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Resumen

Analisis de los métodos usados
para estimar la abundancia de
las poblaciones silvestres de
cocodrilianos (Crocodylia) en
Meéxico. Se realizo un andlisis
acerca de los métodos usados para
estimar la abundancia de las
poblaciones silvestres de
cocodrilianos en Meéxico. La
finalidad  fue determinar si los
métodos empleados para estimar el
tamario de las poblaciones silvestres
de estos reptiles son adecuados con
base a sus ventajas y desventajas, y
sugerir la estandarizacion de los
métodos para su cuantificacion a
través del tiempo. Se recopilaron 27
trabajos realizados en México hasta
principios del ario 2007; 92.6% de
los estudios emplearon el método
convencional de conteos visuales
nocturnos, el 7.4% restante fueron
estudios que emplearon el método de
captura-recaptura con el modelo del
estimador geométrico de frecuencia
de capturas. De las 27 referencias, el
37% son tesis, el 29.7% son
articulos de divulgacion publicados
en revistas no arbitradas, el 25.9%
son articulos especificos sobre
cocodrilos publicados en revistas
arbitradas, un 3.7% es por un
trabajo publicado en extenso en las
memorias de un congreso y otro

Escobedo-Galvdn***
Abstract

Analysis of the used methods to
estimate the abundance of the
wild populations of
crocodilians (Crocodylia) in
Mexico. We analyzed information
about methods used for estimate the
crocodilian wildlife population
abundance in Mexico. The purpose
was determine if the methods used
for estimate the crocodilian wildlife
population abundance are suitable
on basis its advantages and
disadvantages and suggest the
standardization of methods for the
quantification across the time.
Twenty-seven papers written until
beginning of the year 2007 were
compiled; 92.6% wused the
conventional method of spotlight
counts, and 7.4% were studies that
used the capture-recapture method
using the geometric estimator of the
capture frequency model. Of the 27
references, 37% were thesis, 29.7%
were papers in popular science
magazines, 25.9% were peer
reviewed papers on crocodilians,
3.7% was an abstract in meeting
proceedings and 3.7% was a
technical report. We found that all
studies had duration of one year
approximately and there was
variation of methods between
different localities. With this

Résumé

Analyse des méthodes mises en
ccuvre pour estimer
I"'abondance des populations
sylvestres de crocodiliens
(Crocodylia) au Mexique. Une
analyse des méthodes utilisées pour
estimer | ‘abondance des populations
sylvestres de crocodiliens au
Mexique est présentée. L objectif est
de déterminer si les méthodes
employées pour estimer la taille de
ces populations sont adéquates, en
base a leurs avantages et
inconvénients, et de suggérer la
standardisation des méthodes de
quantification dans le temps. Pour
27 travaux véalisés au Mexique
jusqu’au début de 'année 2007:
92.6 % emploient la méthode
conventionnelle de dénombrements
visuels mnocturnes, et les 7.4%
restants la méthode de capture-
recapture, avec le modele
d’estimation géométrique de
fréquences de captures. Des 27
références, 37% sont des théses,
29.7% des articles de divulgation
publiés dans des revues non
arbitrées, 25.9% des articles
spécifiques sur les crocodiles publiés
dans des journaux arbitrés, 3.7%
correspondent a un travail publié en
mémoire de congres et un autre
3.7% aun rapport technique. Toutes
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3.7% es un reporte técnico. Se
encontro que todos los estudios se
limitaron a un periodo de
investigacion en campo inferior a los
cinco arios, con una alta frecuencia
de estudios de tan sélo un ario de
duracion y con variacion de los
métodos entre distintas localidades.
Con esta informacion se recopilo
informacion bibliogrdfica publicada
referente a las ventajas y desventajas
de los métodos empleados en Ia
estimacion de la abundancia de las
poblaciones silvestres de
cocodrilianos. Se sugiere el disefio de
muestreos que involucren el uso de
dos métodos de manera alterna para
un mismo sitio: 1) el conteo visual
nocturno utilizando el método del
valor mdximo del niimero de
individuos observados vy, 2) la
captura-recaptura apoydndose del
estimador geométrico de frecuencias
de capturas. Este enfoque busca
estandarizar la metodologia para la
cuantificacion de las poblaciones
silvestres de manera que signifique
un importante eslabon en la
comprension de las dindmicas
poblacionales y estado de
conservacion de las especies de
cocodrilianos que se distribuyen en
Meéxico.

