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En el presente trabajo se definiran dos diferentes
métodos de captura-marcado-recaptura mismos que serén
aplicados para estimar la abundancia de peces en la Laguna
de San Marcos perteneciente al municipio de Tenosique,
Tabasco, en donde el &rea de estudio se estratificara como

técnica de muestreo aplicada a este método.



ABSTRACT
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In the present work will be defined two different
same methods of Capture-Mark—Recapture that they will be
applied to consider the abundance of fish in the Lagoon of
San Marcos pertaining to municipality of Tenosique, Tabasco
in where the study area one stratified like technique of

sampling applied to this method.
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1. INTRODUCCION

La mayor parte de las magnitudes que aparecen en 1la
investigacién pesquera no pueden ser observadas o medidas
directamente para el conjunto de la poblacién; por ejemplo,
es virtualmente imposible medir todos los peces que existen
en una laguna o un rio. Se hace preciso examinar una parte
O muestra de la poblacidén para deducir las caracteristicas

que la definen.

El. método de Captura-Marcado-Recaptura es usado
para Estimar la abundancia, ademés puede proveer
informacién adicional a la abundancia como las tasas de

nacimiento, muerte y migracién.

Una caracteristica importante a considerar es si
la poblacién es abierta o cerrada. Una poblacién cerrada
no cambia de tamafio durante el periodo de estudio, es
decir, se desprecian los efectos de nacimientos, muertes vy

migracién.
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La suposicidn requerida de que los animales marcados

y no marcados tengan la misma probabilidad de ser
capturados, puede variar de individuo a individuo; grandes
investigadores como Peterson, Cormack, Jolly, Leslie, Seber
y otros han desarrollado pruebas para determinar las

desviaciones de esta suposiciédn.

De esta manera, dada la gran importancia que
adquiere el muestreo de poblaciones animales, en el
presente escrito se describe un método practico de captura-
marcado-recaptura adaptado sdélo para wusarse con dos
muestras que simultdneamente estimardn el tamafio y otros
parametros poblacionales aun cuando no se cumpla la
condicién de igual capturabilidad para los peces en la
Laguna de San Marcos, en el Municipio de Tenosique,
Tabasco. Este método emplea la técnica de estratificar el
area en donde se encuentra la poblacién en estudio, con el
objeto de homogenizar en todos los individuos 1la

probabilidad de pertenecer a la segunda muestra.



Objetivo del Trabajo

El objetivo principal de este trabajo de
investigacidén es el de estimar la abundancia de peces de la
laguna de San Marcos del Municipio de Tenosique, Tab.,
Utilizando el método de Captura-Marcado-Recaptura, asi como
presentar la teoria en la que se sustenta dicho método
especificamente los Métodos propuestos por Petersen vy
Chapman y Junge, a partir de la estratificacién del &area de

estudio.

Utilizando datos reales se ilustrarid la teoria de
los métodos descritos, con el fin de que si alguien se
interesa sbélo en los aspectos aplicados 1lo revise

directamente sin depender del resto del material.



2.REVISION DE LITERATURA

En general estudio sobre abundancia de peces vy
factores que afectan abundancia en el Estado de Tabasco y
de manera particular del Municipio de Tenosique hasta el
momento no se tiene registro alguno, sin embargo es preciso
describir las especies en estudio, asi como su importancia
comercial, su distribucidén general, local y los datos mas

actuales sobre su pesca.

De esta manera se daran los créditos a aquellos
investigadores que en el A&rea de 1la acuacultura han
cultivado el acervo bibliografico conocido hasta este

momento en esta parte importante de México.

Se empezara mencionando nombre cientifico, comin vy
nombre que se propone para su registro, aclarando que este
Ultimo es una variable dependiendo de quien realiza y toma

la investigacién en sus manos.



Descripcién de las Especies Petenia Splendida, Cichlasoma

urophthalmus, Oreochromis mossambicus

NOMBRE CIENTIFICO: Petenia Splendida.
NOMBRE COMUN: Tenguayaca.
NOMBRE QUE SE PROPONE PARA SU REGISTRO:

MOJARRA TENGUAYACA.

Descripcidn

Pez dulceacuicola que alcanza hasta 40 cm de
longitud y 1.5 kg de peso; cuerpo alto y comprimido, boca
grande, terminal y protractil, presenta un solo par de
oberturas nasales en 1la cabeza, con la linea lateral
interrumpida; Una sola aleta dorsal continua formada por
una porcidén espinosa y otra de radios, anal similar a 1la

dorsal pero mas corta, aleta caudal redondeada.

El cuerpo es grisaceo con tintes amarillentos en la
porcidén media, sobre todo por el opérculo y las mejillas;
de 6 a 7 bandas transversales negras muy visibles,
acentuandose este color en la parte media del cuerpo, una
mancha redondeada de color negro intenso bordeada de
amarillo en la mitad superior del péndulo caudal,
numerosas manchas pequefias, de color negro sobre las

mejillas, opérculo y frente a las pectorales; aleta -
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~dorsal, caudal y anal con el borde distal amarillo vy
manchas negras en la base, en las membranas interradiales,

pectorales y pélvicas amarillentas.

Adultos y Jjuveniles se encuentran en rios, zonas
pantanosas y lagunas de aguas quietas y con abundante
vegetacién sumergida. Es carnivora, alimentandose
principalmente de peces e invertebrados, ocasionalmente
ingieren algo de restos de vegetales, un ejemplar que pesd
243 gr tuvo 3,652 huevecillos. Segun Torres y Bermeo

(1991) 1la época de reproduccién es de abril a junio

Importancia Comercial

Es una mojarra de gran talla, con carne excelente,
por lo que tiene una gran aceptacién como alimento. Se

expende fresca y frita.

Distribucién General

Habitante caracteristico del Usumacinta, se

distribuye desde el sureste de México, hasta Centroamérica.



Distribucidén Local

Seguin Torres y Bermeo (1991) es muy comin en todo
el Estado de Tabasco sobre todo en lagunas y rios y en

lugares denominados popales (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Mojarra tenguayaca ( Petenia splendida)

Datos de su Pesca

Es capturada abundantemente de enero a Junio vy
escasamente de Julio a Diciembre, con redes agallera de
hilo de seda, atarrayas con luz de malla desde siete punto
seis hasta 11.5 cm, también por medio de anzuelos,
principalmente en cayucos al remo, cayucos con motor 3%
lanchas de fibra de vidrio con motor; el tamafdo mas

frecuente de captura es de 35 cm.



NOMBRE CIENTfFICO: Oreochromis mossambicus

NOMBRE COMUN: Tilapia Mosambica

NOMBRE QUE SE PROPONE PARA SU REGISTRO:

TILAPIA ROJA.

Descripcidn

Peces de agua dulce de cuerpo comprimido y alto,
con orificios nasales simples, uno a cada lado de la

cabeza. Aleta dorsal con 15 a 16 espinas y 10 a 12 radios;

anal con tres a cuatro espinas y nueve a 11 radios vy 14 a

19 branquespinas en la rama inferior del primer arco

branquial. Poseen 29 a 33 escamas en la linea literal

lateral. El1 color del cuerpo va de rojo claro a rojo oscuro

con el borde de la aleta dorsal color rosa: cabeza oscura y

la porcién ventral algo mas clara en el macho. Vientre

amarillo. Aleta caudal roja © rosada. Ojos de color

amarillo. El1 perfil frontal fuertemente céncavo en el macho

y leve en la hembra. Sus habitos alimenticios son

plantéfagos.



