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RESUMEN

En el presente Trabajo de Fin de Grado se va a presentar un andlisis de sensibilidad en
modelos periddicos de matriciales poblacionales. Las especies objeto de este analisis son
Discophyton rudyi (Verseveldt y van Ofwegen 1992), un coral incrustante que habita las
regiones costeras del Pacifico Norte y Pelagia noctiluca (Forsskal 1775), una escifomedusa muy
comun y estudiada en el Atlantico y Mediterraneo. Los objetivos de este estudio son analizar la
biologia de la especie asi como realizar propuestas de posibles objetivos de gestién para
alcanzar la estabilidad poblacional. En el caso de ambas especies se ha registrado un
decrecimiento poblacional, en Discophyton rudyi ha resultado ser de mayor importancia la
reproduccion asexual que la sexual para el mantenimiento de la poblacién y aumentar la
supervivencia de las colonias mayores durante los meses mas frios puede ser una excelente
medida para lograr el equilibrio en la proyeccién poblacional. En cuanto a Pelagia noctiluca
han resultado ser poco influyentes en la proyeccidén poblacional el proceso de shrinkage y la
supervivencia de las medusas con un didmetro de umbrela mayor a 8,5cm., los datos
obtenidos sobre esta especie provienen de un periodo en que P. noctiluca invadié las aguas del

Adriatico Norte.
ABSTRACT

In this Final Degree Paper, a sensitivity analysis on periodic population matrix models will
be presented. The species object of this analysis are Discophyton rudyi (Verseveldt and van
Ofwegen 1992), an encrusting coral that inhabits the coastal regions of the North Pacific and
Pelagia noctiluca (Forsskal 1775), a widely studied and common jellyfish in the Atlantic Ocean
and Mediterranean Sea. The objectives of this study are to analyze the biology of the species
as well as to make proposals for possible management objectives to achieve population
stability. In the case of both species the populations decreased, in Discophyton rudyi asexual
reproduction has proved to be of greater importance than sexual reproduction for the
maintenance of the population and increasing the survival of the larger colonies during the
coldests months may be an excellent measure to achieve equilibrium in the population’s
projection. As for Pelagia noctiluca, the shrinkage process and the survival of jellyfish with an
umbrella diameter greater than 8.5 cm are not very influential, the data obtained on this
species come from a period in which P. noctiluca invaded the waters of the North of Adriatic
Sea.

Palabras clave: Elasticidad, sensibilidad, modelos de matrices periodicas, Discophyton rudyi,

Pelagia noctiluca.
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES:

Se define la dindmica de poblaciones como la ciencia que estudia las variaciones que sufren
las poblaciones bioldgicas en cuanto a tamafio, caracteristicas fisicas de sus miembros, edad,
sexo, distribucién y demas parametros, asi como las causas que provocan dichas variaciones.
La modelizacion matematica de las poblaciones es por tanto una herramienta muy difundida
en esta disciplina.

En este estudio se va a operar con modelos matriciales de proyeccién, concretamente con
modelos de matrices periddicas, es decir modelos que analizan la variabilidad intraanual. Las
matrices poblacionales son una herramienta muy poderosa y prdactica para el andlisis
demografico de poblaciones biolédgicas, fueron introducidas por primera vez en la literatura
cientifica en los afios cuarenta por P.H. Leslie (Leslie, 1945), en cambio la modelizacién de
poblaciones utilizando la iteracion de modelos de matrices de proyeccién periddicas fue
introducida por J.G. Skellam en 1966 (Skellam, 1966).

El andlisis de modelos poblacionales de proyeccion estd siendo usado cada vez mas
frecuentemente por bidlogos conservacionistas y gestores del territorio para evaluar la
estabilidad de especies sensibles asi como la eficacia de estrategias de gestién, captura, pasto
y demas (Bierzychudek, 1999).

Cuando se trabaja con matrices periddicas surge la necesidad de definir cudles son los
periodos o estaciones que van a marcar la frecuencia del muestreo, de forma tradicional se
utilizan las estaciones del afio como lapso de tiempo necesario para captar la variabilidad
intraanual, existen por tanto dos tipos basicos de ciclos anuales que representar con estos
modelos: ciclos de dos estaciones: época seca y época de lluvias y ciclos de cuatro estaciones:
otofio, invierno, primavera y verano, se analizard un ejemplo de un ciclo modelado tanto con
cuatro como con dos estaciones.

