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Estimaciones de abundancia por marca-recaptura

utilizando radiotelemetria
Enrique Paez* y Martin Lezama™

Resumen.- La telemetria es usada para generar los individuos capturados y marca-
dos dentro de un area de estudio al momento de iniciar un recuento de individuos.
Su uso se justifica siempre y cuando existan poblaciones relativamente pequefias y
con amplia capacidad de movimiento. En este trabajo se hace una revision de las
ecuaciones propuestas a manera de modificacion del indice de Lincoln-Petersen,
frecuentemente usadas para estimar la abundancia incorporando datos de
telemetria. Se detalla ademas el procedimiento empleado para incorporar estos
datos a estimaciones de abundancia usando marca-recaptura.

Introduccion

Existen diferentes métodos para estimar
la abundancia poblacional de una
especie, que comprenden desde proce-
dimientos ad hoc hasta modelos alta-
mente sofisticados. El primer paso hacia
una mayor complejidad, después de los
métodos ad hoc, es el método “de los
momentos”, aunque los métodos de
“minimos cuadrados” sean mejores.
Pero existe otro método: el de “méaxima
verosimilitud”, muy superior, aunque los
estimadores resultantes pueden estar
fuertemente sesgados, lo que se corre-
gira mediante ajustes (Buckland ef al.,
1987).

El método mas simple de los esti-
madores de marca-recaptura y que pro-
porciona un estimado del tamafio pobla-
cional a partir de solo dos muestras es el
indice de Lincoln-Petersen. El pro-
cedimiento es simple: los animales cap-
turados en el primer muestreo son mar-
cados y liberados. Si la segunda mues-
tra se selecciona al azar, la proporcion de
animales marcados en la segunda mues-
tra, estima sensiblemente la poblacion
total.

Hay algunos supuestos que deben ser
cumplidos. El supuesto critico es que
cada animal debe tener la misma proba-
bilidad de ser capturado en la segunda
muestra. Supongamos que el area de
estudio no esta bien definida, o lo esta
pero los animales pueden entrar y salir
libremente de ella. Si los animales son
territoriales o si simplemente tienen
lugares de descanso preferenciales, los
que prefieren permanecer cerca del cen-
tro del area de estudio tienen mas proba-
bilidades de ser capturados que los que
estan en los limites del area. Si ambas
muestras estin sujetas a este tipo de
sesgo, hay demasiadas recapturas y el
estimador sera subestimado.

También se puede producir una subesti-
macién cuando los animales son excep-
cionalmente agresivos, dociles, o parti-
cularmente timidos, lo cual hace
improbable su captura. Lo mismo ocurre
cuando un animal se vuelve mas evasi-
vo después que ha sido capturado una
vez. En este caso, habria pocas recap-
turas y se sobrestimaria la medicion del
parametro. Cuando algunos animales
pierden sus marcas entre los periodos de
muestra, el tamaifio poblacional corre el
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riesgo de ser sobrestimado, por lo que,
al disefiar un estudio, se debe verificar
que no haya pérdida de marcas.

Si hay nuevos animales en la poblacion
por nacimiento o inmigracion, este
método estima el tamafio poblacional en
el momento de la segunda muestra,
eliminando la posibilidad de un sesgo.
En caso de emigracion o muerte, el
método estima el tamafio poblacional en
la primera muestra, siempre que los ani-
males marcados no tengan una proba-
bilidad diferente de morir o emigrar que
los animales no marcados.

Uno de los supuestos criticos en los
métodos de marca-recaptura, es conocer
el numero de animales marcados.
Muchas veces, la muerte de animales
marcados o la pérdida de marcas afecta
este supuesto. La radiotelemetria ofrece
grandes ventajas para resolver este pro-
blema, ya que en estos métodos el factor
mas importante es la verificacion y
conocimiento del nimero de animales
antes del segundo muestreo o recaptura.