Palabras clave: Analisis
bibliogréfico, captura-recaptura,
cocodrilos, conteo visual
nocturno.

Introduccion

information we realized an analysis
of the advantages and disadvantages
of the methods used in the estimation
of the crocodilian wildlife population
abundance. On the basis of this
analysis we propose a sampling
design involving the use of two
alternate methods for the same site:
1) the spotlight count using the
method of the maximum number of
observed individuals and, 2) the
capture-recapture methods using
the geometric estimator of the
capture frequency model. This
approach seeks to standardize the
methodology for the quantification of
crocodilian wildlife populations
giving insight to the understanding
of the population dynamics and
conservation status of the
crocodilian species of Mexico.

Key words: Bibliographical
analysis, capture-recapture,
crocodilians, spotlight counts.

les études se limitent a une période
inférieure a cing ans, avec bon
nombre d études de moins d un an
de durée, et des variations de
méthodes entre localités. A cette
information s’est ajoutée une
recompilation bibliographique des
avantages et inconvénients des
méthodes utilisées pour estimer les
populations de crocodiliens
sauvages. 1l est suggéré de mettre en
ceuvre les comptages en faisant
intervenir les deus méthodes de
facon alternée pour un méme site : 1)
le dénombrement visuel nocturne,
en utilisant la méthode de la valeur
maximale d individus observés, et 2)
la capture-recapture en s appuyant
sur l'estimation géométrique des
fréquences de captures. Ceci vise a
standardiser la méthodologie de
quantification des populations
sylvestres de facon a mieux
comprendre les dynamiques
populationnelles et [°état de
préservation des espéces de
crocodiliens qui se distribuent au
Mexique.

Mots-clefs: Analyse
bibliographique, capture-
recapture, crocodiles,
dénombrement visuel nocturne.
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La abundancia es un atributo de las
poblaciones, variable en el tiempoy el espacio,
y de singular importancia en el manejo de la
fauna silvestre. Estimar la abundancia de una
poblacién nos permite evaluar y comparar su
estado a través del tiempo en un darea
determinada. Asimismo, sirve como criterio
de evaluacién de la calidad del habitat, en la
asignacion de cuotas de cosecha y en el
seguimiento de planes de manejo, entre otras

cosas. Debido a esto, la estimacion de la
abundancia es una herramienta valiosa y
versatil en la toma de decisiones para el
manejo y conservacion de la fauna (Ojasti &
Dallmeier 2000, Williams et al. 2002). La
abundancia se expresa en términos absolutos
cuando se refiere al tamafo poblacional (N=
namero de individuos en la poblacién) y a la
densidad poblacional (D= nimero promedio
de individuos por unidad de é&rea), o en
términos relativos, cuando se registran indices
de abundancia relativa, que por lo general
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toman en cuenta el nimero de animales o sus
rastros por unidad de esfuerzo (Ojasti &
Dallmeier 2000, Williams et al. 2002).

En México, la necesidad de estimar la
abundancia de las poblaciones silvestres de
cocodrilianos con métodos confiables y
precisos, surgié desde hace varios afios como
respuesta a que constituyen un recurso
faunistico muy valioso y son aptas para la
implementaciéon de programas de manejo
apropiados bajo el concepto del uso sostenible
(Ross 1995). Esto significa el manejo de las
poblaciones silvestres para beneficio del ser
humano y sus futuras generaciones de forma
indefinida, sin afectar las funciones ecolégicas
de los cocodrilos en los ecosistemas donde
habitan (Ross 1995, Ross & Godshalk 1997).
Para el manejo de las poblaciones silvestres de
cocodrilos, se requiere de informacion
disponible y actualizada referente a las
estimaciones de abundancia, las cuales
permiten determinar los cambios a través del
tiempo y a su vez conocer los efectos causados
por la actividad humana o eventos
estocasticos.