Importancia Comercial

Por su rapido crecimiento y su facil adaptabilidad
al medio; esta tilapia tiene notable importancia comercial

en todo el pais, expendiéndose fresca o en filetes

congelados.

Distribucién General

Especie originaria de Africa donde est& ampliamente

distribuida, se ha extendido considerablemente en el mundo,

incluyéndose Asia Menor, algunas partes de la India vy

Ceilan, Israel y la regiéon del Jordan. En América, se

distribuye por el Norte, Centro y el Sur de nuestro

continente.

Distribucién Local

Segun Morales (1974) es de muy amplia distribucién

en México en donde parece haberse introducido por primera

vez junto con otras especies, en 1964, de wun lote

procedente de Auburn, Alabama, EUA, llevado a la Estacidn

Piscicola de Temascal, Oaxaca(Figura 2.2).
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Figura 2.2. Tilapia Roja (Oreochromis mossambicus)

Datos de su Pesca

Debido a su amplia distribucidn, es muy dificil

tener cifras aproximadas de su pesca, pero es comun

comprarla fresca o frita en los mercados de la ciudad de

Villahermosa, donde su consumo ya es muy popular.
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NOMBRE CIENTIFICO: Cichlasoma urophthalmus.

NOMBRE COMUN: Castarrica.

NOMBRE QUE SE PROPONE PARA SU REGISTRO:

CASTARRICA

Descripcidn

Es un pez dulceacuicola que alcanza mas de 30 cm de
longitud y mas de 400 gr de peso. Cuerpo alto y comprimido,
un solo par de orificios nasales en la cabeza, mandibulas
con dientes en forma de conos; el par central de dientes en

la mandibula superior es mas grande que los demas, la linea

lateral es interrumpida, tiene una sola aleta dorsal y una

anal, la aleta caudal es redondeada.

El color del cuerpo varia de castafio rojizo a verde

violadceo, con siete bandas transversales azul obscuro o
14

azul verdoso y una mancha de igual color en la base de 1la

cola. La cabeza es verdosa mientras que la garganta y el

pecho, son rojizos.
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Aleta dorsal, caudal y anal son verdes y su borde
es rojo. La dorsal presenta pequefias manchas redondeadas

de color rojo. Las pectorales son amarillas.

Importancia Comercial

Es de las mojarras mas abundante, tiene buen sabor
y gran demanda en los mercados locales donde se ofrece

fresca, raras veces también congelada y frita en postas.

Distribucién General

Desde la porcién media del estado de Veracruz, el

sureste de México, norte de Oaxaca, Tabasco, Campeche,

Yucatan, rios de Quintana Roo, hasta Centroameérica en

Belice, Guatemala, Honduras y Nicaragua.
Distribucidén Local
En las lagunas y rios del Estado de Tabasco, sobre

todo, en areas de popales (Figura, 2.2).
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Figura 2.3. Mojarra Castarrica(Cichlasoma urophthalmus)

Datos de su pesca

Para la captura de esta especie se usa en mayor
proporcién cayucos y en menor proporcidén lanchas de fibra

de vidrio. Las artes de pesca que se emplean son la red

agallera, atarraya y lineas de anzuelos. Se capturan

durante todo el afo, solo que la temporada de mayor

abundancia comprende de febrero a junio y la captura minima

es de septiembre a diciembre. La talla predominante en las

capturas comerciales varia de 20 a 25 cm.



3. RESULTADOS PRELIMINARES

Los métodos de Captura-Marcado-Recaptura permiten
estimar el tamafio de una poblacién y antes de comenzar con
su descripcién es pertinente mencionar qué se entiende por
poblacién bioldégica y doénde se insertan estos métodos

dentro de la gran variedad de técnicas que existen para

estimar abundancias.

Una poblacién puede definirse como el grupo de

organismos de la misma especie que ocupa un mismo espacio

en un momento determinado. La poblacién es una unidad de

estudio muy relevante dentro de la acuacultura y en muchos

casos es importante conocer Su tamafio. Esta caracteristica
poblacional se ve afectada por la natalidad, mortalidad y
migracién principalmente. La abundancia puede ser medida en

dos formas: densidad absoluta y densidad relativa, en 1la

primera es el numero de organismos por unidad de A&rea o

volumen mientras que en la segunda es la densidad de una

poblacién en relacién con la otra.
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La densidad absoluta puede ser obtenida por censos

O conteos totales utilizados principalmente para plantas u
organismos sésiles o susceptibles a enumerarse en un
momento determinado; otra forma de obtenerse es por

muestreo ya sea con el uso de cuadrantes o por el método de

captura-marcado-recaptura.

Método para Determinar la Abundancia: Captura-Marcado-

Recaptura

El tamafio de una poblacién puede ser estimado

mediante la captura y marcaje de individuos que son

posteriormente liberados. A continuacidén se realiza una

muestra aleatoria para conocer la fraccidén de organismos
marcados y estimar el tamafio de la poblacién con argumentos

de proporcionalidad. Este método general sirve de base a

las técnicas conocidas como de captura-recaptura para

estimar abundancias absolutas de organismos.

Este simple principio fue utilizado en 1662 por

John Graunt para estimar el tamafio de la poblacién

londinense y fue C.G.J. Petersen quien en 1896 lo utiliza

con fines biolégicos para estimar el tamafio de peces.
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Estimador de Petersen

El método simple de captura-marcado-recaptura con
Unicamente dos muestras ha sido muy usado para estimar el
tamafio poblacional animal. Segun Petersen (1896) él fue el
primero en introducirlo a la literatura biolégica con sus
estudios del pez platija y mas tarde segun Scattegood
(1954) este fue propuesto por Lincoln (1930) para estimar
el numero de aves.Pero, segun Le Cren (1965) seflala que
pudo haber sido Dahl (1919) el primero en usar el método

para estimar el total poblacional y no Petersen.

Segin Seber (1970) el procedimiento que se sigue

para estimar el tamafio de la poblacidén se describe de la
siguiente forma: Considerando una poblacién animal cerrada
de tamarfio N, esto es, una poblacién que permanece constante

en tamafio durante el periodo experimental en donde 1los

cambios debido a nacimientos, muertes, inmigracién,
emigracién, etc. son negligibles. Una muestra aleatoria de

tamafio n; es tomada de la poblacién, marcando cada animal y

retornandolos al seno de la misma.

