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2.1 MATERIALES Y METODOS.

2.1.1 Metodologia de Campo.
2.1.1.1 Muestreo piloto.

Se realizé un muestreo piloto en cada playa rocosa del 26 de agosto al 2 de
septiembre de 2000, con la finalidad de ajustar la metodologia y estimar un tamaiio de
muestra. Se empleé el método de transecto paralelo a la linea de costa. El area

muestreada en cada localidad fue de 16 m? con unidad muestral de 1 m2.
2.1.1.2 Muestreos formales.

El ciclo de estudio comprendié 6 fechas de muestreo, que fueron septiembre y
diciembre de 2000 asi como marzo, junio, septiembre y diciembre de 2001, visitando

en cada ocasién las nueve playas rocosas.

Todas las recolectas se realizaron en las fases de luna nueva y durante la marea baja.
En cada playa rocosa se empled una linea de 30 m de largo paralela a la linea de
costa, con 2 m de amplitud en la zona definida como mesolitoral superior de acuerdo al
criterio de zonacién de Stephenson y Stephenson (1949). Verticalmente se precisaron
dos niveles, llamando nivel | (inferior), a aquél que por debajo de su limite inferior, se
encontraba la zona de balanos y erizos; y nivel Il (superior), a aquel que por arriba de

su limite superior, se encontraba la zona de neritas y litorinas.

La unidad muestral consistié en un cuadrante de 1 m de lado. El muestreo fue de tipo
sistematico que Cochran (1980), Scheaffer et al. (1987), Perez (2000} v Badii et al.

(2000), coinciden en mencicnar que dicho disefio presenta ventajas desde el proceso
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de seleccién de la muestra, como mayor rapidez y facilidad de aplicaciéon en campo,
ademas de una menor varianza comparado con un muestreo aleatorio simple. E! punto
de partida fue seleccionado de manera aleatoria de entre tres puntos previamente
definidos. El muestreo inicid poniendo el cuadrante en el nivel |, procediendo a
desprender manualmente los organismos y depositarlos en charolas etiquetadas.
Posteriormente el cuadrante fue colocado en el nivel Il, realizando la misma operacion
de recolecta. Al c;oncluir los cuadrantes correspondientes al punto de inicio, se dejdé un
espacio de 2 metros entre el punto recién muestreado y el siguiente punto, repitiendo la

misma operacién hasta completar un total de 20 m? en cada playa rocosa (figura 15).

Las zonas de oviposicidn que se observaron dentro del area muestreada, fueron
registradas tomando en cuenta aspectos como: posicidn de acuerdo a los niveles 1 y I,
asi como la morfologia de la roca. Donde fue posible se registré el ntimero de
capsulas, teniendo el maximo cuidado de no desprenderlas o dafiarias. La pendiente
de cada cuadrante se registré por medio de un clindmetro. Al término de la recolecta
los organismos se trasladaron a un laboratorio improvisado y en dicho lugar, fueron

separados y contabilizados por sexo y nivel del mesclitoral donde fueron recolectades

El sexuado se llevé a cabo moviendo a los organismos como dados en un juego de
azar, para después colocarlos con el opérculo hacia arriba. Los organismos emergian
de la concha, tratando de adherirse al sustrato mas cercano, para lo cual, se les ofrecia
un dedo humedécido de agua marina u otro caracol. De esta manera, el sexo podia ser
reconocido (figura 16). Los datos de longitud de la concha y peso total, se registraron
de la siguiente manera: la longitud se midié a partir de la punta del apice hasta la
abertura del canal sifonal, cen un calibrador tipo Vernier de precision 0.02 mm; el peso

se registré con una balanza digital con sensibilidad de 0.1 g.
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Figura 15. Actividades del muestreo; a, b y ¢, colocacion del cuadrante en la zona
intermareal; d, e y f, registro de datos biométricos.
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B)

Figura 16. A) Hembra y B) Macho, de Plicopurpura patula pansa.

Al término de las actividades, los caracoles fueron devueltos a la zona de estudio,

teniendo cuidado en que volvieran a fijarse al sustrato.

