intensiva de los productos de tortugaseleccionada y evaluar los logros obtenidos?
marina ha diezmado muchas poblaciones. Debido al  El Grupo Especialista en Tortugas Marinas de la UICN
complejo ciclo de vida de las tortugas marinas -en esteonsidera que un manejo apropiado no puede realizarse
proceso los individuos migran entre varios habitats quesin el soporte de una investigacion de alta calidad enfocada,
pueden incluir la travesia de toda una cuenca oceanicaen la medida de lo posible, hacia tematicas criticas para la
para su conservacion, se requiere de una planeacién debnservacion. Nuestra intencion es que este manual sea
manejo con un enfoque de cooperacion internacional, quele provecho a los interesados en la proteccion y manejo de
reconozca la interconexién entre habitats, de poblacionefas tortugas marinas de todo el mundo. Reconociendo que
de tortugas marinas y de poblaciones humanas, en tantos programas con mayores logros, combinan las técnicas
gue se apligue el mejor conocimiento cientifico disponible.de censo tradicionales con el manejo de bases de datos
A lafecha, nuestro éxito parar llevar a cabo cualquieraelectronicas y el analisis genético con telemetria satelital,
de ambas tareas ha sido minimo. Las especies de tortugéscnologias que apenas podrian ser vislumbradas por los
marinas estan catalogadas como “En peligro critico”, “Enconservacionistas de la generacién anterior, dedicamos este
peligro” o “Vulnerable” por la Unién Mundial para la manual a los conductores del manejo y conservacién de
Naturaleza (UICN). La mayoria de las poblaciones hanlos recursos naturales del siglo XXI, quienes enfrentaran
disminuido inexorablemente como secuela de las practicatos cada vez mas complejos retos de una administracion
de extraccion no sustentables para el aprovechamiento depropiada. Esperamos que encuentren en este manual un
su carne, concha, aceite, pieles y huevos. Decenas de milentrenamiento y asesoria Utiles.

Karen L. Eckert

Karen A. Bjorndal
F. Alberto Abreu Grobois
Marydele Donnelly
Editores
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Estimacion del Tamaio de la Poblacion

Tim Gerrodette y Barbara L. Taylor

NOAA National Marine Fisheries Service, Southwest Fisheries Science Center, P.O. Box 271,
La Jolla, California 92038 USA; Tel: (TG) +1 (619) 546-7131; (BLT) +1 (619) 546-5620;

Fax: +1 (619) 546-7003; email: (TG) timg@ucsd.edu; (BLT) taylor@ucsd.edu

Introduccion tamafio de la poblacion o indice de abundancia, es un

Estimar el tamafio de una poblacion es fundamenhUmero proporcional al tamafio absoluto de la
tal para la ciencia, la conservacion y el manejo de la®oblacion. Amenos que el factor de proporcionalidad
tortugas marinas. Muchas de las amenazas a las p§6@ conocido, no hay ninguna manera de convertir una
blaciones de estas especies no podrian evaluarse gtimacion d(_e abundancia relativa a una estimacion
la estimacion del tamafio de la poblacion. Por ejemplod® @bundancia absoluta. No obstante, la estimacion
si se conoce que cada afio mueren 100 tortugas en |48 @bundancia relativa puede ser muy Util. El ejemplo
redes de pesca, ¢es ésta una amenaza importante?’@}% comun es la utlllzaC|_on del censo de nidos como
el tamafio de la poblacion es de 1,000 tortugas, und" indice de abundancia. Estos datos pueden ser
mortalidad de 100 tortugas por afio es, de hecho, ungumamente valiosos para detectar tendencias en la
amenaza muy grave e inmediata pero, si el tamafio d@bunda}pcia de las qulacjones atraves del tiem_po. La
la poblacion es de 1,000,000 tortugas, la amenaza égbtencmr'l,de las es'tlmamo'nes del tamafio relativo de
mucho menos preocupante. Por otro lado, considerandd@ Poblacion son mas sencillas y menos costosas que
que las poblaciones pequefias estan mas expuesta@é estlmacmnes_ del tamafio absolu_to dela poblaa_qn.
la extincion, la estimacion del tamafio de la poblacionSin émbargo, estimar el tamafio relativo de la poblacion
también es esencial, porque nos permite evaluar eduiere mas supuestos y, si estos se infringen, las
riesgo de extincién de una especie o de extirpacion déstimaciones resultaran sesgadas.
una poblacién.