Después de tiempo suficiente para que se mezclen

los animales marcados con 1los no marcados de una manera

homogénea, se obtiene una segunda muestra aleatoria de
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tamafio ny, entre estos habra m; animales marcados vy m, no
marcados. Entonces, si es supuesto que todos los individuos

tengan la misma probabilidad p de ser un miembro de 1la

segunda muestra ( en lo sucesivo llamada “Capturabilidad”),

m; tiene la distribucién hipergeométrica.

nz][N —nz]
m, ]r:/,—m, max {O,N-(n, + n,}< m, < n,.
[”1]

Si n es el numero de animales no marcados en la

Pr(m,)=[

poblacién para el tiempo de la segunda muestra. Entonces

N =n,+n (3.1)
y
n2 = m1+m2 (32)

Suponiendo que la proporcién muestral de marcados

m L L4
(Fi) es en promedio representativa de la proporcion

M
desconocida poblacional de marcados(N ), podemos igualar

las dos y obtener el estimador de N, a saber

m, n, (33)

——
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por lo tanto

N= %"—2 (34)
1

Sustituyendo (3.1) y (3.2) en (3.3), y arreglando,

se llega
My _ M (3.5)
n, n

La proporcién de animales marcados que son esperados a

ser capturados correspondientes al promedio de sus

capturabilidades, y similarmente para animales no

marcados. Por lo tanto, el promedio de capturabilidad de

los animales marcados es igual al de los no marcados, es

) . A My
equivalente a uno. De aqui, p es estimada por p = n y n
por ';f' - my . Denotaremos este estimador por '/p

Yy nos referiremos a €l como el estimador de Petersen,

aunque este nombre es usualmente dado a

=n,+1, (3.6)

el cual es el estimador del tamafio poblacional.



19

Este método de estimacidén del tamafio de una

poblacién se llama estimacidén por captura y recaptura en

dos muestras. Otros nombres son: Capturas con sefias o

marcas, método de Petersen o indice de Lincoln. El método

se basa en las siguientes suposiciones:

La poblacién es cerrada: ningun pez entra o sale de

la laguna en el intervalo entre las dos muestras. Esto

significa que N siempre es la misma para cada muestra.

Cada muestra de peces es una muestra aleatoria simple
de la poblacidén. Esto significa que cada pez tiene la

misma probabilidad de inclusién en una muestra; esto

no ocurre, por ejemplo, que los mas pequefios o menos

saludables tengan mas posibilidades de ser capturados,

Ademas no existen “peces ocultos” en la poblacién,

imposibles de atrapar.

Las dos muestras Son independientes. Los peces

marcados de la primera muestra se€ vuelven a mezclar en

la poblacién, de modo que el estado de marcacién de un

pez no esta relacionado con la probabilidad de que se

seleccione en la segunda muestra.
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En esta forma sencilla, la captura y recaptura es

un caso particular de la estimacién de cocientes del total
de una poblacidén y podemos utilizar esta idea para cuando

las muestras y las poblaciones son grandes.

Cadlculo de Varianzas para la Estimacién de Petersen.Si

tomamos la idea de analizar el método como un simple caso

de estimacién de cocientes del total de 1la poblacién

observamos que:

Sea n; el tamafio de la primera muestra, n; el tamafio de

la segunda muestra y m; la cantidad de peces marcados,

atrapados en la segunda muestra.

Sean

yi = 1 para cada pez en la laguna.

1 Si el pez i esta marcado.

%= 0 Si el pez i no esta marcado.

N
Nzt)’zzyi como

Entonces estimamos

N
t = th donde tx = Z X, =

4
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- n . ., .
y B =2 =22  Esta estimacién de cocientes esta dada
x

por,

j&::f ::Zﬁfz (3:2)

Es también la estimacién de maxima verosimilitud.

Al aplicar 1la estimacién de varianza para la

segunda muestra aplicando la ecuacién siguiente:

Vi =[1--’1) St 38

Que es la estimacion de cocientes del total de una

poblacién, donde si no se tiene Xy se puede tomar

X que es la media muestral, y si ignoramos la correccién

para poblaciones finitas,

V) =t V(g =| M || 2= (39)
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Sin embargo, al ser una estimacién de cociente,

Nes sesgado y el sesgo puede ser muy grande en las

aplicaciones de 1la vida salvaje con tamafios pequefios de

muestras.

De hecho, es posible que la segunda muestra conste

totalmente de animales no marcados, haciendo infinita 1la

estimacién en (3.7). Chapman (1951) propone la estimacién

menos sesgada

(m+10(m, +1) (3.10)
m, +1

N =

Segun Seber (1970) una estimacién de la varianza

~

de N es

(n+9(n, + 00 —my)(n, —m,) (3.11)
(m,+0°(m +2)

VIN) =

Las estimaciones (3.10) y (3.11) frecuentemente se

emplean en aplicaciones a la vida salvaje.
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Muchos investigadores han construido intervalos de

confianza para el tamafio de la poblacidn utilizando

K +1.96,V(N) 0 N :£1.96 V()

Seguin Fienberg (1972) las estimaciones del total
poblacional de una especie debe analizarse por tablas de

contingencias incompletas, sin embargo este punto no lo

revisaremos en esta investigacidn.



4. MODELOS PROBABILISTICOS DONDE SE BASAN LOS METODOS DE

ESTUDIO.

El presente capitulo tiene por objeto dar a conocer

la teoria sobre la que se apoyan los estimadores propuestos

por Chapman y Junge.
Método de Chapman y Junge

Este método centra su teoria al caso cuando s=t,

mientras que para s>t o s<t sblo sugiere usar ciertas

suposiciones que se expondran mas adelante, con el fin de

obtener una posible estimaciodn del tamafo total

poblacional.

Notacién

La siguiente notacidn, con unas pocas adiciones, es

la que uso Darroch(1961). Donde el Subindice i referira a

los s estratos primera-muestra y el subindice j a los t

estratos.
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Sea:

N;j: Numero de individuos que estan en el i -ésimo estrato y

en el j-ésimo estrato, de la poblacidn.

a;; . Numero de individuos marcados en el i-ésimo estrato y

el j- ésimo estrato, de los a  individuos marcados.

bi;: Numero de individuos del i-ésimo estrato y del j-ésimo

estrato en la muestra.

Ccij: Numero de individuos marcados, liberados en el i-ésimo

estrato y posteriormente recobrados en la muestra del j-

ésimo estrato (i,3 = 1,2,3,..-..,8).
$
a;.. g;aﬂNﬁmero de individuos marcados y liberados en el

i-ésimo estrato.

L
b.y: Z:bﬁNﬁmero de individuos muestreados en el j-ésimo
i=1

estrato.
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Las Nij, N.j, ¥y N.. ( E1 tamafio total de 1la

poblacién) son considerados como parédmetros, las a;. , b.j,
como pardmetros conocidos, las ai; y biy son variables

aleatorias no observables mientras que las ¢33 son las

variables aleatorias observadas. Es supuesto que todos los

parametros sean positivos.

Sea C una matriz de orden s X s teniendo en la i-

ésima fila y j-ésima columna ¢y, 1,3 = 1,2,,...8;

designemos por I(jlel determinante de«:, Yy sean

a’ = (a1_,a2_,...,as.),
b’ = (b.1,b.2;---:b.s)’

1=
=
.‘bz’

I
o
o
N
o
[

Modelo.

Nuestro modelo puede ser ideado a partir de

O urnas, donde la urna i contiene Ni. bolas de las cuales
4

a;. han sido marcadas usandose una diferente marca en

cada urna.
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Después de mover las bolas marcadas en cada urna,

un numero desconocido de bolas (posiblemente cero) son

colocadas en cada una de las otras (‘5 -1) urnas. Luego de
este proceso, N.; es el numero de bolas en la j-ésima urna y
N;; es el nimero de éstas que fueron originalmente de la i-

esima urna. Después de mover otra vez las bolas en cada

urna, una muestra de b.; bolas es tomada de la j-ésima

urna; de éstas c¢i3 Son las que han sido marcadas

originalmente en la i-ésima urna. De los valores conocidos

a;., b.jy, y cij se desea estimar el numero total de bolas

de las (5 urnas, es decir,
N=3N=DN, @.1)

Suposiciones.

