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Resumen

El estudio compara dos métodos de estimacion (i.e., cuadrantes y
distancias) de densidad poblacional, en O. gaudichaudii. Se esta-
blecieron 13 transectos en la playa “Los Ranchos” y ocho en “Las
Bocas”; ademas, se realizé un censo visual en cada playa. Los
andlisis se desarrollaron considerando a Los Ranchos como un
area y como dos subdivisiones (Los Ranchos-1, 2). Los resultados
mostraron que, el muestreo por cuadrantes fue mas preciso, en
Los Ranchos-2 (6% de sesgo) y Las Bocas (4% de sesgo) mien-
tras que, el muestreo por distancias fue mas preciso en la playa
Los Ranchos (32% de sesgo) y Los Ranchos-1 (29% de sesgo).
En playas con altas densidades (> 0,5 ind./m?) se debe seleccionar
el método por cuadrantes y en playas con bajas densidades (< 0,5
ind./m?) se recomienda el método por distancias.

Palabras clave: Cangrejo fantasma; Muestreo por cuadrantes;
Muestreo por distancias; Censo visual; Manabi; Ecuador.

Abstract

Comparison of two methods to estimate the population density of
Ocypode gaudichaudii

The study compares two methods (i.e., quadrants and distances)
for estimation of population density in O. gaudichaudii. On the
beach “Los Ranchos”, 13 transects were established and eight in
“Las Bocas”; in addition, a visual census was carried out on each
beach. In the analyses Los Ranchos was considered as an area
and as two subdivisions (Los Ranchos-1, 2). The results showed
that, the sampling by quadrants was more precise in Los Ranchos-
2 (6% of bias) and Las Bocas (4% of bias) while, the distance
sampling was more accurate in Los Ranchos beach (32% of bias)
and Los Ranchos-1 (29% of bias). In beaches with high densities
(> 0,5 ind./m?) the method by quadrants should be selected and on
beaches with low densities (< 0,5 ind./m?) the method by distances
is recommended.

Key words: Ghost crabs; Quadrant sampling; Distance sampling;
Visual census; Manabi; Ecuador.
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Introduccion

La densidad poblacional se define como el nlime-
ro de individuos presentes en un area determina-
da; es utilizable para evaluar poblaciones y su re-
lacién con variables antropogénicas (Martella et
al. 2012).

Los cangrejos fantasmas (Ocypode Weber,
1795) se distribuyen en la zona intermareal de
playas arenosas, en la region tropical y subtropical
(Barros 2001, Hereward et al. 2017). Los juveni-
les se observan principalmente en la zona mas alta
y los adultos en la mas baja. Sus habitos son cre-
pusculares o nocturnos, en el dia permanecen,
principalmente, en sus madrigueras o buscando
alimento (De Oliveira et al. 2016, Yong & Lim
2022).

Participan en las redes troficas, transferencia
de energia y sirven de alimento para aves, tortugas
y pequefios mamiferos (De Oliveira et al. 2016,
Ocana et al. 2012, Tiireli et al. 2009).

La densidad poblacional de Ocypode spp. es
utilizada como indicador del impacto humano en
las playas de arena (Acufia & Jaramillo 2015,
Barros 2001, Schlacher et al. 2007, Yong & Lim
2009). En playas con trafico vehicular la densidad
poblacional es baja mientras que, en sitios no
urbanizados la densidad es alta (Souza et al. 2008,
Steiner & Leatherman 1981).

La densidad poblacional se puede estimar
mediante métodos de conteo directos e indirectos
de individuos y madrigueras (Schlacher et al.
2016).

Los métodos indirectos se basan principal-
mente en el recuento de madrigueras mediante
cuadrantes (Hereward et al. 2017, Ocafia & De
Jestis 2021), cuadriculas (Pastor et al. 2010), tran-
sectos de franjas y de linea (Pombo & Turra 2019,
Silva & Calado, 2013). Por otra parte, se han rea-
lizado censos visuales (Schlacher et al. 2016,
Warren 1990) y “reinicio de madrigueras” (Pombo
& Turra 2019).