De este modo, la presencia de animales
marcados se verifica antes de la ini-
ciacién de los recuentos, y los animales
que migran o mueren dentro de la zona
de estudio pueden ser removidos del
muestreo.

Pero si se utilizan marcas sin radiotrans-
misores, no hay manera de estimar el
namero real de animales marcados den-
tro del area de estudio. Si el numero de
animales marcados cambia por causas
como muerte 0 migracion, el método de
Jolly-Seber es el mas apropiado (Seber,
1973).

Este método asume que: a) cada animal
tiene la misma probabilidad de ser cap-

turado (p;) en el muestreo iy, per-
maneciendo vivo cuando el muestreo es
realizado; b) cada animal marcado tiene
la misma probabilidad @ i de sobrevivir
desde i a i+1, dado que estaba presente
inmediatamente después del muestreo i
(i=1,2,3,...,s-1); ¢) cada animal tiene la
misma probabilidad de retornar a la
poblacion después de su marcaje; d) no
hay pérdida de marcas y las mismas son
reportadas en su totalidad; y e) todos los
muestreos son instantaneos.

Al revisar el Wildlife Review, compendio
de publicaciones en vida silvestre,
encontramos que, hasta 1990 no existen
muchos trabajos de métodos de marca-
recaptura que utilizan radiotelemetria.
No obstante, Servin et al. (1987)
refieren que la telemetria ha sido muy
utilizada para estimar la abundancia
relativa de carnivoros a manera de
correccion en las contabilizaciones de
huellas.

En general, podemos decir que la
telemetria para efectos de la estimacién
de abundancia tiene una aplicacion limi-
tada y se ajusta a poblaciones relativa-
mente pequefias, con amplia capacidad
de movimiento.

El propbsito de este trabajo es revisar la
estimaciéon de abundancia por marca-
recaptura utilizando radiotelemetria y
otras aplicaciones para estimar abun-
dancia de animales.

Caracteristicas de los
estimadores empleados

Eberhardt (1990) revisa y evalda los
principales estimadores usados en los
métodos de marca—recaptura: el esti-
mador de Chapman (1951); la mediana
de Petersen; el estimador de Bailey y el
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estimador de Miller que utiliza las
sumas de M; (nimero diario de animales
marcados), determinado directamente
por telemetria, m;, nimero de animales
observados con marcas encontrados en
la muestra de n; individuos.

Se considera al primer estimador de esta
serie como perteneciente al grupo de
estimados de maxima verosimilitud.
Para este estimador, se realizé una simu-
lacién de una poblacién conocida de 100
individuos, con un recuento de 25 ele-
mentos para diferentes porcentajes (10,
20, 30, 40 y 50%) de animales marca-
dos.

Para la simulacién se consideraron dos
supuestos: (i) las marcas no se pierden y
se identifican en las capturas o reavis-
tamientos; (ii) todos los individuos
tienen la misma probabilidad de ser
avistados en cada inspeccion. Ademas,
se asume que las radio-localizaciones
para M; y las observaciones de n; indi-
viduos son instantaneas e indepen-
dientes.

White y Garrot (1990) presentan las for-
mulas para calcular el indice de Lincoln-
Petersen con la modificacion de
Chapman (1951). Sin embargo, consi-
deramos que los sesgos permanecen, ya
que se asume que: a) todos los radios
funcionan, y b) todos los radios co-
rresponden a animales vivos. Ambos
supuestos presentan inconvenientes
segun el tipo y comportamiento del ani-
mal, clima, topografia y otros factores,
pero més aun el primero, que tiene que
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ver con el nimero de animales marca-
dos. El segundo puede ser corregido,
pero puede sesgar el estimado si el ani-
mal marcado es extraido de la muestra.
Sin embargo, tiene una gran ventaja: al
utilizar avistamientos por telemetria en
la recaptura de los animales de la
poblacién, el collar no atrae al obser-
vador. Este factor soluciona uno de los
posibles sesgos de los métodos de
marca-recaptura introducido o provoca-
do por ellos: es comin que muchos
observadores inicien los conteos en ani-
males marcados como se muestra grafi-
camente en la ilustraciéon 1, donde se
manifiesta que los objetos marcados son
los primeros en atraer la atencion del
lector.