A continuacién se definiran las suposiciones que se

necesitan hacer para la determinacién de alguna estimacidn.

Suposicién 3.1. La minima suposicién posible que puede ser

fabricada es

a,,b,, o
= — ara toda i, .
E[c,,|a,,,b,,] N, P J
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Este valor esperado ocurriria si una muestra

aleatoria es tomada en el interior del ij-ésimo subestrato.

Sin embargo, un modelo construido sobre 1la

suposicién 3.1 seria inadecuada para dar una estimacién de
z 2 ] s 2 . P .
N.. , pués él implica 3s® incégnitas (a;;, bij, N;;) v

.o

sé6lo hay s? variables aleatorias observables (ci;) mas 2s
condiciones auxiliares (}Eﬂu=aL,}EPu=bJpara determinar
éstas. La informacién es inadecuada, excepto en el caso
s=1l, asi que es necesario hacer mas suposiciones tratando
ahora de relacionar los diversos subestratos.

Suposicidén 3.2. La suposicién que se propone para enlazar

los subestratos, es la siguiente:

b N,
€[50

Para toda i,j con distribucidén de ai; arbitraria.

La suposicién 3.2. se cumple si las bolas b 3y son

tomadas de la N  en al j-ésima urna por un procedimiento

aleatorio de muestreo.
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Basidndose en lo expuesto, es posible postular 1la

siguiente suposiciédn:

ab

- i~ .j
E[clllaﬂ] - N para toda i,j.
.

Es importante sefialar que la suposicién 3.3. sera

satisfecha unicamente si 3.1 y 3.2 lo son.

Por otro lado, la importancia de la suposicién 3.3

radica que puede ser cumplida aunque no se mezclen las

bolas antes de 1la redistribucién; en otras palabras, la

validez del procedimiento no depende de alguna suposiciédn

sobre el comportamiento de los animales después de marcados

dentro de sus respectivos estratos o del efecto de marcado

sobre el patrén emigratorio, siempre que se utiliza un

procedimiento de muestreo aleatorio.

Estimador del total poblacional.

Se deriva una estimacioén sélo basada en suposiciones 3.1,

3.2 6 3.3, para el parametro del total poblacional, esto

es, haciendo
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chj = i. i=112!3’"-as (4.2)
j=1

El conjunto de ecuaciones:

C ___a i=1,2,.... 4.3
z 0 43

Forman un sistema de s ecuaciones con 8 incdgnitas, y

tienen solucién unica siempre quelcl¢0. La estimacién de

~

N es entonces simplemente la suma de las N;. La solucién

de (4.3) y la estimacién de N, son expresadas en notacién

matricial:

o2
I
a
m‘
~
=

N, =b'Ca (4.5)
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ignorada, entonces el

Si la estratificacidén es

’estlmador de N es

L ab.
N == (4

Que resulta ser igual a (3.6).

j
|

Para finalizar esta subseccidén, es oportuna 1la
estimacidén propuesta por Schaeffer

transcripcién de la

(1951) que con la notacién anterior esta dada por

abc, 47)

=33

Aunque en la

derivacién de este estimador es

necesario agregar algunas otras suposiciones.
Modelo Alternativo

Se presenta ahora un procedimiento alternativo para

Para ello, se parte de las

estimar el tamafio poblacional

suposiciones expuestas anteriormente.
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Suposiciones

Una caracteristica peculiar de los experimentos que
consideran estratificacién en dos direcciones, es que
presentan posibilidades de doble operacidén, es decir, es
razonable postular una suposicidén mas:

Suposicién 3.4. Con distribucién de b;; arbitraria se

establece que

a N [
E(au)= LM para toda i,j.

Las ideas expuestas anteriormente tienen la

suficiente importancia para garantizar la siguiente

suposicién.

Suposicién 3.5. Las suposiciones 3.1 y 3.4 juntas implican

un paralelo a 3.3, a saber:

al.b i
E (c i Ib i ) - N : para toda i,j.
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Es importante observar que la suposicidon 3.3
requiere que, sobre el promedio, en la muestra de tamafio b, ;
de la poblacién N3, los varios grupos marcados sean
proporcionalmente  representativos. La suposicién 3.5

binaria hace la misma demanda, pero trata al grupo marcado

como la muestra y la posterior recobrada como la propiedad

de ser marcada. Este hecho hace que la suposicién 3.5 sea

menos practica, en el sentido de que requiere prediccion

del comportamiento futuro de los animales marcados.

Estimador del total poblacional.

De 3.5, se puede generar un conjunto de ecuaciones para

Producir estimaciones de los Ni, , esto es,

s ~
z N
¢, ';'— = b,] (35=1,2,...+8) (4.8)

=1 1.

Por lo tanto

N, = s N =a'(c)'b=b'c"a (4.9)

. . ; elo.
Que es el mismo estimador derivado con el primer mod
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Consistencia
La consistencia de un estimador, es generalmente
analizada cuando se propone un disefio de muestreo. Decimos

A
que, una estimacidn ]VJ de ﬁJJ es consistente si

satisface para todo >0 10 siguiente:

I
o

Lim p(lﬁ.]—N.j|>£)

b, —

Es decir, incrementando el tamafio de la muestra

suficientemente, el estimador converge estocasticamente al

parametro.

Claramente, por este criterio se tendra que un buen
14

estimador seria aquel que PoOsSee la  propiedad de
consistencia. gin embargo, segun Cochran (1976) un
estimador inconsistente no necesariamente es inutil, ya que

: i o b.; m
puede dar una precisidn satisfactoria cuando b.;, comparada

con N ;, es pequefia.

A continuacidon se analizard esta propiedad en
n 3.1.2, 3.1.3 y

relacién con los estimadores propuestos €

3.1.4.
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En este sentido el método estd especializado a

satisfacer esta demanda, siempre que el muestreo sea

uniforme sobre el &rea de estudio y cada miembro de 1la

poblacién tenga igual oportunidad de captura.

N

Suposicién 3.8. El estimador N2 definido en a ecuacién

(4.6), es consistente del total poblacional definido en la

€Cuacidbén (4.1).
Demostracién:

Por condiciones especificas en suposicion 3.7,

- ab m
N T s
ﬁ% converge en probabilidad a Za b N Za ™
I= J=1
a b N .
donde, aj =-1 ) m =’ﬁ" para aij arbitraria, y
a J
m
a, , (=1 o
de aquj mbi é J si sélo si
u
qui también ZaﬂT]

=

b,
6 N,

Tr] =1T es la misma para todos 1los estratos,

1 al tamafio de la

iona
€sto es, si el muestreo €S proporcion

Poblacional en todos los estratoS.
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, = ] i da
Nz N“ Yy a Sl.‘lpOSlCi 6n gque
demostrada.