Los métodos directos incluyen la captura de
individuos mediante el uso de trampas y la exca-
vacion directa de las madrigueras (De Oliveira et
al. 2016, Schlacher et al. 2016).

La existencia de una amplia variedad de méto-
dos de muestreo para determinar la densidad y
tamafio poblacional provoca que, los resultados de
cada trabajo deban ser utilizados con cautela.
Pombo y Turra (2019) compararon dos métodos

de muestreo, el tradicional (conteo de madrigue-
ras) y el reinicio de madrigueras, para O. gua-
drata (Fabricius, 1787), en Brasil. Sus resultados
mostraron una sobreestimacion del método tradi-
cional y un menor sesgo utilizando el reinicio de
madrigueras.

En otras especies de las Familias Ocypodidae
y Grapsidae, métodos directos e indirectos han
sido comparados encontrando variaciones segin
la especie y la localidad estudiada (Skov et al.
2002). Por lo expuesto, es necesario evaluar los
métodos de estimacion de la densidad y tamafio
poblacional de Ocypode gaudichaudii H. Milne
Edwards & Lucas, 1843, para determinar nivel de
sesgo y elegir el mas adecuado, segln el caso.

Material y métodos

Area de estudio

Los muestreos se realizaron en noviembre del
2021 (época seca), en las playas arenosas “Los
Ranchos” y “Las Bocas”, ubicadas en la Provincia
de Manabi, Ecuador (Fig. 1). El sitio Los Ran-
chos, fue subdividido en dos areas considerando
su grado de intervencion humana. Los Ranchos-1
presentd un caladero de botes de fibra de vidrio,
que son arrastrados al mar mediante tractores. Los
Ranchos-2 tuvo la presencia de turistas y la cerca-
nia de un mercado de mariscos. El sitio Las Bocas
mostr6 una baja presencia humana y estuvo cerca
al estuario del Rio Portoviejo.

El area de muestreo, en cada playa, fue un rec-
tangulo paralelo a la costa. Su ancho coincidié
con la longitud de los transectos y su largo corres-
pondi¢ al total de las distancias entre los transec-
tos, mas 10 m en el transecto inicial y final (Fig.
2A). El éarea de muestreo fue 6 020 m* en Los
Ranchos, esto es, Ranchos-1: 2520 m” y Ranchos-
2: 3020 m?, asi como, 2 120 m* para Las Bocas.

Recoleccion de datos

El objeto de estudio fueron las madrigueras de O.
gaudichaudii. Se considerd que, cada madriguera
representa un individuo. Los muestreos se desa-
rrollaron a partir de las 07:00, para evitar que, las
madrigueras fueran afectadas por el paso de per-
sonas que transitan a lo largo del dia. En cada sitio
se realizo un muestreo por cuadrantes (1 m?) y por
distancias (transectos lineales) (Buckland et al.
2015, Ocana & De Jesus 2021). El trabajo fue rea-
lizado, durante tres dias, en la franja supramareal,
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Figura 1. Sitios de muestreo relacionados con la estimacion de la densidad poblacional de Ocypode gaudichaudii en las playas Los Ranchos
y Las Bocas, Provincia de Manabi, Ecuador.

Figure 1. Sampling sites related to the estimation of the population density of Ocypode gaudichaudii in Los Ranchos and Las Bocas beaches,
Province of Manabi, Ecuador.
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Figura 2. Esquema sobre los métodos de muestreo utilizados para la estimacion de la densidad poblacional de Ocypode gaudichaudii en dos
playas arenosas de la Provincia de Manabi, Ecuador. A: Definicion del area de estudio y trazado de los transectos perpendiculares a la costa;
B: Método de muestreo por cuadrantes; C: Método de muestreo por distancias; D: Censo visual. Circulos blancos representan a las
madrigueras.

Figure 2. Scheme of the sampling methods used to estimate the population density of Ocypode gaudichaudii in two sandy beaches in the
Province of Manabi, Ecuador. A: Definition of the study area and the transects perpendicular to the coast; B: Quadrant sampling method; C:
Distance sampling method; D: Visual census. White circles represent crabs’ burrows.
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descubierta de vegetacion (Fig. 2).