Las especies objeto de estudio seran Pelagia noctiluca (Forsskal 1775) y Discophyton rudyi
(Verseveldt y van Ofwegen 1992), esta especie se denomina Alcyonium sp. en varias de las
obras de la bibliografia, incluidas las principales, posteriormente se denomind Alcyonium rudyi
hasta que se clasificd como Discophyton rudyi (McFadden y Hochberg, 2003).

Los datos tomados sobre Discophyton rudyi son los mismos que se tomaron por primera
vez para introducir el andlisis numérico a realizar, el analisis de sensibilidad sobre matrices de
proyeccion periddicas (Caswell y Trevisan, 1994).

Discophyton rudyi se destrubuye en ambientes rocosos desde la Isla de Vancouver hasta
California (Williams, 2007). Las colonias son poco incrustantes, circulares u ovales. Los poélipos

miden 5-6 mm. de longitud cuando estdn completamente extendidos y poseen espiculas de



carbonato de calcio (CaCO;), estos se conectan el uno con el otro gracias a una red
gastrovascular compartida. Discophyton rudyi se reproduce asexualmente por fision binaria
produciendo dos (ocasionalmente tres) colonias hijas de tamafio aproximadamente igual y de
forma sexual generando larvas planula, la fecundacion ocurre entre Junio y Julio (McFadeen,
1991). En la mayoria de los puntos registrados esta especie de distribuye en la zona
intermareal, llegando a una profundidad mdaxima registrada de 10 metros, en Cabo Arago, en
Oregoén (McFadden y Hochberg, 2003).

Pelagia noctiluca es en cambio un escifozoo de color rosado, de distribucién Atlantica y
Mediterrdnea, habita en ambientes epipeldgicos y posee tentaculos de alrededor de 10cm. de
longitud. Desarrolla sin escifistoma, no posee fase bentdnica en su ciclo vital. Se caracteriza
por formar agrupaciones que pueden llegar a contar con varios cientos de individuos (Hayward
y Rynald, 2017). Se nutre de gran variedad de zooplancton y es una de entre las especies mas
abundantes y urticantes del Mediterraneo (Mariottini et al., 2008), existe una abundante y
variada bibliografia sobre esta especie.

A principio de la década de 1980 la gran proliferacion de Pelagia noctiluca en el
Mediterraneo llamé la atencidon de los gobiernos, del publico general y de los cientificos
(Bernard et al., 2011).

Nuevas proliferaciones de medusas pueden ocurrir en el Mar Mediterrdneo, posiblemente
como consecuencia del cimulo de efectos originados por el impacto antropogénico. Muchos
de los sucesos de proliferacidon de medusas que ocurren en el Mar Mediterraneo son debidos a
Pelagia noctiluca, este escifozoo se ha vuelto muy abundante a lo largo de las costas. Pelagia
noctiluca es considerada una de las especies mas importantes del Mediterraneo debido a su
distribucién, abundancia, el papel ecolégico que juega y la interaccidon negativa con el hombre
(Canepa et al, 2013).

Los principales antecedentes de este texto son los estudios que se toman como base para
extraer los datos (McFadeen, 1991), (Malej y Malej, 1992) y la bibliografia donde se expone el
analisis de sensibilidad en este tipo de modelos (Caswell y Trevisan, 1994) y (Caswell, 2006).

Se muestra a continuacién la taxonomia de las especies que se estudiaran:



Tablal: Taxonomia

Especie ETTE Género
Pelagia noctiluca Cnidaria Scyphozoa Semaeostomeae Pelagiidae Pelagia
Discophyton rudyi ~ Cnidaria Anthozoa Alcyonacea Alcyoniidae  Discophyton

Imagen 1
Pelagia noctiluca, fotografia de Roberto Pillon, realizada en

Cércega, Francia. Fuente: WoRMS
(http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=image&tid=1353058&pic=48611)

Imagen 2
Discophyton rudyi, fotografia de Neil McDaniel, realizada en

Columbia Britanica, Canada. Fuente: WoRMS
(http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=image&tid=2898288&pic=116329)




2. OBJETIVOS

El objetivo de este estudio es analizar que procesos del ciclo de vida de las poblaciones son
los que tienen mayor capacidad para influir en el desarrollo poblacional y en qué época del
afio esta influencia es mayor.