En realidad, los radios no son utilizados
para encontrar los animales marcados
como parte de los procedimientos del
estimado poblacional. Sin embargo, se
utilizan para verificar el nimero de ani-
males marcados. El método es sencillo:
mientras un integrante del equipo cuenta
los animales marcados (radio sefiales),
otros realizan los avistamientos para
completar los datos de la recaptura para
ser ingresados a la formula del esti-
mador.

Debido a que en los reconteos pueden
ser observados animales no marcados,
los protocolos del método Schnebel-
Darroch no se aplican para esta
situacion, que es igual al Modelo M; de
Otis et al. (1981), donde la probabilidad
de captura puede variar con el tiempo.
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Ilustacion 1. Efecto visual que puede ocurrir a los observadores:
comenzar a contar animales marcados (circulos oscuros), porque
llaman mds la atencion que el resto de los animales (circulos en

blanco).

White et al. (1982) intentan establecer
un conjunto de modelos que permiten la
verificacion de los supuestos y el conse-
cuente ajuste de un modelo apropiado.
El modelo basico M, supone que la
probabilidad de captura es la misma para
cada animal en cada muestra. El mode-
lo siguiente, My, permite que haya dife-
rentes probabilidades de captura entre
las diferentes muestras, pero supone que
para una muestra dada, todos los ani-
males tienen la misma probabilidad de
ser capturados.

En el tercer modelo, My, los autores
citados asumen que la probabilidad de
capturar un animal no marcado es
constante, tanto entre animales como a
lo largo del tiempo, pero admiten una
respuesta de comportamiento. Se per-

mite que un animal marcado tenga una
probabilidad de recaptura diferente a la
de captura, que es constante.

El estimador de Lincoln-Petersen co-
rresponde al modelo M. Los resultados
de esta simulacién indican que, si la
heterogeneidad de las probabilidades de
la captura existe, entonces el estimador
serd poco robusto. Muchos datos su-
gieren que la heterogeneidad esta pre-
sente. Sin embargo, se conoce que la
heterogeneidad individual esta asociada
a las probabilidades de captura.

Estos autores recomiendan la maxima-
lizacién numérica de la funcién de
verosimilitud, considerando un modelo
adicional My, en donde los animales
muestran heterogeneidad. Cada animal
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tiene su propia probabilidad de captura,
que se supone constante en el tiempo y
con respecto a capturas anteriores. Dado
que este modelo tiene mas parametros
que datos, la estimacion del tamafio
poblacional es problematica, sugiriendo
una aproximacion jackknife al problema.

Existen combinaciones del estimador de
Lincoln-Petersen que permiten mejorar
la precision de las técnicas de esti-
macién de abundancia, incrementando
el numero de las recapturas (k). Si
suponemos que hay observadores inde-
pendientes, muchos procedimientos
estan disponibles para combinar los esti-
mados para el calculo.

En otras palabras, las aplicaciones del
estimador de Lincoln-Petersen pueden
utilizar la técnica de radiotelemetria. En
este caso, la colocacion de los radio-co-
llares se constituiria en el primer
muestreo, y el segundo muestreo seria el
numero de animales marcados y no mar-
cados contados en la recaptura. Si el area
de estudio fuese muy extensa, se podria
utilizar una avioneta o un helicoptero y
cada procedimiento de sobrevuelo daria
la posibilidad de un nuevo calculo del
estimador del indice.