~

Es necesario hacer notar que el estimador N2 puede

b,

ser “ ilégico” cuando —N— varia con j . Es trivial
J

demostrarlo con ejemplos numéricos; tal es el caso cuando
s =2, =4 =b.1=b.2 y todos los animales emigran del

estrato uno al estrato dos durante el experimento, excepto

aquellos marcados en estratos uno. Entonces se puede ver

que
2
. 2a
N2 = _(E‘_)_(_l_)_)- = L——'—-)—— < 23_, para todo Cz2 oObservado.
b,+¢; A *Ca

Este es un ejemplo patolégico, pero tal vez no es

tan {lusorio que pueda presentarse. La emigracién al

comportamiento normal, pero es

estrato dos puede ser el

Completamente posible que el marcaje produzca

Comportamiento anormal, tal cémo el de sequir una
parece indeseable usar un

' i i CaSO

os que haya una razoén buena para suponer que

Muesty,g, a men
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Suposicién 3.9. N3 definido en 1la -ecuacién (4.7) es

consistente del total poblacional definido en (4.1).

Demostracién:

Debido a condiciones especificadas en la suposicién

-

converge en probabilidad 3

"y
N..

Z i.b.j
que e€s igual a uno para a;j

T
I

.z‘_

b, _

—

drbitraria, siempre queé Nj

j es constante, esto es, que

I s, con
Se tenga muestreo prOporc1onal en todos los estratos,

J la suposicién.
lo cual N, =N _ quedando demostrada p

"

Al igual que Nz, el estimador Na puede resultar
igu

de hecho, puede ser

No necesariamente consistente Y

abSUrdOM .

dor definido en la ecuacidon

Suposicién 3.10. El estima

poblacional en (4.1).

(4.9) es consistente del total
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Demostracidn:

a
i.
Se considerard& que a.s Ni.—)oo, N =T Yy que,
i
C
E| JiL
Sy b,
b tiende en probabilidad a —_5___ ; por
i ij

E i
b, a
= I"'E
Suposicidén 3.5, b N. i
ij i.
1 g o3
Bajo estas condiciones, EI‘ converge en probabilidad
a 1, entonces ﬂ1 es un estimador conisistente en N“
r

demostrando asi la suposicion.
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Suposicién 4.1. La distribucidén de las ajjy y la

distribucién condicional de las Cij dado aij son

multinomiales con esperanza dada por las ecuaciones

4.3 y 4.4 respectivamente.

En este proceso no haremos las correcciones por

nuestreo finito. Es ahora, elemental deducir la varianza

le cada Cjij trabajando con esperanzas condicionales. En

2fecto,

") -

(b_j—1)[1
0'(c)) =—=— ab N N_

Tambien,
ba.a NIqNIJ k|, (5.2)

a(c,c;) =

olc,c,)=0 , %]

BANCO DE TESIS 13767
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De los teoremas sobre diferenciacidén de matrices
14

-—t=pclc'a |, (5.4)

Donde Ix; es la matriz con unos en el k-ésimo lugar

y ceros en los otros. Esto se reduce a

8“1 qjki qju
Y b iT.1 T 1% ’ 5-5
o, % 5 |c| ¥ lcl % (5.9)

Siendo lc‘ el determinante de C , lp“ el signado

Bajo suposicién 3.6 ¥ sustituyendo

cofactor de Cij

E[ckl] por Cki, Se€ puede ver que

o, _ (NN 56
%, ()0,

Ahora, como de costumbre, términos de segundo orden

y mas altos en la expansién en series de Taylor de N;

pueden ser negligibles en el limite, esto es, CoOmo

Entonces la varianza asintotica de Nj

a'., b], N|—'> o0

es facilmente calculada, esta dada por:
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N
(b]_1) 1__'1___a_'-ﬂ
. NNN |, N. NN

NN
Gz(N _ 1 L. N Ny .
)= ; ab, * N, ,Zk, b, (5.7)

Desgraciadamente, desde un punto de vista matematico,

bajo las condiciones establecidas, la ecuacidén (5.7) podria

ser infinita. Sin embargo, 1los requerimientos matematicos

de rigor pueden cumplirse considerando la varianza

A

1

asintética de p‘ El segundo término en esta varianza

seria mucho menor que el primero.

De hecho, en muchas de las aplicaciones la

aproximacidn

MNN (5.8)

i=1 j=1
seria suficiente.

Cabe citar que bajo 1la suposicién 4.1, se observa

que para el caso de muestras grandes con
I
b ab . . -
a bJ a0 S ermaneciendo finito, la N
— ro —_ p ’ 1
—> 0, - o, pe Nl N'l

N, N,
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es un estimador de mé&ximo verosimil. Nuevamente, en esta
situacidén no se espera que exista un estimador insesgado de

N , ya que cada estimacién tendra una funcidén no lineal

LY

de los cij

Ademéas, cuando se hace la suposicién 4.1 se

establecen objeciones, a saber, cqué procedimiento

practico de muestreo puede dar observaciones muestrales que

cumplan este requerimiento?.

iformidad de muestreo sobre las

Se indicdé que la un

subareas o bien uniformidad de comportamiento dentro de los

suficiente para asegurar las

subestratos podria Ser

N, sea consistente. Sin

condiciones a fin de que

ién 4.1 requiere aun mas, esto es, que

embargo, la suposic
el patrén de emigracién de los animales no sea afectado por

1as emigraciones tomadas por

el marcamiento y Que€
diferentes miembros Sea independiente uno de otro.
Consecuentemente, €S dificil visualizar una situacién

realista donde haya una informacién previa que 4.1 es un
hecho razonable. Por 1o tanto, el experimentador comienza
los datos para

posible sobre

hacer cualquier prueba
determinar si estos son compatibles con esta SupoOS1ClOl.
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S

8 grupos d
€ marcados de tamafio &j;., Aleatoriamente
en qi

subgrupos i
P Qi (r= 1, 2, ..., {i). Entonces, si 1la

Suposicidén 4.1 es valida,

(2, )(b)(N,)
E[c,j]— (N,.)('j\l‘j)j = (my)a, )b )

X ae

no confirma la

y . .
por cada i, 3j, se puede hacer una prueba

h .
omogeneidad De aceptarse esta hipétesis,
pero si permite sostener el

validez de la suposicién 4.1,

analisas
ndlisis basado sobre ella.

De lo contrario, si la hipdétesis de homogeneidad es

para uno O varios subgrupos,

2
rechazada por la prueba X .
er que la formula (5.7)

el experimentador hara bien en supon
N, . para deducir otra formula se

no da la varianza de
e las distribuciones

requerira hacer otras suposiciones sobr

de las variables aleatorias implicadas.
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Varianzas de Nij

Si es permisible hacer la suposicién 4.1 y ademéas,

b,

a
et 5 _d .
por sencillez, que N -0 ' Nj -0 entonces por métodos

similares a 5.1, se puede deducir las varianzas asintéticas

(V.A) de las N.,. N_,, Nu .