La informacion sobre los promedios de temperatura (°C) y precipitacién mensual {mm),
fueron proporcionados por siete sub-estaciones climatoldgicas de la Gerencia Regional

Pacifico Centro, de la Comisidn Nacional del Agua.
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2.1.2 Metodologia Estadistica.
2.1.2.1. Calculo del tamaio de muestra.

El célculo del tamaiio de muesira se realizé de acuerdo al mejor ajuste a modelos
Uniforme, Poisson y Binomial Negativa, que tuvieron las frecuencias observadas del
numero de organismos por cuadrante del muestreo piloto, con probabilidades de error

o iguales a 0.1 y 0.05 asi como errores estandar de 5, 10, 20 y 30%.

De acuerdo a a Badii et a/. (2000), en el caso de datos ajustados a una distribucién

uniforme, el célculo del tamaio de muestra se lleva a cabo con la siguiente formula:
170
p=m K
D2

donde:
n = Tamafio de muestra requerido para una distribucion Uniforme.
m = Promedio.
D = error estandar

K = nimero maximo de individuos por unidad muestral o cuadrante.

Para el calculo del tamafio de muestra a partir de modelos Poisson y Binomial

Negativa, Krebs (1999) recomienda las siguientes formulas:

Poisson.
= [200CV e _ (2001
B r r ) x
donde:

n = Tamafio de muestra requerido para un modelo Poisson.
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x = Promedio de organismos por cuadrante

r = Error estandar deseado (%).’

CV = Coeficiente de variacién =

-

Binomial Negativa.

donde:
n = Tamafio de muestra requerido para un modelo Binomial Negativa,
t,= Valor de tablas t-Student con n-1'grados de libertad y probabilidad a.
x = Promedio de organismos por cuadrante
r= Error estandar deseado (%).

k = Parametro de Binomial Negativa
2.1.2.2 Patron espacial.

Con la frecuencia de caracoles por cuadrante de los niveles | y ll, se determiné el
patron espacial del caracel de tinte en cada playa rocosa y fecha de muestreo,

mediante el uso de los siguientes indices:

Varianza/media V(V/m) (Cox, 2002). Se calculd a partir de la densidad (caracoles/m?) y
varianza del niimero de caracoles en el area de muesireo. Toma un valor de 1 para
poblaciones distribuidas de manera aleatoria; valores menores a 1 para poblaciones
con tendencia a la uniformidad, y valores mayores a 1 para poblaciones agregadas

Para evaluar la significancia estadistica, el resultado fue multiplicado por n-1 (donde n
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es el nimero de unidades muestrales). Se rechaza H, Si Xcaicuags 2 X tapies, CON N-1

grados de libertad y probabilidad de error o = 0.05

indice de Morisita (/;) { Brower, Zar y Ende, 1998). Fue calculado con la siguiente

formula:
Ii=n sz _ Z x
i E X F - Z X
donde:

1, = indice de Morisita.
n = Tamafio de la muestra.
Ix = Suma de las frecuencias por cuadrante = x; + x, + X3...

¥x? = Suma de las frecuencias elevadas al cuadrado, por cuadrante = X2y +
X22+X23

La significancia estadistica estuvo dada por:

=L x-1)+n-Fx  (@f.=n1)
donde:
x? = Prueba estadistica chi-cuadrada, y otros términos como fueron definidos.
Al igual que la razén V/m, un valor igual a 1 determina poblaciones con dispersion
aleatoria; valores mayores a 1 significan una poblacién agregada y valores menores
gue 1, una dispersion uniforme. Se rechaza H, si X%cakuiads = Xsatiass SON N-1 grados de

libertad y probabilidad de error a. = 0.05
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indice Estandarizado de Morisita () (Krebs, 1999). Se obtuvieron dos valores

criticos con las siguientes formulas:

X2os—n+ Z Xi

(in)—l

Indice de Uniformidad = M, =

donde:
x%o75 = Valor de la tabla de xZ con (n-1) grados de libertad que tiene 97.5% del
area a la derecha.

x; = Numero de organismos en el cuadrante i (=1, ... n)

n = Numero de cuadrantes.