Por las caracteristicas del ciclo de vida de las oL
tortugas marinas, es casi imposible estimarSe€sgo y Precision
directamente el tamafio total de cualquier especie. En La calidad de cualquier estimacion tiene dos
sustitucién, se estima el tamafio de un segmento de laedidas: sesgo y precision. Es importante saber la
poblacién en la fase adulta (tipicamente, hembraglistincion entre estos términos. Considere la analogia
reproductoras). Las tortugas marinas en su estadidel tiro al blanco (Figura 1). Al comparar las Figuras
juvenil, se distribuyen en habitats pelagicos diseminado#\ y B, se observa que los dos tiros son precisos (p.
sobre extensas areas, lo cual dificulta su localizaciorej., los tiros no se dispersaron ampliamente alrededor
y constituye un serio obstaculo para estimar el tamafidel blanco), pero los tiros en B tienden a ser demasiado
de este fragmento de la poblacién. Por consiguientehajo. En términos estadisticos, los tiros en B tienen un
al discutir los tamafos poblacionales, es importantesesgo (en sentido negativo). Ahora bien, considere el
estar claro sobre qué parte de la poblacion total estari@to de estimar el nimero de nidos de tortuga cuando
estimandose y los supuestos implicados en cualquieno se efectian recorridos frecuentes por la playa para
extrapolacién de la poblacidn total (por ejemplo: lacontar cada nido. Podemos suponer que algunos nidos
proporcion del sexo 1:1 entre los adultos). se pasan por alto y, por consiguiente, el censo resultara

Otra distincion importante es la diferencia entre con un sesgo negativo. Sin embargo, nuestra cuenta
las estimaciones del tamafio relativo y del tamafidodavia es muy cercana al nimero verdadero. Para
absoluto de poblacién. El tamafio absoluto de lamejorar la precision, se podria ajustar la mira de
poblacion es el numero real de animales. El tamafimuestra "arma de estimacién" aplicando un factor de
relativo de la poblacion, también llamado indice delcorreccion. Por tanto, considere dos armas: el
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mosquete de un soldado del siglo XVl y el rifle de uny cualquier decision de manejo basada en esta
francotirador moderno. El rifle dispara con gran estimacién debe considerarse muy cautelosamente.
precision y es equivalente a realizar una estimacioren su trabajo seminal sobre el manejo de recursos
de la abundancia con varianza muy baja, como el censdvientes, Holt y Talbot (1978) proponen que mientras
de nidos en una area con recorridos de observaciomenos precisos sean los datos, mas conservadoras
muy frecuente. Sin embargo, incluso un francotiradordeben ser las decisiones de manejo. Por ejemplo,
seria considerablemente menos preciso si utilizara edupongamos que una poblacién de tortugas esta
mosquete y obtendria un patrén de tiros mas difusalecayendo. Si nuestras estimaciones de abundancia
que con el rifle (Figura C y D). Los estadisticos midentienen una varianza alta, es probable que no se detecte
la precision de una estimacion por su varianza; asi, lossa disminucion estadisticamente. Sin la estimacion
tiros en Cy D tienen una alta varianza (precision bajafle la varianza los datos podrian interpretarse
en relacion con A y B. Esta baja precision eserrbneamente, concluyendo que no existe ninguna
equivalente a las estimaciones de abundancia basaddsminucion y, por consiguiente, no se tomaria ninguna
en censos aéreos de tortugas en el mar, donde satcion de manejo. Por otro lado, si se tiene una
raras, dificiles de visualizar y con una proporciénestimacion de la varianza, es posible calcular la
desconocida de organismos que se encuentran debgpobabilidad de la declinacion de la poblacién
de la superficie del mar. Si no se corrigiera la(Gerrodette, 1987, 1993; Taylor y Gerrodette, 1993).
proporcion no visible, el resultado seria una estimacion  La importancia de conocer la desviacion depende
imprecisa y sesgada (Figura D). de la pregunta bajo consideracion. Por ejemplo, si se