Sea
FN.” N12 . . . N1s_
N21 N22 - N2s
f‘l = N31 N32 . . . N3s
NS1 st . . * NSS_

' r]kj el sefialado cofactor de nkj en ﬂ . Entonces
! 1 l] K kIN N (5.9)
VAL Z
N, lﬂ|2
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NN.| 1 4n,
i ij
+
e (5.10)

Es interesante destacar que la condicién

NijaNi.N.j , (5.11)

es importante tanto en el aspecto biolégico  como de su

efecto sobre la estimacién problema, Yya que presupone que

» . : ” 3
los animales se mezclan “jndependiente” en los diferentes

estratos. Bajo 1las restricciones seflaladas, es facil

construir una prueba de esta hipétesis. Para ello, ademés
se considera que las Cij seran asintéticamente normales,
teniendo covarianzas cero asintoticamente Y que éstas son
independientes. Asi, con 1las restricciones que q vy bJ
relativamente pequefias con relacion a N.. , una prueba

aproximada de 1la hipétesis del completo mezclamiento
que la ecuacion (5.11) esta basada

independiente, es decir

Sobre la estadistica



48

s S U
=D a'.sz , (512)

>
s
k=2

donde 2

2
Se puede emplear una prueba ‘X para probar la

hipétesis que el marcado es proporcional en los diferentes

€stratos, es decir,

b -
H '__i:lrr = Tr para J=1[2f3,-¢o's.
(1 i
N.j
S =ma ,
. Ho ’E = U asi que
En efecto, bajo a,
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También, usando la suposicién 4.1 con ajjy

- 2 _ 2 _
.~ Eelativamente pequefia N,jc (cl.)_al.(n_n). Si esta Hp es

@©ierta, podemos estimar por

2
Asi, la estadistica X(S—1) es

2
ab

Zs: - N 2 (5.13)

L eba para el marcado sS€ obtiene permutando & y b
a pru

en esta férmula.



6. MATERIALES Y METODOS

Area General

£l Area de estudio se encuentra ubicada en el

municipic de Tenosique, Tabasco; el cual representa el
siete punto seis porciento de la superficie del Estado; se
al Sur 17° 15’ de latitud

localiza entre 17° 40’ al Norte,

° g0’ y al Oeste 9i° 38’ de longitud

Norte, al Este 91° O
Oeste.
Clima.
Segun el Cuaderno Estadistico Municipal Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica INEGI
(2001) correspondiente al municipio de Tenosique, Tab. .,

se presentan climas de tipo cé&lido himedo con lluvias todo
el afio (Ag Yy calido humedo con abundantes lluvias en
verano (Ag). La temperaturad promedio anual es de 29.0 C

térmicas anuales de cuatro punto ocho
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La ini
temperatura minima ocurre en diciembre y las

maximas juni '
entre mayo y junio. La precipitacién anual alcanza

un promedio total anual de 2052.5 mm, con valores mini
imos

entre febrero y mayo y maximas en agosto y septiembre

_Geologia

Los afloramientos sedimentarios derivan de la era

Bid . ; . :
nozoica y mesozoica. La estratigrafia geomorfologica

representa el predominio de los suelos aluviales Q (al);

arenisca del tipo T f(ar), ¥y depbésitos sedentarios de caliza

del tipo T (c2).

Hidrolégica

El municipio de Tenosique se encuentra ubicado en

la regién de Grijalva-Usumacinta (RH30) formando parte de

la cuenca del Rio Usumacinta (A) con una superficie de

71.96 porciento de la superficie municipal.

agua existentes en la

Dentro de 10s cuerpos de
Regidén, destacan principalmente: Laguna Canitzan con una
Laguna Grande con una 417.20 ha,

superficie de 510.10 ha,
Laguna San Marcos con 150.00

Laguna E1 Copo con 145.00 ha,
ha, Laguna Estapilla con 128.90 ha, Laguna el Maiz con
107.70 ha. y Laguna Chica con una superficie de 107.7 ha.
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Vegetacién y Fauna

Cuenta con algunas areas de selva perennifolia con

mads de 30 m de altura; esta vegetacidédn ha sido de una tala

i i ;
ntensiva a favor de la ganaderia, principalmente

Tenosique, famoso en la regién por sus maderas preciosas y

tintéreas, tiene una superficie boscosa aproximada de 5000

ha, en donde se encuentra cedro, caobas y maculis, entre

otras variedades.

Constituye uno de los Gltimos refugios de la fauna
tropical del pais, ya que sobreviven el venado, el
el tepezcuintle,

el armadillo, el mono,

lagarto, el tucan,

el puerco de monte, entre otras variedades.

Actividad Econdémica

En el municipio de Tenosique las principales

cas a la que se dedica la poblacién es

actividades economi

a la agricultura, ganaderia Yy pesca, esta basicamente de
edicadas

ualmente existen asociaciones d

auto consumo y act

de repoblamiento (extensivo)

al cultivo en pequefa escala;

Y semi-intensivo (jaulas flotantes); entre otras

actividades de manejo acuicola.
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Area o Parcela de Estudio

El area o parcela de estudio se encuentra ubicada

a 20 km del municipio de Tenosique, Tab., es una comunidad
llamada San Marcos con una poblacién total de 236 personas;

representando el cero punto cuatro porciento de la

poblacién total del municipio, se localiza entre 17° 25’ al

norte, al sur 17° 18’de latitud norte, al Este 91° 24’ y al

Oeste 91° 30’ de longitud oeste.

Sus principales actividades son 1la ganaderia, la

agricultura y la pesca, representando esta ultima una de
las actividades mas importante en la comunidad, ya que

representa una fuente principal de empleo desarrollandose

conjuntamente entre la poblacidn formando asi la Asociacidn

de Pescadores de San Marcos, misma que tiene

a de 6 afios de creacién y en donde los

aproximadamente cerc
la

fuente de trabajo para

pobladores encuentran una

manutencién de su familia.
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San Marcos cuenta con los principales servicios

que presta el municipio, como son agua potable, energia

eléctrica, servicio de salud y educacién la poblacién

econdémicamente activa estd formada por 70 pobladores con

edades que oscilan entre 15 y 49 afios o mas, no se tienen

registros exactos de la productividad que esta comunidad

realiza en la pesca, sin embargo el presente trabajo

pretende entre sus objetivos determinar este potencial

econdémico.

Materiales

En esta pesqueria, se definié como unidad de pesca
a un equipo fisico y humano, formado por seis embarcaciones
(lancha) de aproximadamente cuatro a seis metros de eslora,
con motores de 25 a 40 caballos de fuerza, operada cada una

dos o tres pescadores, de igual forma se utilizaron

por
ares de la pesca con medidas de

cayucos como medios auxili

e tres a cuatro metros de eslora.

aproximadament

Se utilizé ademas un méximo de 1200 m de red

tenia un promedio de tres punto cinco

agallera, 1la cual

0 m de longitud por pafio, La malla

metros de altura por 15

a laguna fue de 14 cm de

autorizada por 1os pescadores de 1

nudo a nudo.
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Asi mismo se requiridé de tinas pléasticas con

capacidad de 500 1litros, como fuente alternativa para

colocar y manejar los peces capturados, tres balanzas

granatarias de 0.0lgr a 3000gr, tres ictidmetros, asi como

también potencidémetros ysi; oximetros, conductimetros vy

discos de Secche para la obtencién de datos de registro,

ademas de 1000 marcas operculares Y dorsales

respectivamente. El personal humano fue de 30 personas

distribuidos en 1las tres estaciones de estudio, se

requirié ademés de una camara fotografica para la toma de

la experimentacién. Por ultimo fueron utilizados 800 litros

cuales se distribuyeron en las

de combustible los

embarcaciones utilizadas, asi como también en dos

vehiculos que se utilizaron para la transportacién del

personal y del equilpo utilizado.