, X2us—n+ ) Xi
Indicede Agtegacion= M: = Z

(sz)—l

donde:
X 025 = Valor de una tabla de x* con (n-1) grados de libertad que tiene 2.5% del area a
al derecha.

Posteriormente, el indice estandarizado de Morisita se calcula por alguna de las

siguientes férmulas:

a) (d >M,.> 1.0, 5L =0'5+0.5(fd:ﬂ;§]
b} M, > Iy= 1.0, Ip=0.5(;;u‘_11]
9 10> M> | 1,,=—0.5+0.5(I‘*_i”")
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[

El indice estandarizado de Morisita (/p) fluctiia de —1.0 a 1.0 con limites de confianza al
95% si /, 2 0.5. Patrones aleatorios dan un valor de /, igual a cero; patrones agregados

por arriba de cero; patrones uniformes por debajo de cero.
2.1.2.3 Ajuste a distribuciones de probabilidad.

Las frecuencias observadas de caracoles en cada playa y fecha de muestreo, fueron
ajustadas a distribuciones de probabilidad Uniforme, Poisson y Binomial Negativa con
la finalidad de evaluar el mejor ajuste y por lo tanto, conseguir la mejor descripcion de

los patrones espaciales por alguno de los tres modelos.

Modelo Uniforme.

Este tipo de dispersiéon es indicativo’ de la competencia y territorialidad entre los

individuos (Badii et al, 2000), y esta definido por la siguiente ecuacién:

Px = {XI(L!)}(;(K - X) p0)

(K- X}

con p=% yqg=l-p
donde;

P, = probabilidad de ocurrencia de cualquier individuo de la clase X

K = méximo nimero de individuos por unidad muestral o cuadrante.

X = numero de clase.

p= probabilidad de ocurrencia de un individuo en una unidad muestral.
g = probabilidad de ausencia de un individuo en una unidad muestral.

! = Factorial

m = promedio.
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Para evaluar el ajuste se utilizo la prueba x%, bajo H,: existe evidencia suficiente de que
los datos ajustan a una distribucion Uniforme y H,: los datos no ajustan. Se rechaza H,

Si X2 catcutade 2 X tabtas, CON probabilidad de error o = 0.05.

Modelo Poisson:

Este modelo supone que todos los puntos en el espacio tienen la misma probabilidad
de ser ocupados por un organismo, ¥y que la presencia de un individuo en un cierto

punto no afecta la ubicacion de otro (Rébinovich, 1980). De acuerdo a Krebs (1999}, el

modelo esta definido de la siguiente manera:

LE

Pi=e-# —
x!

donde
P, = probabilidad de observar x individuos en un cuadrante.
X = sucesion de nimeras enteros representando individuos =0, 1, 2, 3...
= media verdadera de la distribucién

x! = () {%-1) (x-2).....y 0! = 1 por definicion.

Para evaluar el mejor ajuste, se utilizé la prueba x?, bajo H,: existe evidencia suficiente
de que los datos ajustan a una distribucién Poisson, ¥ H,: los datos no ajustan. Se

rechaza H, si Xsacutace = X tabias, CON probabilidad de error o = 0.05.

Modelo Binomial Negativa

Este tipo de dispersién es un indicader de atraccién entre los individuos (Badii et af ,
2000), No todos los puntos en el espacio tienen la misma probabilidad de ser ocupados

por un organismo, dado que se encuentra presente un sustrato heterogéneo, es decir,
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de un punto a otro las condiciones y factores que afectan la supervivencia y el

comportamiento de los individuos no se mantiene constante (Rabinovich, 1980).

Para el ajuste de los datos, primero fue estimado el parametro &, y dado que el nimero
de unidades muéstrales fue menor a 20 y menos de 1/3 de celdas resultaron con

frecuencia cero, de acuerdo a Rabinovich (Op. cit) y Krebs (1999), se aplicé la

siguiente formula;

£ = x2—(s2/n)

§2—Xx

donde:

£ = exponente de la distribucién Binomial Negativa.
X = media muestral.
s2 = varianza muestral.

n = nimero de cuadrantes.