No obstante, se ha documentado que el
tamafio real de las poblaciones silvestres de
cocodrilianos es dificil de estimar (Llobet &
Seijas 2003, Sarkis-Gongalves et al. 2004,
Garcia-Grajales et al. 2007), por lo que el
objetivo de este trabajo fue realizar el analisis
sobre los métodos usados para la estimacién
de la abundancia de las poblaciones silvestres
de cocodrilianos en estudios realizados en
Meéxico. La finalidad fue determinar si los
métodos empleados para estimar el tamafio de
las poblaciones silvestres de estos reptiles son
adecuados con base a sus ventajas y
desventajas, y para sugerir la estandarizacién
de los métodos para su cuantificacién a través
del tiempo. Esta inquietud surgi6 de la lectura
de los lineamientos generales del Proyecto
Nacional para la Conservacién, Manejo y
Aprovechamiento Sustentable de los
Cocodrilos en México (COMACROM), que
contempla la conservacién de las especies de
cocodrilos y caiman que habitan en México y
la generaciéon de estrategias adecuadas de

aprovechamiento de estas especies (Anénimo
2000), que para lograrlo se requiere
estandarizar el uso de metodologias para el
estudio de sus poblaciones silvestres.

Materiales y métodos

Se realiz6 una revision exhaustiva de la
informacion publicada sobre estudios que
abordaran temas relacionados con
estimaciones de la abundancia de las especies
de cocodrilianos que se distribuyen en México
y generados hasta principios del afio 2007.
Esto se considero como criterio general para la
inclusién de un trabajo dentro de este estudio.
Para el andlisis de esta informacién se utiliz6 la
metodologia descrita por Mandujano (2004),
que recomienda realizar la busqueda de la
informacién en: articulos especificos sobre
cocodrilos publicados en revistas arbitradas,
articulos de divulgaciéon publicados en
revistas no arbitradas, secciones o capitulos de
libros, tesis, reportes técnicos y trabajos
publicados en extenso en memorias de
congresos. Por otro lado, debido a que en
algunos casos un trabajo se presenté primero
en un simposio o como trabajo de tesis vy,
posteriormente, fue publicado como articulo o
capitulo de libro; para no sesgar la
informacion, se decidié tinicamente utilizar la
ultima version para el estudio. No obstante, en
aquellos trabajos en que no se encontré alguna
publicacion arbitrada, sino dnicamente
presentados en simposios o tesis, se
consideraron estos dltimos como parte del
analisis. No se tomaron en cuenta los trabajos
presentados como restiimenes de congresos o
simposios. Asimismo, se incluyeron aquellos
trabajos que actualmente estan aceptados y en
prensa para su publicacion en alguna revista o
libro. Sin embargo, a pesar de hacer una
basqueda lo més completa posible, es
probable que algunos estudios no se hayan
considerado aqui, al no encontrar referencia
alguna de ellos en el material bibliogréfico
revisado.

Una vez reunida la informacion, se registr6
el tipo de métodos citados en cada manuscrito
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para la estimacion de la abundancia de las
poblaciones silvestres de cocodrilianos y, en
funcién del total de métodos registrados, se
recopil6é informacién bibliografica publicada
al respecto, para realizar un analisis de las
ventajas y desventajas que presentan. El
analisis permiti6 generar una propuesta de
estandarizaciéon de métodos para la
cuantificacion de las poblaciones silvestres de
cocodrilianos en México.

Para proporcionar mas informacién a los
interesados, se incluye un apéndice con todas
las referencias bibliogréficas encontradas en
este trabajo. El orden de las referencias estd en
base a la clasificacion de los trabajos en:
articulos especificos sobre cocodrilos
publicados en revistas arbitradas, articulos de
divulgacién publicados en revistas no
arbitradas, tesis, reportes técnicos y trabajos
publicados en extenso en memorias de
Simposios y congresos.