Métodos

Los muestreos fueron realizados en febrero y marzo

de San Marcos , la captura fue

de 2003 en la Laguna

realizada exclusivamente parda cliclidos de importancia

destacaron la Tenguayaca (Petenia

comercial entre ellos

mojarra castarrica (Cichlasoma urophthalmus) y

Splendida),

la Tilapia (Oreochromis mossambicus), estos organismos
redes agalleras de 1'’ x 5 X 200 =

fueron capturados con
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—apoyados con lanchas de fibra de vidrio y motores fuera de

b - :
orda. Se realizaron entre las primeras horas de la mafana
7

& : ;
s decir, entre las cuatro a sels de la madrugada, esto
'

debido a que la temperatura del agua en esas horas es ideal

para el manejo de las especies.

Para la aplicacién del método de muestreo se

estratificé el area de estudio en tres unidades de muestreo

0 1llamadas estaciones de muestreo, mismas que  se

consideraron con extensiones de 50 ha cada una.

En cada una de las estaciones se colocaron dos

lanchas con motores fuera de borda y 10 personas que

manejarian los materiales y las capturas de los peces, asi

mismo el material necesario para las mediciones y

a realizarse, se procede a lanzar las redes

observaciones
a exacta para las tres estaciones

en la laguna a una hor
esto que las especies no hu

aguas; hecho esto ¥y

yan del area de

procurando con

estudio por el movimiento de 1las
considerando que 1las redes se colocaron a lo ancho de 1la
laguna se procedid a hacer el levantamiento de las mismas

n tiempo determinado

las tres horas después de colocar

por los pescadores del

transcurrido u

drea el cual no sobrepaso

las redes.
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Al comenzar a hacer el levantamiento de las redes,

se procedidé a desprender de las mismas los peces que se
encontraban atrapados y colocarlos en la tina de pléstico

de 500 litros de agua la cual estaba llena con la misma

agua de la laguna, procurando mantener igual temperatura y

demés caracteristicas importantes.

Al mismo tiempo se tomaban de la tina los peces
capturados y se procedié a marcalos en forma opercular o
dorsal, para esto se fijaban estas marcas en la mandibula,

o cubierta de las agallas o cerca de las aletas pectorales

teniendo cada estacién diferentes numeraciones para el
marcado de las especies; se hicieron medidas de importancia

en la acuacultura como Sson, de talla y peso las cuales se

registraron en cada estacién para después colocarlas en una

base de datos en general, marcados los peces y tomadas sus

caracteristicas por especies, se€ procedié a regresarlos a

para lo cual se tomaron en cuenta algunas

su habitad,

ara liberar un pez capturado, de 1las

consideraciones P

cuales podemos mencionar: No agote totalmente al pez,

trate de tocarlo lo menos posible. Si debe sostenerlo

hagalo dentro del agua apoyandolo sobre la palma de su

mano, Ssin apretarlo, no introduzca los dedos u objetos
dentro de la cavidad de las branquias(agallas).
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Si el pez se encuentra muy agotado se debe colocar
enfrentando la corriente y moverlo hacia atrds y hacia

delante de tal manera que el agua penetre por la boca y

salga por las agallas. No debe golpearse ni lo arrojarse,

simplemente dejar que escape por sus propios medios después
de recuperarse.

Tomadas en cuentas esas recomendaciones y

todas nuestras mediciones y toma de datos la

realizadas

captura se daba por terminada durante ese dia de

experimentacién, retornando a la recaptura bajo las mismas

condiciones en un plazo considerado de 45 dias con respecto

a la fecha de captura y marcado, en esta se procedidé con

mucha cautela, para garantizar la buena realizacién de los

datos, recabando la informacién de las variables tomadas en

la primera fase del experimento, anotando para ello el

numero de marca de agquellos peces capturados y marcados por

primera vez Y tomando sus medidas de peso y talla para cada

una de las especies en estudio.

Entre otros aspectos de estudios quizds de menor

importancia para este trabajo de investigacién se puede

mencidén que se hicieron tomas de la hidrologia del

hacer
agua de la laguna de San Marcos, destacando su
transparencia, temperatura, oxigeno disuelto, pH,

alcalinidad y dureza total.
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Con eso finaliza el proceso de la experimentacién 1la
tuvo una duracién en promedio de tres horas para la

cién de las actividades mencionadas en cada etapa.



7. RESULTADOS

Aplicando el Método de Captura-Marcado-Recaptura vy

la técnica de estratificar el &rea de estudio, se obtuvo la

siguiente informacién la cual se aprecia en el Cuadro

7.1., y en él presentamos las capturas-marcado de 1los

peces durante la primera etapa de la experimentacién.

Cuadro 7.1. Datos de la Captura-Marcado en las tres

estaciones de estudio, primer etapa.

ESTACIONES

ESPECIE ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3
TENGUAYACA 48 48 25
CASTARRICA 52 63 39
TILAPIA 103 106 85
TOTAL 203 217 149

Las estratificaciones fueron hechas con respecto a

especies y é&rea y no al tiempo de captura. La poblacidn

para lo cual los estratos

comprendié a todas las especies
s=t=3, el cual representa él numero de especies y el

numero de estaciones €n estudio.
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Antes de hacer ilustrativos los métodos
propuestos para estimar abundancia ilustremos los datos
obtenidos en la segunda etapa de la experimentacidén y los

cuales resumimos en el Cuadro 7.2., presentando las

capturas-recapturas Y contabilizando aquellos peces que en

la segunda muestra aparecen con marcas.

cuadro 7.2. Datos de la captura-recaptura en la
segunda etapa.

ESTACIONES

ESPECIE ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3
TENGUAYACA s 1 2
CASTARRICA 2 1 1
TILAPIA 8 5 6
TOTAL 13 7 9

En esta segunda etapa la cual se realizé 45 dias

después de 1la captura-marcado de los peces S€

Tecapturaron un total de 298 peces en la estacidn uno,

245 peces en 1a estacisn dos y 210 peces €l la estacién 3,

de los cuales aparecieron con marcas un total de 29 peces

en las tres estaciones de estudio.
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Ahora bien, apliquemos 1la férmula propuesta por
Chapman para estimar abundancia de poblacién dada por 1la

ecuacion (3.10), esto es:

(A +m+1) _,_ (569+1(753+1)

N= ~1=14
m, +1 29+1 S

La varianza propuesta para este estimador esta

dada por la ecuacién (3.11) la cual es:

(ny +1)(n, +1)(n, —m,)(n, —m,)
(m,+1)*(m, +2)
(569 +1)(753 +1)(569 — 29)(753 — 29)
(29+1)°(29+2)
=5,787,589,392

V(N) =

Sin embargo, al considerar esta estimacién como

a de cociente, tenemos que esta es sesgada y el sesgo
un

de ser grande en las aplicaciones a la vida salvaje con
pue

tamafios pequefios de muestras, por lo tanto analicemos las
a

estimaciones para estos casos propuestas por Chapman vy

Junge.