Una de las posibilidades que ofrece el
uso de marca-recaptura consiste en
tomar la media de diferentes obser-
vadores. Rice y Harder (1977) utilizan
la media y el error estandar de los obser-
vadores. Ellos trabajaron con animales
marcados con collares de tres disefios
diferentes dentro de una area cercada.

Las recapturas fueron visuales: dos ob-
servadores independientes sobrevolando
la zona con helicopteros, ya que su uti-
lizacion era justificada por lo extenso de
la zona.
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La innovacion del trabajo fue la uti-
lizacién de muestreos multiples, funda-
mentalmente para probar la precision de
los estimados poblacionales. Pero esta
innovacién puede ser ineficiente, porque
la variacién que proponen no es utiliza-
da para crear un promedio ponderado.

Los supuestos que se plantearon fueron:

1) la poblacién fue constante a lo largo
del periodo de muestreo excepto por
extracciones conocidas;

2) la probabilidad de recaptura es igual
para todos los animales;

3) la presencia de una marca no determi-
na el conteo del animal;

4) todas las marcas son reportadas;

5) los animales son contados una sola
vez,

6) el tamafio de la muestra no incide en
un estimador insesgado;

7) los vuelos son independientes.

La poblacién fue estimada calculando
los intervalos de confianza al 95%, y se
llegé a la conclusion de que modifica-
ciones utilizadas en el esfuerzo de recap-
turas eliminan los problemas encontra-
dos en trabajos de marca recaptura.

Sin embargo, White y Garrot (1990)
proponen foérmulas para calcular una
media ponderada:

donde Wj es el inverso de la varianza

k+1 k+1
(ZWiNi)/Z Wi
i=2 i=2

para cada estimador en el tiempo i.

Como la varianza media del estimador
incluye el término del estimador de Nj,
ambos estan correlacionados. Por tanto,
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ambos estan correlacionados. Por tanto,
se supone que existe un sesgo en los va-
lores. Habra entonces una subesti-
macién o sobrestimacién en el ver-
dadero tamafio poblacional dependiendo
de los valores obtenidos. La distribu-
cién de Ni es conocida por ser asimétri-
ca con valores grandes en la cola
derecha, pero la transformacion logarit-
mica de los datos soluciona el problema,
siendo otro posible estimador la media
geométrica.

Para este caso, los intervalos de confian-
za superior e inferior pueden ser expo-
nenciales para obtener intervalos de con-
fianza del verdadero valor de N. La
media geométrica y varianza pueden ser
construidas para estimar los intervalos
(White y Garrot, 1990).

Una segunda opcién consiste en trabajar
con las medianas, combinando los dife-
rentes estimados para obtener un esti-
mador total. La ventaja de utilizar la
mediana es quc, como estadistico de
localizacién, no afecta al estimador
total.

El problema puede plantearse, sin
embargo, con malas condiciones de
tiempo. Un observador realiza las recap-
turas y, si supone que la capacidad de
observar los animales con mal tiempo es
la misma que con otras condiciones
ambientales, incurre en un error. Al
tener el numero exacto de animales mar-
cados, el resultado subestima el
parametro.

Para calcular otro estimador dentro de
los intervalos de confianza creados por
los diferentes estimados, puede tomarse
la probabilidad generada de las combi-
naciones tomadas de las observaciones

(distribucién binomial). Se pueden cal-
cular las probabilidades de observar otro
valor N; por los estadisticos con todas
las observaciones, y la probabilidad sera
la férmula:

ck 0.50(1-0.5kn

donde k es el numero de observaciones
totales y n el nimero de estimado a
calcular.

Una tercera opcién se presenta con el
ajuste de estimador hipergeométrico de
maxima verosimilitud. Bartmann et al.
(1987) evaluan la capacidad de tres
métodos diferentes combinando los esti-
mados repetidos de Lincoln-Petersen
utilizando sobrevuelos en la estimacion
de la poblacién de venados O. hemionus.
Los animales fueron marcados con
radio-collares de tal manera que se podia
determinar el nimero de marcas pre-
sentes antes del momento de la
recaptura.