Resultados
Se recopil6 un total de 27 trabajos realizados

en México hasta principios del afio 2007. El
92.6% de los estudios emplearon el método

convencional de conteos visuales nocturnos,
que utiliza para su analisis las fracciones
visibles de la poblaciéon (ntamero de
individuos observados en cada recorrido)
dividido entre la longitud total del recorrido
en un ambiente dado. Por su parte, el 7.4%
restante fueron estudios que emplearon el
método de captura-recaptura con el modelo
del estimador geométrico de frecuencia de
capturas. De las 27 referencias, 37% son tesis,
29.7% son articulos de divulgacion publicados
en revistas no arbitradas, 25.9% son articulos
especificos sobre cocodrilos publicados en
revistas arbitradas, un 3.7% es por un trabajo
publicado en extenso en las memorias de un
congresoy otro 3.7 % es unreporte técnico (Fig.
1). No se encontré ningtn trabajo, referente al
tema, publicado en secciones o capitulos de
libros. De los trabajos obtenidos para el
analisis, se encontré que todos se limitaron a
un periodo de investigacion en campo inferior
a los cinco anos, con una alta frecuencia de
estudios de tan s6lo un afio de duracién y con
variacion de los métodos entre distintas
localidades, lo que dificulta la comparacién
entre poblaciones a través del tiempo.
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Figura 1. Frecuencia de trabajos sobre cocodrilos en cada categoria de publicaciéon. Los valores absolutos se

presentan sobre las barras.
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En la revision bibliogréfica sobre las
ventajas y desventajas de los métodos
empleados, se encontr6 que la principal
premisa de los indices de abundancia relativa
obtenidos a través de los conteos visuales
nocturnos, es que su valor es proporcional a la
densidad real, es decir, son en esencia indices
de densidad. Estos indices no presuponen que
todos los individuos en la unidad muestral
sean detectados, pero si requiere que cada
individuo tenga la misma probabilidad de ser
observado. Aun cuando no revelan la
densidad en si, permiten detectar su variacién
enel tiempoy el espacio (Bayliss 1987, Nichols
1992, Ojasti & Dallmeier 2000) y, como ventaja
adicional, esta su facilidad y bajo costo.

La principal desventaja encontrada en los
conteos visuales nocturnos, es el posible sesgo
en la detecciéon visual de los individuos,
debido a variables tanto fisicas como
ambientales. Entre las variables fisicas que
afectan a estos conteos se encuentran la
cantidad de vegetacion entre el observador y
el cocodrilo, el ancho y la forma del rio, laguna
o estero, la sinuosidad del cuerpo de agua, la
cantidad de canales secundarios que surgen a
partir de un canal principal, la posicion del
cocodrilo en el campo de visién del
observador (sumergido, flotando,
parcialmente expuesto en el borde del agua o
completamente expuesto en la orilla) (Bayliss
et al. 1986, Garcia-Grajales et al. 2007), la
intensidad del haz de luz empleado para la
deteccion de los individuos y la frecuencia de
los recorridos (Ronetal. 1998).

Entre las variables ambientales se
encuentran la velocidad del viento, lluvia,
fases lunares, neblina (Cerrato 1991, Pacheco
1996, Escobedo 2003), temperatura del aire y
del agua (Motte 1994), intervalos de salinidad
(Carvajal et al. 2005), el nivel del agua (Ron et
al. 1998, Llobet & Seijas 2003) y la relacién de
todos estos factores con la cautela del
organismo bajo observacion (Bayliss et al.
1986, Garcia-Grajales et al. 2007).

Adicionalmente, se encontré que este tipo
de metodologia no permite realizar un
seguimiento preciso de la estructura de

edades de una poblacién, ya que la
observaciéon a distancia de un organismo
implica un inminente sesgo por parte del
observador, ain cuando se intente aproximar
al maximo al individuo para lograr la
estimacion visual del tamafio (Ronet al. 1998).