Método de Chapman y Junge

Como se establecidé en el capitulo tres, el método

de Chapman y Junge utiliza un sistema de ecuaciones

relacionado con los valores esperados de las frecuencias
a

observadas para estimar los parametros no conocidos,

saber
$ ‘j
3= ¢ (7.1)
j=1 B
Para i= 1,2,...,8 1y en donde @i, (= Qi ) es el
numero de individuos marcados liberados en el i-ésimo
son capturados en el 3Jj-ésimo

de éstos, Cij

estrato Yy,
estrato; D.j es el nimero de individuos muestreados en el

)} es el numero estimado de individuos

j-ésimo estrato y
j-ésimo estrato. Recuérdese que (7.1) es

para el caso

que estan en el
s=t , es decir,

nada mas aplicable cuanto
donde el numero de estratos de la primera muestra es igual

al numero de estratos de la segunda muestra.
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El sistema (T4 en forma matricial puede

expresarse como sigue,

N
a=C| —
b
Donde
3’:(31_182,“--;35,) ' b’:(b.1!b.2""’b.s)
C=| . » & B 8 y N=(N,N,..,N)
_cs1 Cs2 « + - Css |
» (j—1 existe, la estimacién de N (el tamario

Fotal poblacional) es entonces simplemente la suma de las

, esto es,

N,

N = bC'a (72)
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Luego entonces tenemos que para el caso realizado
los datos son 1los que se presentan en el Cuadro 7.3., en

donde los estratos son de igual tamafio.

Cuadro 7.3. Datos de las Capturas-Marcado-

Recaptura
Cir | Go | Cp C. |&—¢C |a=a | ¢,
a;
3 1 2 6 115 121 0.0496
2 1 1 4 150 154 0.0260
Czj
8 5 6 19 275 294 0.0650
Céj
]
13 7 9
Cj
d 285 | 238 201
J
|
A partir del Cuadro 7.3., se tiene que
a’ = (121,154,294) . b’ =(298,245,210)
3 1 2
€ =2 1 1 y al realizar operaciones para la
8§ 5 6

nversa de esta Matriz se tilene que:
i
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d
W w|
(F%)

Por consiguiente, 1la estimacién del tamano total

poblacional de los peces en la Laguna de San Marcos luego

de realizar operaciones es:

N = bCla = 15699.93

Por otra parte utilizando 1la fdérmula:

calcularemos la wvarianza estimada de N,, que en forma

matricial estd dada por

6° (V) = A7B 73



Donde

A a

—
W

mz d

3

N

33J

.B"_ >

.tr’ >
N [

(C)'b

=

K=
w
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i ] a
donde (N) = (N1,,N2.s---1Ns.)- Y sustituyendo los valores

numéricos, se obtiene:

Similarmente,

que:

usando la ecuaciédn

(4

s )

A'=(-87.33,70.666, 52.333) .

se tiene



69

realizando los calculos encontramos:

B'=(147.666, 39.333, -180.666)

Empleando la expresién

A“I _ cij e
i e
ab,
A
se construye la l] . muy importante para estudios de

emigracién. Asi, con la informacién del Cuadro 7.3., se

obtienen las siguientes estimaciones:

[ -38,678.01 -3,434.950 -15,778.103]
20,869.931 2,779.506 -12,766.943
61,822.430 10,292.069 -56,728.762

— >
Il

Por lo tanto al hacer sustituciones en la ecuacién

(7.3), obtenemos

&= (N) = 1685538109
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Este resultado parece indicar que existe mucha
variabilidad en cuanto al numero de peces por unidad de
muestreo. Por consiguiente, seria interesante analizar si

hubo muestreo proporcional en los diferentes estratos, es

decir,

N i para toda Jj=1,2,...,s.

Entonces, la prueba a utilizar es la dada por la

siguiente ecuacidn:

2
a,b
T
X(s—n", 2
i=1 b b
N2 N2
de efectuar los calculos se tiene como

que despueés

resultado:

X,=3.143
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Sin embargo por tabla se tiene que para 2 grados

2
de libertad Xpg =9.21 de modo que aceptamos la
hipbétesis nula (Ho) . En consecuencia, tiene sentido
comparar N1 con N2 y N3 + Ya que éstos ultimos
daran informacién mas confiable por cumplirse la

hipbétesis nula.



8. DISCUSIONES

La obtencidén del tamafio de la poblacién de peces en
la Laguna de San Marcos, podria ser discutible, ya que
dependia de otras variables como el empleo de las artes de
pesca, y que en este caso las redes agalleras son artes que
dan excelentes resultados, sin embargo al utilizarlas en
los muestreos de marcado provocan desviaciones en la
estimacién del tamano de la poblacidén, debido a sus
propiedades “selectivas Y, en el sentido de que se

capturan peces de tallas intermedias.

En relacidén con las varianzas estimadas, observamos
que estas reportan mucha variacién en cuanto al numero de

peces por unidad de muestreo. Pero, como bien indican

Chapman y Junge (1956), el referirnos a una poblacién de

peces; es ésta de naturaleza propicia a que presente esta

variabilidad, ya que muchas poblaciones de peces estéan

compuestas de varios grupos de diferente magnitud vy

diferenciados por su localizacién.
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Sin embargo, aun y que exista una gran variabilidad
entre las varianzas encontradas en ambos métodos 1los
encargados del estudio de los peces, opinan gque para ser
el primer intento por estimar el tamafio de la poblacién los
resultados son muy aceptables en su &rea, pero que sin
embargo en lo sucesivo se trataradn de utilizar artes de
pesca mas sofisticadas para que se tengan muy poca

variabilidad en las capturas.



9. CONCLUSIONES

Los aspectos practicos de captura y recaptura se
pueden describir de muchas formas, las técnicas especificas
se podrian pasar por alto y los aspectos generales se
plantearian de acuerdo a los problemas y las dificultades

i\ que presenten los estudios.

. Cada estudio es uUnico en si mismo. S6lo es posible
ngglicar postulados de caracter general al trabajo de
€aptura y recaptura. Concluyendo que un estudio no se puede
diseniar sin el conocimiento profundo de las especies en

cuestidén; es decir a mayor conocimiento, mejor disefio y

resultados mas preciso.

Los métodos utilizados en la investigacidén si bien
fueron planteados como una forma de estimar la abundancia
de peces de la laguna requiere aun m&s de conocimientos
referentes al &rea de estudio, sin embargo es de vital

importancia este primer intento ya que con €l se esperaran

tener en un futuro mejores aplicaciones a esta &area de

estudio.
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La presencia de sesgo en esta estimacidén puede
Subestimar (o sobreestimar) los valores, dicho sesgo se
puede deber al modo en que se obtuvieron las féormulas de
los modelos, pero es mas comin que la causa se encuentre en
una discrepancia entre el comportamiento del mundo real vy
la supuesta forma en que se comportara mediante los

modelos.

Asi, la confiabilidad y la exactitud no solo tienen
un comportamiento estadistico, sino biolégico. Una forma
alternativa de interpretar 1los resultados de captura vy
recaptura en sus etapas es simular poblaciones ideales en
una computadora y someterlas a un programa imaginario de

muestreo.
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