Posteriormente los datos fueron ajustados al modelo Binomial Negativa:

rk+x)| 2 Y & ¥
dU(k) N u+k)\k+u

donde:

P, = probabilidad de que un cuadrante contenga x individuos.
x= Un contador (0, 1, 2, 3...)

p=- media de |la distribucién.

£ = exponente de la distribucién Binomial Negativa.

I' = funcién Gamma.
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El ajuste fue evaluado con el estadistico “U”, bajo H,: existe evidencia suficiente de que
los datos ajustan a una distribucion Binomial Negativa, y H,: los datos no ajustan. Se

rechaza H, si U > 2 S.E.“U", donde S.E. es el error estandar de U ( Krebs, 1999).
2.1.2.4 Correlacion.

Para determinar el grado de ascciacidn entre el parametro k de Binomial Negativa y la
densidad (caracoles/m?) del caracol de tinte, se realizé una correlacion bivariada con
las frecuencias observadas por fechas de muestreo y por playas rocosas, que pudieron

ser ajustadas por dicho modelo.

Coeficiente de Pearson. De acuerdo a Daniel (2002), los estadisticos de la

correlacion (r) y significancia de la prueba (f) se calculan con las siguientes férmulas:

IDEEIE D=

donde:
n= numero pares
x~ valores de la variable x
y~ valores de la variable y

t = estadistico t-Student

El juego de hipétesis es H, :p = 0 vs. Ha : p=» 0, rechazando H, si fcacuraga> ftasras CON N =2

grados de libertad y probabilidad de error ¢ = 0.05

Coeficiente de Spearman. Segin Siegel y Castellan (1995}, el valor de ila correlacién

(rs} se obtiene con la siguiente formula:
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N
6> d?
i=1

N:-N

r.=1-

df= (x~y)’= diferencia de rangos.

x; = valores de x ordenados de menor a mayor.
y; = valores de y ordenados de menor a mayor.
N = total de elementos.

La significancia estadistica se evallo de la siguiente manera:

El juego de hipotesis es H,: no existe asociacion entre x y y vs. H,: existe asociacion.

Rechazar Ho, si {caeuade = fanies CON N-2 grados de libertad y probabilidad de error o« =

0.05
2.1.2.5 Estimacion de un k comin (k).

De acuerdo a Bliss y Owen (1958), la determinacion de un k comun (k) se lievd a cabo
haciendo una regresién lineal de y'= [V-m] sobre x"= [m*-(V/N}], donde N es el nimero
de cuadrantes, m es el promedio de caracoles o densidad, y V es la varianza muestral.

La regresién fue forzada a través del origen, y k. fue estimado del inverso de la

pendiente de la regresion (k.= 1/pendiente).
2.1.2.6 Prueba de homogeneidad de proporciones.

Sin diferenciar sexo, asi como de manera independiente para machos y hembras, se
ilevd a cabo la comparacion de las proporciones de organismos entre los niveles | y I,

evaluando las diferencias con el estadistico x* y la prueba exacta de Fisher.

De acuerdo a Daniel (2002), x? (chi-cuadrada) se calcula con la siguiente férmula:
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Donde:
x*: estadistico chi-cuadrada
O= i-ésimo valor observado.

E= i-ésimo valor esperado.

El juego de hipétesis se planteé como H,: las proporciones extraidas son de
poblaciones homogéneas con respecto a un criterio de clasificacion vs. H,: Las
proporciones son diferentes. Se rechazé Ho Si XPcaicutade> X piass cOn (r-1) (c-1) grados

de libertad y probabilidad de error o = 0.05

De acuerdo a Siegel (1995), la prueba exacta de Fisher se calcula de la siguiente

manera:

p (4+BC + DY(A+C)(B +D)!
B N ABIC'D!

Donde A, B, C y D denotan las frecuencias observadas en una tabla de contingencia

de2 X2
Bajo el mismo juego de hipétesis, se rechaza H, si P < 0.05.
2.1.2.7 Prueba de bondad de ajuste.