El primer dia, se ejecutd el muestreo por cua-
drantes, utilizado convencionalmente para Ocy-
pode (Hereward et al. 2017, Ocaia & De Jesls
2021). Transectos lineales y perpendiculares a la
costa fueron trazados con intervalos de 50 m (Fig.
2A). En Los Ranchos establecieron 13 transectos,
con una longitud de 10 m; mientras que, en Las
Bocas fueron ocho transectos de 6 m de longitud
(Briones 2021). En cada lado del transecto (i.e.,
derecho-izquierdo) se colocaron cuadrantes de 1
m’, alternadamente (Fig. 2B).

El segundo dia, se utilizé el método de mues-
treo por distancias (Burnham et al. 1980, Thomas
et al. 2002). Utilizando los transectos establecidos
en el primer dia, se registraron las distancias per-
pendiculares entre el transecto y la madriguera
(Fig. 2C).

El tercer dia, se realizoé un censo visual de las
madrigueras presentes en el area de muestreo
(Fig. 2D). Para su efecto, el rectangulo fue trazado
en la arena y un equipo de siete personas identi-
fico y conto, sistematicamente, todas las madri-
gueras observables.

Los datos registrados se encuentran disponi-
bles en Mendeley data (Tumbaco & Zambrano
2022).

Anadlisis de datos

La densidad poblacional, por el método de cua-
drantes, se estimd conforme el cociente entre la
cantidad de madrigueras observadas y el area
muestreada.

En la estimacion de la densidad poblacional se
diferenciaron los resultados considerando el total
de cuadrantes, asi como, los de la derecha y los de
la izquierda, por separado.

La densidad poblacional, mediante el método
por distancias, se estim6 utilizando el software
Distance ver. 7.4 (Thomas et al. 2010). Las com-
binaciones de funcioén de deteccion y ajuste (i.e.,
series de expansion) seleccionadas fueron: Uni-
form/Cosine; Half-normal/Cosine; Half-normal/
Hermite polynomial;, Hazard-rate/Simple polyno-
mial; la mejor combinacion se selecciond con-
forme el criterio de informacién de Akaike (Tho-
mas et al. 2010).

En el método por distancias se incluy6d el
ancho del transecto efectivo, la prueba de Kolmo-
gorov-Smirnov y de Chi cuadrado, coeficiente de
variacion, error estandar e intervalos de confianza.

Con los datos del censo visual, la densidad
poblacional se estim6 dividiendo la cantidad de
madrigueras registradas por el area de muestreo.
El sesgo de los métodos correspondio6 a la diferen-
cia porcentual entre las estimaciones del censo
visual en comparacioén con el método de cuadran-
tes y por distancias.

Los analisis para el sitio de muestreo Los Ran-
chos se realizaron para toda el area y para cada
subarea por separado. Se aplicd un andlisis de
Kruskal-Wallis, para identificar diferencias signi-
ficativas en las densidades poblacionales entre
sitios de muestreo; en este caso, se utilizaron los
datos del método por cuadrantes. El analisis se
ejecutd en el software InfoStat (Di Rienzo et al.
2020)

Resultados

Mediante el método por cuadrantes se registro un
total de 74 madrigueras de O. gaudichaudii. La
mayor densidad poblacional se presentd en Las
Bocas (sitio con baja presencia humana) y la me-
nor en Los Ranchos-1 (sitio con caladero de pes-
ca); ademas, Los Ranchos-1 (presencia de turistas
y mercado de mariscos) mostré una densidad lige-
ramente inferior a Las Bocas (Tabla 1).

Las estimaciones de los cuadrantes derechos e
izquierdos mostraron resultados similares a los
cuadrantes totales, para los Ranchos-1 y 2 y supe-
riores para los Ranchos y Las Bocas (Tabla 1).

En el método por distancias se registraron 855
madrigueras de O. gaudichaudii. La combinacion
de funcion de deteccion y su ajuste fue Hazard/
Polynomial para Los Ranchos y Los Ranchos-1,
Half-normal/Hermite para Los Ranchos-2 y Half-
normal/Cosine para Las Bocas (Tabla 2). El ancho
de transecto efectivo fue mayor en Los Ranchos-1
y menor en Los Ranchos-2 y las Bocas mientras
que, el error estandar fue inferior en Los Ranchos
(Tabla 3).