En cuanto a los estudios que emplearon los
conteos por captura-recaptura, con la
operaciéon del estimador geométrico de
frecuencia de capturas propuesto por
Edwards & Eberhardt (1967), se encontré que
este modelo ha sido reconocido como realista
(Eberhardt 1969, Merediz-Alonso 1999,
Garcia-Grajales et al. 2007) y robusto para la
cuantificacion de las poblaciones silvestres de
cocodrilianos, debido a que no asume la igual
probabilidad de captura (Bayliss 1987),
principal debilidad delos modelos de captura-
recaptura (Eberhardt 1969, Begon 1983)
porque resulta imposible que tal circunstancia
suceda en las poblaciones silvestres (Lebreton
etal.1992).

Lo anterior provoca que el uso de los
modelos de captura-recaptura para estimar las
poblaciones de cocodrilianos, no haya sido
exitoso debido a que el comportamiento de los
individuos afecta las probabilidades de
captura de animales marcados y no marcados
(Lang 1987) y se ha demostrado que la
suposicion de igualdad de captura no se
cumple, al menos por los métodos de trampeo
usuales (Eberhardt 1969, Burnham & Overton
1979, Begon 1983, 1989, Langtimm et al. 1996).

Asimismo, se encontré que estos métodos
permiten realizar un seguimiento preciso y
real de cada individuo a través del tiempo.
Como se sabe, las poblaciones varian en sus
proporciones de edad, tamafo y peso de los
individuos que la conforman y estas
proporciones individuales, de manera
colectiva, reflejan la estructura de edad de una
poblacion (Brower & Zar 1980).

Una de las desventajas del método de
captura-recaptura es su uso repetitivo, ya que
los organismos incrementan su porcentaje de
cautela como producto del aprendizaje y
tienden a aumentar sus distancias de escape
en relacion a la fuente de disturbio (Ron et al.
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1998), esto finalmente se refleja en menores
tasas de captura y un inminente sesgo en las
estimaciones.

Discusiony conclusion

En este estudio se han mencionado las
ventajas y desventajas asociadas con los
métodos convencionales para la
cuantificaciéon de las poblaciones de
cocodrilos. Sin embargo, importantes avances
se han realizado al respecto de la
cuantificacion de sus poblacionales, tanto
desde el punto de vista teérico como practico
(Edwards & Eberhardt 1967, Eberhardt 1969,
White et al. 1982, Begon 1989, Nichols 1992,
Pollock 1995, Merediz-Alonso 1999). No
obstante, este estudio demuestra que en
Meéxico el método que se sigue utilizando con
mayor frecuencia es el conteo visual nocturno,
el cual por su facilidad y bajo costo permite
generar informacion del tamafio de las
poblaciones en un tiempo corto.

El éxito de los conteos visuales nocturnos
depende de la habilidad para identificar todos
los factores que influyen en la fraccion de
muestreo y poder ejercer algtin control sobre
estos factores (Nichols 1992), lo que
finalmente resulta dificil. Es importante hacer
notar que los cocodrilos son animales con
ciclos de vida largos y que solo a través del
seguimiento de las poblaciones a largo plazo,
se puede tener un panorama mas completo de
su historia natural en un mismo sitio. Lo
anterior, sugiere la necesidad de emplear los
métodos més adecuados parala cuantificacién
delas poblaciones de cocodrilos.

Es importante sefialar también que la
finalidad de los estudios realizados hasta el
momento en México, ha sido la generacion de
informacion biolégica (indices de abundancia
relativa en su mayoria). Esto es importante,
pero con escaso compromiso en cuanto a la
utilidad de la informacién para generar
puntos de referencia que permitan la toma de
decisiones para el establecimiento de
programas de manejo, que permitan
incorporar las diferencias culturales,

econdmicas y sociales de las comunidades
humanas que viven en las areas donde se
encuentran estas especies y las aprovechan.