El estudio demuestra el valor de la
telemetria en muestreos repetidos por
avistamiento aéreo. Los radios aseguran
el conocimiento del nimero exacto de
individuos marcados en el momento de
las recapturas, siendo la mayor desven-
taja los costos para marcar un niimero
importante de animales.

Fisher (1922, 1925) presenta el método
de méaxima verosimilitud como una
manera de estimar los parametros pobla-
cionales de los datos de un muestreo. Su
teoria sigue la tendencia del ajuste de los
datos al modelo, testeando una variedad
de hipotesis (Mood er al., 1974;
Lehmann, 1983).

Estimadores de parametros y la inferen-
cia de la similitud en general, tienen
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excelentes propiedades,> siendo robustos
por su bajo o nulo sesgo y su maxima
eficiencia. Estos métodos han sido muy
utilizados en estimadores de marca-
recaptura, fundamentalmente basados en
las distribuciones multinomiales.

El producto de las funciones de méaxima
verosimilitud puede ser numéricamente
optimizado del estimador de N. Los
diferentes procedimientos para estimar
los intervalos de confianza fueron
menores para el indice Lincoln-
Petersen. Entre los tres procedimientos,
el que se considero mejor fue el esti-
mador de maxima verosimilitud hiper-
geométrico.

Los autores sugieren que los intervalos
de confianza del 95% sean construidos
también por el método de maéxima
verosimilitud. Los intervalos de con-
fianza son los valores de N, resultante
del logaritmo con 2 unidades menores
que los valores de maxima verosimili-
tud. Nos preguntamos si el valor deriva
del hecho de que menos 2 veces las
diferencias de estimado de modelos
anidados siguen un tipo de distribucion
X.

Las ventajas en los intervalos de  con-
fianza consisten en que los niveles
menores nunca estimaran menos del
nimero minimo de animales conocidos
o namero de animales marcados. Pero
igual que otros modelos y estimadores
de abundancia, se deben cumplir varios
supuestos. Uno de ellos consiste en que,
para todos los estimadores, los
avistamientos son independientes de las
marcas. La mejor estrategia consiste en
escoger las localizaciones aleatoria-
mente, pudiendo ser estos puntos
avistamientos aéreos o no. Cada indi-
viduo debe tener la misma probabilidad
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de ser avistado en cada una de las
ocasiones particulares.

La heterogeneidad de las probabilidades
en los avistamientos no sesga los esti-
mados del tamafio poblacional, pero
puede hacer que la varianza sea subes-
timada (Seber, 1986). La mayoria de los
estimados de Bartmann et al. (1987)
fueron menores que los valores pobla-
cionales reales, presentando un sesgo
negativo. Si sectores de la poblacion
tienen diferentes probabilidades de
avistamientos, estimador o estimadores
e intervalos de confianza resultaran ses-
gados.

Un supuesto adicional de la estimacion
es que las diferentes observaciones (k)
sean independientes entre si. Esto sig-
nifica que un observador no podria hacer
observaciones desde un mismo lugar en
dias consecutivos, ya que al utilizarlos
para un estimado total, daria la posibili-
dad de ver los mismos animales cada
dia. La probabilidad debe ser igual para
cada individuo. Por eso es tan impor-
tante la aleatoriedad en los avistamien-
tos. Debe sefialarse, ademas, que existen
problemas de seudoreplicacion espacial,
lo cual es muy comin en los disefios
experimentales.

A pesar de la precision de los esti-
madores de maxima verosimilitud, éstos
no parecen ser mejor que los otros dos
estimadores, excepto por el hecho de
que sus intervalos de confianza son
menores, por lo que se podria considerar
un estimador méas robusto.