Cuando se toman decisiones en base a untiene interés en conocer las tendencias de la
estimacion, debe considerarse la calidad de labundancia de hembras adultas, un indice de
estimacién. Por consiguiente, cada estimacién dehbundancia relativa puede ser suficiente (el sesgo es
tamafio de la poblacion debe acompafiarse con lmsignificante con tal de que sea constante). Por otro
valoracion del sesgo y la estimacion de su varianzalado, si se quiere saber si un cierto nivel de mortalidad
La varianza es importante porque es una medida de kes demasiado alto (es decir, insostenible en el nivel de
certeza (precisiéon) de la estimacion. Si la estimaciémoblacién) seguramente estariamos buscando cémo
de un tamafio de poblacion tiene una alta varianzagliminar el sesgo y realizar una estimacién de la
significa que no se tiene mucha seguridad de su valogbundancia absoluta.

Figura 1. Patrén de tiros al blancos que demuestran (A) tiros precisos y exactos (no-sesgados), (B) tiros precisos pero
inexactos, (C) los tiros imprecisos pero exactos, y (D) los tiros imprecisos e inexactos. (Fuenet:alyiig82).
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Métodos para Estimar el Tamano de como aves marinas o mamiferos marinos. Para estimar
la Poblacién la abundancia absoluta, tales estudios deben considerar

la correccion de las tortugas sumergidas en el momento

Estimacion de Tamario Poblacional a de los avistamientos

Partir de Censos Realizados en Playa Hay dos tipos basicos de estudlos_en los métodos
, : . de transectos. Los transectos de franja, en los que se

Del nimero de nidos, el nimero de tortugas adulta%
f

machos v hembras) buede ser estimado a partir de upone que una area de cierta anchura ha sido
(. X y S ) pu : part speccionada y no se ha pasado por alto ninguna
siguiente ecuacion:

’ _ 3 tortuga dentro de una cierta distancia de la linea de
N = E numer +E ”g'”'d;%% pr°p°r_°'°”de rastreo. Esto no sera cierto a menos que el ancho de
Ef)er;gl?cién&poar Szp;rciénjergbraamdand - la franja sea muy estrecho, en cuyo caso el estudio

+ : cubriria solamente una area pequefia y no seria muy

Hdehembras] Hplayascubierta - A
Obviamente estg,eiuaciénﬁnclu cla estimaciéneﬂmente' Transecto en linea (Buckland et al. 1993),
Uy , este método que es nuevo y superior, ha reemplazado
de muchos componentes. La estimacion de cada fa

. ) %l método de transectos en franja. Los transectos
toren l? (Ecuau_on se(%l:bre en otras sc;aC(l:|one§ de eﬁfﬁeales usan eficientemente todo los avistamientos,
manual. -a varlanza dees una suma de fa vananza |,q ., qe|os estadisticos para su aplicacion estan bien
'§esarrollados y el software esta disponible (ver nota

estos). El sesgo en de manera similar, depende de.al pie de pagina). Sin embargo, los transectos en linea
los sesgos de cada uno de los factores en esta ecuac'?@quieren un minimo de aproximadamente 30

Sin em?’f”“go' algunos por_nponentes tienen una m‘Woivistamientos, y preferentemente mas de 50, para
probabilidad de contribuir al sesgo que otros. Por

siemplo. al intentar un censo completo de nidos eestimareltamaﬁo de una paoblacién. También, mientras
Jrobgbl’e :Je ol ceunso sea | erpamente sles ’ad?os transectos de franja simplemente requieren del
b . g 9 9298 mero de avistamientos de las tortugas que ocurren
negativamente porque algunos nidos se pasan poraltg. lo largo del transecto, en los transectos lineales

Por otrc_),lado, una est|m_aC|on mcorrecta d_e I.atambién se requiere medir la distancia entre cada
proporcion d.e playas cu.b'lertas podr|'a Comr'bu'ravistamiento y la linea de rastreo. Es decir, los
grandes desviaciones positivas o negativas. transectos lineales requieren de informacion adicional
y, Si ésta es disponible, serd posible mejorar la
estimacion.