Los graficos Q-Q plot mostraron normalidad
de los datos observados mientras que, las distribu-
ciones de frecuencia de las distancias perpendicu-
lares y la funcioén ajustada mostraron “hombros
anchos” en Los Ranchos y Los Ranchos-1 y
“hombros estrechos” en Las Bocas y Los Ran-
chos-2 (Fig. 3). Las pruebas de Kolmogorov-
Smirnov y de Chi cuadrado mostraron valores
relativamente bajos, a excepcion del sitio Las
Bocas.
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Sitio de Area por Individuos observados Densidad poblacional
muestreo transecto| Transectos Cuadrantes derechos Cuadrantes izquierdos|Totales Derechos Izquierdos|
Los Ranchos-1 60 m? 2 1 1 0,07 0,07 0,07
Los Ranchos-2 70 m? 30 14 16 0,86 0,80 0,91
Los Ranchos 130 m? 32 15 17 0,25 0,46 0,52
Las Bocas 48 m? 42 21 21 0,88 1,75 1,75

Tabla 1. Resultados del método por cuadrantes, relacionados con la estimacion de la densidad de Ocypode gaudichaudii en dos playas

arenosas de la Provincia de Manabi, Ecuador. Area en m?; densidad en individuos/m?.

Table 1. Results of the method by quadrants related to the estimation of the population density of Ocypode gaudichaudii in two sandy

beaches of the Province of Manabi, Ecuador. Area in m?; density as individuals/m’.

Sitio de

muestreo Uniform/Cosine Half normal/Cosine Half normal/Hermite polynomial

Hazard rate/Simple polynomial

Los Ranchos-1  480,45755 480,85260 480,30692
Los Ranchos-2  1230,7882 1235,8889 1229,4272
Los Ranchos 1783,2251 1776,8187 1776,9821
Las Bocas 1246,3389 1244,5759 1255,9519

478,23312
1229,8386
1774,2717
12447212

Tabla 2. Valores del Criterio de Informacion de Akaike (AIC) relacionados con las funciones de deteccion y ajustes utilizados, segun los

sitios de muestreo.

Table 2. Results of the comparison of detection and adjustment function models according to the Akaike Information Criterion (AIC)

Resultados del método Los Ranchos-1 Los Ranchos-2 Los Ranchos Las Bocas

n 112 359 471 384
Funcidén/ajuste Hazard/Polynomial  Half-normal/Hermite = Hazard/Polynomial  Half-normal/Cosine

ATE (m) 7,00 4,02 5,23 3,98

EE-ATE 0,44 0,31 0,15 0,44

IC in ATE (m) 6,18 3,45 4,95 3,21

IC ax ATE (M) 7,94 4,69 5,53 4,95

K-S (p) 0,57 0,32 0,36 0,98

)QZ (p) 0,30 0,83 0,48 0,72

oo 0,13 0,64 0,35 1,00

EE-D 0,30 0,90 0,57 0,15

CV-D (%) 22,63 14,10 16,56 14,59

Ic,..D, . 0,23 0,47 0,24 0,75

ICppD, 0,77 0,87 0,49 1,35

Tabla 3. Resultados del método por distancias, relacionados con la estimacion de la densidad poblacional de Ocypode gaudichaudii en dos
playas arenosas de la Provincia de Manabi, Ecuador. Numero de madrigueras registradas (n), funcion de deteccion y tipo de ajuste, ancho del
transecto efectivo (ATE), prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) y de Chi cuadrado (Xi?), densidad poblacional (D), coeficiente de variacion

(CV). Error estandar (EE); intervalos de confianza minimo (ICyi,) y maximo (ICuax).