Se ha demostrado que tanto los conteos
visuales nocturnos como los métodos de
captura-recaptura, influyen en la cautela de
los organismos como en la distribucién
espacial de las poblaciones silvestres de
cocodrilianos. La frecuencia del disturbio
(caceria, observaciones nocturnas y captura de
cocodrilos) provoca el incremento de la
cautela como resultado del aprendizaje,
incrementando los organismos sus distancias
de escape de la fuente de disturbio (Ron et al.
1998). Ron et al. (1998) mencionaron que las
metodologias para la cuantificacion y
monitoreo a largo plazo de las poblaciones
silvestres de cocodrilos deberén ser disefiadas
tratando de minimizar las interacciones
humanas directas con los cocodrilianos, ya
que aun si estas no causan dafio directo,
pueden influir en la distribucién y cautela de
los organismos y por tanto sesgar las
estimaciones obtenidas.

Con base en lo antes expuesto, se sugiere el
disefio de muestreos que involucren la
utilizacién de dos métodos de manera alterna
para un mismo sitio, 1) el conteo visual
nocturno utilizando el método del valor
maximo del ntmero de individuos
observados propuesto por King & Messel (In
Cerrato 1991), el cual es un método simple de
aplicar y no estd relacionado con el tipo de
distribucién de probabilidad que asume la
fraccion visible de la poblacién (Escobedo
2003, Cupul-Magafia 2004) y 2) la captura-
recaptura, apoyada en el modelo del
estimador geométrico de frecuencia de
capturas (Edwards & Eberhardt 1967). Con
base en las recomendaciones de Ron et al.
(1998), se propone realizar las estimaciones de
abundancia relativa bimestralmente a fin de
disminuir la frecuencia de disturbio y obtener
estimaciones menos sesgadas de las
poblaciones. Asimismo, se recomienda que al
inicio de cada estudio se realicen
experimentos de captura-recaptura para el
marcaje de los animales. Es importante que se
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utilicen o disefien marcas visibles (aretes
plasticos) como los utilizados por Bayliss et al.
(1986), Hutton & Woolhouse (1989) y Garcia-
Grajales et al. (2007), que permiten obtener
recapturas a distancia en lugar de recapturas
adicionales del mismo organismo, lo que
contribuird a disminuir la cautela de los
organismos. Los experimentos de captura-
recaptura podran realizarse con intervalos de
tiempo mayor a los utilizados en el conteo
visual nocturno (al menos cada dos afios) y
permitirdn obtener datos de la estructura y
edad dela poblacion en el largo plazo.

El conocimiento de la estructura de edad de
una poblacién es de suma importancia, ya que
a partir de éste se generan tablas de
mortalidad especifica, sobrevivencia y
expectativas de vida, tasas de crecimiento y
peso individual, ademas, con esta informacién
es posible estimar las tasas de crecimiento
poblacional (Brower & Zar 1980). Asimismo,
el conocimiento de las proporciones sexuales
de una poblacién por estructura de edades,
permite hacer inferencias sobre los posibles
impactos en el crecimiento de la poblacién, lo
que en conjunto permite generar puntos de
referencia para la toma decisiones en cuanto al
establecimiento de programas de manejo
apropiados de una poblacion en particular.

El enfoque de la propuesta aqui planteada,
busca estandarizar la metodologia para la
cuantificacion de las poblaciones silvestres, de
manera que esto signifique un importante
eslabon en la comprensién de las dindmicas
poblacionales y estado de conservaciéon de las
especies de cocodrilianos que se distribuyen
en México. El conocimiento de la abundancia
en estas especies, permitird evaluar la
factibilidad de cosecha en el medio silvestre
asicomo el tipo y magnitud, o permitird tomar
decisiones mas acordes a las estimaciones
obtenidas que conlleven a adecuadas
estrategias de manejo de este recursonatural.

En cuanto a la informacién previamente
generada se recomienda como mero ejercicio
aplicar los métodos aqui sugeridos a las bases
de datos con la finalidad de tener referencias
para futuras comparaciones.
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