Estimacién de Tamafio Poblacional por : .
Para los estudios de transectos, el nUmero de

Medio d_e Ml_JeStreOS por TranseCt_O _tortugas es estimado por la siguiente ecuacion:
La estimacion de tamario de la poblacion por medio .
de transectos es un método usado extensamente en N = 2\/le9 A,

los estudios de la fauna silvestre. Una referencia

clasica es la monografia de Seber (1982). Puedean donda = el nimero de avistamientos de la tortuga,
usarse avionetas para el censo de nidos sobre las pla= la longitud del transectey = ancho del transecto
yas (vea Schroeder y Murphy, este volumen). Tambiénal lado de la linea de rastres; la porcion de tortugas

la estimacion de la abundancia puede realizars&isibles, yA = el tamafo del area de estudio. La
mediante avistamientos de tortugas en el mar, usanddiferencia fundamental entre transectos en linea y
avionetas o embarcaciones. Debido a que las tortugdsansectos de franja es que en este Ultimo la anchura
tienden a ocurrir en bajas densidades y es dificiw es escogido de manera simple, mientras en un
observarlas, este tipo de estudios tienden a produciransecto lineal es estimado de los datos y se llama
pocos avistamientos. Pero pueden conducirse efancho de banda efectivo”. La variaciorndse estima
conjunto con otros estudios dirigidos a otras especiegle la varianza de las réplicas del transecto lineal,

Nota del autor:El software al que se hace referencia podra ser obtenido bajo ningun costo, escribiendo a la Colorado
Cooperative Fish and Wildlife Research Unit, Department of Fishery and Wildlife Biology, Colorado State University, Fort
Collins, CO 80523, USA. El Software también se puede obtener a través de Internet en la direcciones electrénicas: http://
nmml.afsc.noaa.gov/distance/map.htm (para analisis de transectos lineales); http://www.cnr.colostate.edu/~gwhite/
software.html (para analisis de Marca-Recaptura )
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suponiendo una distribucion para n (generalmente lalonden"es el nimero de animales marcados en el
de Poisson), o por una técnica de muestreo iterativprimer periodo, yM es el nimero de animales
computacional llamada "bootstrapping” (Efron y capturados en el segundo periodo, de los cuales
Tibshirani, 1993). estaban marcados. Los modelos mas complicados
. ., - . incluyen la estimacion simultdnea de tamafios de la
Estimacion de Tamafio Poblacional por poblacién y tasas de supervivencia por cada afio, y
Marca-Recaptura ninguna ecuacion puede escribirse de manera simple
La técnica de marca-recaptura es un metodgara el estimador del tamafio de la poblacién. Sin
comun para estudios de estimacion de abundancia dembargo, hay software disponible para llevar a cabo
la fauna silvestre. Varios trabajos explican la teoriatales analisis, incluso la varianza de las estimacion (ver
de marca-recaptura de una manera integralnota al pie de pagina).
discutiendo los supuestos y demuestran el proceso de Las suposiciones generales para el andlisis del
la técnica (Cormack, 1979; Seber, 1982; Pollock eimétodo de Marca-Recaptura son: (1) no hay ningdn
al., 1990). En este contexto, "marcaje” o "etiquetado’nacimiento, muertes, inmigracion, o emigracion durante
implica cualquier método para la identificacion de el periodo de estudio (aunque este supuesto puede
tortugas de manera individual (vea Balazs, estedescartarse paralos modelos de la poblacion abiertos,
volumen) y "recaptura” significa cualquier método de como se anot6 anteriormente); (2) todos los animales
re-identificar en un tiempo posterior a un individuo yatienen la misma probabilidad de ser marcados; (3) el
marcado. Las tortugas podrian ser fotograficamentenarcaje no afecta la probabilidad de la recaptura; (4)
etiquetadas y recapturadas de manera individual, pdas marcas no se pierden y mientras estén presente,
ejemplo, por patrones unicos en los escudos, placassiempre se detectan; y (5) los animales recapturados
manchas de sus caparazones o cabezas. El marcagen una muestra aleatoria de la poblacion.
se usa ampliamente en los estudios de tortugas mari- Cuando se aplica el andlisis marca-recaptura a
nas, principalmente para obtener informacion sobre elas poblaciones de tortugas marinas hay varios
crecimiento, migraciones y dinamica de la poblaciénproblemas importantes. Uno es la pérdida de marcas
(Chaloupka y Musick, 1997). (supuesto #4). Ya que cualquier tipo de “marca” puede
Los modelos de Marca-Recaptura existen en ungerderse, la estimacion de la proporcién de pérdida de
gran variedad de formas. Los modelos "cerrados'marcas es una parte importante de un andlisis de
suponen que ningn nacimiento, muertes, inmigracionMarca-Recaptura. Por supuesto, si la pérdida de
0 emigracion ocurre durante el periodo de estudio agharcas es baja, eso es bueno. Pero es mas importante
que solo es aplicable para las poblaciones discretague la pérdida de las marcas sea consistente. La
de tortugas dentro de un periodo relativamente cortonterpretacion y el andlisis de datos del método de
de tiempo (dentro de una temporada de anidacion, paviarca-Recaptura es mas dificil si, durante los afios,
ejemplo). Los modelos "abiertos”, por otro lado, se han usado tipos diferentes de marcas, si las marcas
permiten cambios en el tamafio de la poblacion duse han aplicado en posiciones diferentes y si el marcaje
rante el periodo de estudio. Los modelos "abiertos”, o han realizado personas diferentes con habilidad y
menudo llamados modelos Jolly-Seber-Cormack paraxperiencia variable. Con animales longevos, como
acreditar a sus disefiadores originales, estima la tadas tortugas marinas, estos tipos de variaciéon son
de supervivencia asi como la abundancia. inevitables, pero la importancia de mantener esta
Puede haber s6lo uno o mdltiples periodos devariacién a un minimo es incuestionable. Para
marcaje, y solo uno o multiples periodos de recapturainterpretar los datos de marca-recaptura
En general, el tamafio de la poblacion es estimadadecuadamente deben realizarse estudios especificos
suponiendo que la proporcion de animales marcadopara estimar la pérdida de marcas (p. ej., McDonald
en una muestra es igual a la proporcion de animaleg Dutton, 1996).
marcados en la poblacién. Un estimador simple,  Otro punto importante es la aleatoriedad de las
propuesto hace 100 afios por Petersen para un@uestras (suposiciones #2 y #5). Al principio de un
poblacion cerrada con un solo periodo de marcaje estudio es importante definir la poblaciéon que sera
un solo periodo de recaptura, es estimado en su versi@stimada, y tomar medidas para marcar y re-capturar
original por la ecuacion: la poblacion al azar. ¢Si se marcan tortugas en una
N- % , playa, por ejemplo, se estara estimando a una poblacion
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restringida a esa playa? Si las tortugas visitan otratternational Cooperative Publishing House, Fairland,
playas, y las tortugas de otras playas estan viniendMaryland.