Table 3. Results of the method by distances, related to the estimation of the population density of Ocypode gaudichaudii in two sandy
beaches of the Province of Manabi, Ecuador. Burrow numbers (n), detection function and type of adjustment, effective transect width (ATE),
Kolmogorov-Smirnov test (K-S) and Chi-square (Xi%), population density (D), coefficient of variation (CV). Standard error (SE); minimum

confidence intervals (ICwin) and maximum (IC ).

La mayor y menor densidad poblacional se
presentaron en Las Bocas y Los Ranchos-1, res-
pectivamente. El error estandar fue superior en
Los Ranchos-2, mientras que el mayor coeficiente
de variacion sucedi6 en Los Ranchos-1 (Tabla 3).

En el censo visual, se observo un total de 4
736 madrigueras de O. gaudichaudii. La mayor
densidad poblacional se presentd en Las Bocas,
con un valor cercano en Los Ranchos-2, mientras
que Los Ranchos-1 presentd la menor densidad
(Tabla 4).

Bocas (subestimado y

pectivamente (Tabla 4).

El método por cuadrantes totales presentd un
menor sesgo en Las Bocas y Los Ranchos-2,
sobreestimando la densidad < 5%; sin embargo,
en Los Ranchos y Los Ranchos-1 subestimé la
densidad por encima del 50%. El sesgo de los
cuadrantes de la derecha e izquierda fue relativa-
mente alto (> 65%) en Los Ranchos-1 y Las

sobrestimado, respectiva-

mente). Estos sitios presentaron una baja densidad
poblacional y una menor area de muestreo, res-
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Figura 3. Graficos Q-Q plot y Distribuciones de distancias perpendiculares con funciones ajustadas (linea negra), relacionados con la
estimacion de la densidad de Ocypode gaudichaudii en dos playas arenosas de la Provincia de Manabi, Ecuador.

Figure 3. Q-Q plot graphs and Distributions of perpendicular distances with fitted functions (black line), related to the estimation of the
density of Ocypode gaudichaudii in two sandy beaches of the Province of Manabi, Ecuador.

Sitio de muestreo Densidad Sesgo en cuadrantes Sesgo en
poblacional Totales Derecha Izquierda distancias
Los Ranchos-1 0,19 -65 % -65 % -65 % -32 %
Los Ranchos-2 0,81 +5 % 2% +12 % -21 %
Los Ranchos 0,49 -50 % -6 % +7 % -29 %
Las Bocas 0,85 +4 % +107 % +107 % +18 %

Tabla 4. Densidad poblacional de Ocypode gaudichaudii en playas arenosas de Manabi, Ecuador, estimada mediante censo visual. Sesgo en
las estimaciones del método por cuadrantes totales, derecha e izquierda, asi como, por el método de distancias. Valores negativos indican una
subestimacion y positivos una sobreestimacion de los métodos. Densidad en individuos/m?

Table 4. Population density of Ocypode gaudichaudii in sandy beaches of Manabi, Ecuador, estimated by visual census. Bias in the
estimations of total quadrant method, right and left as well as by distance method. Negative values indicate an underestimation and positive
values indicate an overestimation of the methods. Density as individuals/m?.

El sesgo del método por distancias fue < 21%
en las playas con una densidad relativamente alta
(= 81%). Las densidades fueron subestimadas en
Los Ranchos y sobre estimadas en Las Bocas
(Tabla 4).

Las playas mostraron diferencia significativa
entre sus densidades poblacionales (p<005).

Discusion

Los métodos de muestreo (i.e., cuadrantes y dis-
tancias) mostraron diferencias en el sesgo de esti-
macion, para la densidad poblacional de O. gaudi-
chaudii. Esas diferencias también han sido repor-
tadas por otros autores, para congéneres o espe-
cies de la misma familia.

Para O. quadrata, en Brasil, se encontraron
diferencias entre tres métodos utilizados: conteo

diurno (CD), reinicio de madrigueras (RM) y con-
teo nocturno (CN). Se encontré una sobreestima-
cion del CD en comparacion con el RM y el CN
(Costa et al. 2021).