Para las longitudes y pesos del caracol de tinte de cada playa, fecha de muestreo y
niveles del mesolitoral superior (I y II), se probé la bondad de ajuste a una distribucion
normal, sin diferenciar sexos asi como para hembras y machos. Para tal efecto, se

utilizé la prueba de Kolmogorov-Smimov (K-S) de acuerdo a Castillo y Ojeda (1994).

52



PATRON ESPACIAL ¥ GRADIENTE VERTICAL DEL CARACOL DE TINTE Plicopurpura patufa pansa (GOULD, 1853),
EN LA COSTA ROCOSA DEL ESTADO DE GUERRERQ, MEXICO.

Tesis Doctoral

Sergio Garcia lhéhiez

2.1.2.8 Diferencia de medias.

Por cada playa y fecha de muestreo, se llevd a cabo la comparacién de las longitudes y
pesos promedio del caracol de tinte, entre los niveles | y |l, para el conjunto de tedos

los organismos sin distinguir el sexo, asi como para hembras y machos.

De acuerdo a los resultados de la prueba K-S, los promedios de los conjuntos de datos
que ajustaron a la distribucidn normal, fueron comparados con el estadistico t-Student
para dos muestras independientes. En caso contrario, se utilizé la prueba de Mann-
Whitney. La comparacion de los pesos promedic en todos [os casos, se realizdé con la

prueba de Mann-Whitney.

Estadistico f-Student (varianzas desconocidas que se suponen iguales). De

acuerdo a Elorza (2000), los calculos se realizan con las siguientes formulas:

{= (21— %2) - (11— 1)

s 5%
n Ny
con
2 2
sip = (nl'__l)s + (= 1)s%
n1+n2_2
donde

x;= media muestral 1
x2= media muestral 2
ny = tamanio de la muestra 1

n» = tamafio de la muestra 2

Baijo la hipdtesis nula, la estadistica de prueba tiene aproximadamente una distribucion

t-Student con n4+n; —2 grados de libertad
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Estadistico t-Student (varianzas conocidas que se suponen diferentes).

f— (%1~ %5)~ (20— p12)

52 SZ
P*J
h nm

x = media muestral 1

X = media muestral 2

n; = tamarno de la mues_tra 1

n, = tamafo de la muestra 2

s; = desviacion estandar muestral 1

s, = desviacion estandar muestral 2

Bajo la hipétesis nula, el estadistico tiene una distribucion t-Student con grados de

8% 8§34 )2
R
i

Jop N M)
EGANGA
mh H2

libertad iguales a :

El juego de hipétesis para ambos situaciones es H, : pi=p; vs Ha: #p2 , rechazando

Ho i Leaicutada = fiapras, cON probabilidad de error o = 0.05.

Prueba no paramétrica de Mann-Whitney para muestras independientes. De

acuerdo a Castillo y Ojeda (1994), sean R, y R, el total de los rangos de Xy de Yenla

muestra de n+m observaciones respectivamente, entonces:

(n+m)(n+m+1)

RAR/= 142+, +(n+m) = ;
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En la hipdtesis nula R, toma valores que van desde n(n+1)/2 hasta (n+m){n+m+1)/2 —

m{m+1)/2.

El estadistico de prueba es la cantidad que Rx excede su valor minimo n(n+1)/2 y que

se representa de la siguiente manera; -
Tx=Rx—-n(i;L)=ZR(X,-)—E§%D
i=1

El juego de hipétesis es Hyo: 8,79, vs Ha: 0,20, rechazando H, si T, = T 12 cON

probabilidad de error o= 0.05
2.1.2.9 Paqueteria electronica (software).

Todos los calculos se realizaron por medio de los programas Excel (Office 2000) y
SPSS Ver. 8.0. Posteriormente, para corroborar los resultados obtenidos acerca del
patron espacial y el tamafio de muestra, se utilizd el pregrama Ecological Methodology
(Krebs, 2002). La tipografia de éste documento se llevé a cabo con el programa Word

(Office 2000).
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