de vez en cuando a la playa estudiada, entonces la . i
poblacion que se esta estimando no es solo para e ron, B. y R. Tibshirani. 1993. An Introduction to the
playa, sino también para una area mas grande'.BOOtStrap' Chapman & Hall, New York.

También, ¢la playa estudiada es una muestra al azg@errodette, T. 1987. A power analysis for detecting
de la poblacion entera? Es importante considerar estafends. Ecology 68:1364-1372.

preguntas, y ponerlas a prueba si es posible. A

diferencia de los estudios por medio de transectos, neerrodette, T. 1993. TRENDS: Software for a power
es importante que el esfuerzo en estudios de Marceﬁ.nalySiS of linear regreSSion. Wildlife SOCiety Bulletin
Recaptura sea constante. El tamafio de las muestrad:515-516.

del marcaje y de la recaptura pueden ser diferentegyolt, S. J. y L. M. Talbot. 1978. New principles for

Los métodos de captura de tortugas durante las fasgfe conservation of wild living resources. Wildlife
de marcaje y de recaptura pueden ser diferentes. Dionographs 59:1-33.
hecho, puede haber alguna ventaja en utilizar diferentes

meétodos durante las dos fases porque pueden habgfcponald, D. L. y P. H. Dutton. 1996. Use of PIT
sesgos ligeramente diferentes. El elemento magags and photoidentification to revise remigration esti-
importante es lograr una muestra al azar. El hecho dgates of leatherback turti@@ermochelys coriacea)
marcar y recapturar llanamente un nimero grande dgesting in St. Croix, U.S. Virgin Islands, 1979-1995.

tortugas arrojan datos sin sentido (por o menos parghelonian Conservation and Biology 2:148-152.
la estimacion de abundancia) a menos que se cumplan

las suposiciones del analisis. Pollock, K. H., J. D. Nichols, C. Brownie y J. E. Hines.
1990. Statistical inference for capture-recapture ex-
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