Otro de los problemas asociados a las
estimaciones de abundancia es la deter-
minacion del tamafio de la muestra. Las
simulaciones indican que las muestras
pueden presentar sesgos cuando el
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tamafio poblacional es pequefio, o cuan-
do pocos animales pueden ser marcados
u observados. Un método simple de cal-
cular el tamafio muestral es el propuesto
por Jensen (1981), que es valido para
los casos en que hay una sola recaptura.
Este método permite calcular el numero
de animales a marcar con radio y el
numero de animales a observar. Con este
procedimiento se pueden determinar los
anchos de los intervalos de confianza
esperados en funcién del costo calculado
por la media anitmética.

Rice y Harder (1977) utilizan graficas
probadas con capturas repetidas. Sin
embargo, estas graficas sélo dan Ia posi-
bilidad para marcas entre 0 a 25%, lo
gue, para determinados estudios, estd
por debajo del nivel reguerido.
Bartmann ef al. (1987) aconsejan un
45% del total de animales para pobla-
ciones pequefias menores a 100 indivi-
duos.

Ofros usos y consideraciones

Las transectas lineales son una buena
iécnica para estimar poblaciones. Deben
cumplir dos supuestos basicos: uno, que
los animales sobre la linea del transecto
son siempre avistados; vy, dos, que los
animales no se mueven ante la presencia
del observador. La radiotelemetria
puede ser utilizada tanto como un
chequeo de los supuestos o como factor
de correccion.

Para el segundo caso, si se est4 trabajan-
do con indices de abundancia -por ejem-
plo, conteo de huellas-, se puede calcu-
lar la tasa de pasaje del individuo marca-
do sobre el transecto durante cierto
periodo. Esta correccion puede ser
extrapolada al resto de los transectos,

siempre que se esté trabajando sobre un
estrato homogéneo. Servin ef al. (1987)
utilizaron esta herramienta como factor
de correccion para obtener un estimado
de abundancia relativa de Vulpes vulpes.
Bésicamente transformaron el niimero
de huellas en relacién con la tasa de
pasaje o cruce por cada transecta a fin de
obtener el estimado de densidad.

Por otro lado, hay que tomar en cuenta
diferentes conceptos y objetivos. Uno de
ellos es la duracion del estudio, ya que
para estudios de corto plazo, las técnicas
pueden ser apropiadas. Esto estd aso-
ciado a la precision de los resultados que
se pueden lograr. Por el contrario, para
estudios a largo plazo, las técnicas deben
ser eficientes, estando asociadas muchas
veces a costos operativos muy altos
debido a que la calidad de los datos debe
ser alta.

La principal aplicacién de la radio-
telemetria en las estimaciones de abun-
dancia basadas en el método de marca-
recaptura es que permite conocer el
numero real de animales marcados pre-
sentes en el area de estudio, sin violar
ningin  supueste de los métodos.
Aungue la media aritmética ponderada
para estimados multiples por el indice de
Lincoln-Petersen es buena, se recomien-
da calcularlo a través del ajuste hiper-
geomeétrico, sobre todo en el caso del
calculo de las varianzas.

Conclusiones

I. Los costos operativos de la
radiotelemetria son habitualmente eleva-
dos. Por esta razdn, su utilidad en la
estimacion de abundancia por marcare-
captura disminuye ante la posibilidad de
recurrir a otras técnicas de estimaciones
de abundancia.
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2. Laradiotelemetria evita ciertos sesgos
en estimadores de marca-recaptura. Pero
los mismos también pueden solu-
cionarse con un buen disefio de
muestreo.: :

3. En casos de poblaciones no muy
numerosas y con amplia capacidad de
movimiento, su uso seria apropiado para

disminuir el sesgo de los-.estima%;res.
No obstante, siguen existiendo dificul-
tades en las marcas y en las recapturas.

4. La utilizaciéon de la radiotelemetria
como una técnica para obtener factores
de correccion parece ser una aplicacion
mas practica. Aunque esto siempre

. implica mayores costos operativos.
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