Para Afruca tangeri (Eydoux, 1835) se encon-
traron diferencias entre las densidades obtenidas
aplicando tres métodos de muestreo: conteos de
madrigueras (CM), conteos visuales (CV) y con-
teos mediante excavacion directa (densidad abso-
luta). La densidad obtenida mediante CM no fue
significativamente diferente de la densidad abso-
luta, sin embargo, la densidad estimada mediante
CV fue significativamente menor (Jorddo & Oli-
veira 2003).

Macia et al. (2013) compararon el conteo de
madrigueras (CM) y el conteo por binoculares
(CB) con la excavacion directa (ED), para deter-
minar la densidad poblacional de Austruca annu-
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lipes (H.Milne Edwards, 1837), en Mozambique.
Sus resultados mostraron diferencias entre la ED y
los otros métodos. El CM mostré una sobreesti-
macion del 20% y el CB subestimé un 41% la
densidad poblacional.

En Brasil, la densidad poblacional de Minuca
vocator (H.Milne Edwards, 1837) ha sido eva-
luada mediante dos métodos, la captura por uni-
dad de esfuerzo (CPUE) y los cuadrantes (QT). Se
encontréd que, las estimaciones obtenidas mediante
QT fueron mas precisas que en la CPUE (Colpo &
Negreiros 2016).

El método por cuadrantes totales fue el mas
preciso para estimar la densidad poblacional de
O. gaudichaudii en playas arenosas con alta abun-
dancia de organismos (> 0,80 ind./m?). Un caso
similar se reportd para 4. annulipes. Los cuadran-
tes tuvieron mayor precision que la observacion
de organismos con binoculares en sitios con tama-
fios poblacionales >900 organismos (Skov & Har-
tnoll 2001). Por su parte, para especies de Uca
Leach, 1814, Nobbs & McGuinness (1999) sugie-
ren utilizar cuadrantes de 1 m? por generar me-
nor variabilidad en los recuentos de madrigueras.

El método por distancias fue mejor en sitios
con una baja densidad poblacional (< 0,50
ind./m?). Esto se explica por la forma en la distri-
bucion de los datos observados y su relacion con
la eficiencia en el ajuste de los modelos utilizados.

En los sitios con baja densidad poblacional, la
funcion de deteccion presentd un “hombro
ancho”, lo cual evoca mayor eficiencia de estima-
cion, en comparacion con un “hombro estrecho”.
Los modelos utilizados son robustos, flexibles y
permiten obtener buenos ajustes sin embargo, no
garantizan que los estimadores de densidad resul-
tantes tengan un sesgo bajo. En este sentido, es
necesario considerar el esfuerzo de muestreo. Una
funcién con hombro ancho, producto de un bajo
esfuerzo de muestreo, podria presentar una proba-
bilidad de deteccion considerablemente menor a
una con un hombro estrecho (Buckland et al
2004).

La estimacion de la densidad poblacional de
O. gaudichaudii debe considerar las siguientes
pautas sobre los métodos utilizados (i.e., cuadran-
tes y distancias). El método por cuadrantes totales
es util cuando la densidad poblacional es relativa-
mente alta (> 0.80 ind./m?). Los cuadrantes, dere-
chos o izquierdos, proporcionan un sesgo alto
cuando la densidad poblacional es baja (< 0.20
ind./m?) o el 4rea de muestreo es pequefia (3 m?%/

transecto); sin embargo, su sesgo es relativamente
bajo cuando la densidad y el area de muestreo son
relativamente altas (> 0.80 ind./m* y 10 m?/tran-
secto, respectivamente).

El método por distancias deberia ser seleccio-
nado cuando los registros de densidades poblacio-
nales o el efecto del tamafio del area de muestreo
son inexistentes. Asi se evitara que, los resultados
sean afectados por estas dos variables. Ademas,
para disminuir el sesgo en este método, se puede
incrementar el esfuerzo de muestreo disminu-
yendo la distancia entre transectos ¢ incrementado
su cantidad. Aquello puede mejorar la eficiencia
de los modelos empleados y mejorar la estimacion
de la densidad poblacional.

Se recomienda ampliar las connotaciones del
presente trabajo, incluyendo variables biofisicas
(e.g., pendiente de la playa) que puedan influir en
la densidad y distribucion de O. gaudichaudii.
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