Asi mismo se pretende proponer distintos objetivos de gestién poblacional, resultado de la
modificacion de entradas concretas del modelo matricial, con la finalidad de buscar la
estabilidad a largo plazo.

También se desea mostrar la utilidad y versatilidad de los modelos de matrices de
proyeccidn periddicas, de esta aspiracion surge la necesidad de seleccionar distintos ciclos

estacionales.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1 CONSTRUCCION DE UNA MATRIZ:

La base de los modelos poblacionales matriciales es que conociendo una matriz A y
conociendo el niumero actual de individuos en cada clase en que la poblacion estd dividida, que
representamos con el vector (Ny), donde la primera entrada corresponde al nimero de
individuos de la primera clase y asi sucesivamente, se puede calcular el nimero de individuos

en un tiempo t, (N,) realizando la siguiente operacién vectorial.

Ne= A" - N

Ecuacion 1

Las entradas de estas matrices (a;) representan los flujos de transicién de individuos entre
las distintas clases en que la poblacién estd subdividida, generalmente estas clases
corresponden a edades o tallas. Es decir, cada entrada de la matriz representa la probabilidad
gue tiene un individuo de crecer o no crecer, a excepcién de los elementos presentes en la
primera fila, la cual es indicativa de la reproduccion y en esta cada entrada se compone del
numero de descendientes por individuo de la clase multiplicado por la probabilidad de que el

individuo sobreviva, es decir, el sumatorio de los elemento del resto la columna:

a1j = (2 ay+ asj+ agj...) - descendientes por individuo

Ecuacion 2



Donde a; representa cada entrada de la matriz, puesto que estas entradas son de
naturaleza probabilistica el sumatorio de los elementos de una misma columna exceptuando
aquellos involucrados con la reproduccién no puede ser mayor que 1, ya que no pueden
sobrevivir mas individuos de los existentes.

Para mejorar la comprension sobre la construccién de estos modelos se adjuntan los dos
siguientes esquemas de un ciclo dividido en tres tallas donde, por ejemplo, la entrada a,
representa la probabilidad de los individuos de la clase dos de mantenerse en la misma talla, la
entrada az; la probabilidad de un individuo de la talla uno de crecer hasta la tres y la entrada
a3 representa la reproduccion de los individuos de talla tres. En estos modelos los individuos

de la primera clase no suelen tener capacidad reproductora:

a3l
a22 a33
a2l —
all alz‘ az23 al3

Esquema de transicién entre tres clases: Esquema 1

ai11 da12 dai13
dz1 az dz3

ds1 asz ass

Ejemplo matriz poblacional con tres clases: Esquema 2

Estas matrices pueden ser de naturaleza anual(A) o estacional (B,) segun la frecuencia del
muestreo, en caso de trabajar con matrices estacionales también se puede obtener una matriz
anual:

An = Bn-x---'Bn-l'Bn

Ecuacion 3



La matriz anual varia segin en qué orden se iteren las matrices estacionales puesto que la
estructura de la poblacién varia a lo largo del afio (Anexos [ y II). Esto es un ejemplo de como
el andlisis estacional es mas detallado que el anual. Lo que sin embargo no varia segun el

orden en que se realice la operacién es la tasa discreta de crecimiento poblacional (A).

3.2 TASA DISCRETA DE CRECIMIENTO (A)

La tasa discreta de crecimiento describe la tendencia de la poblacién a largo plazo, se
define como el valor absoluto del autovalor principal de la matriz A, es decir, aquel que posee
un mayor valor absoluto, en cambio, los autovectores principales por la derecha corresponden
con la estructura estable de la poblacién, es decir, el valor de cada entrada del autovector
principal indica cuantos individuos de cada talla se espera encontrar en relaciéon a |la
abundancia de individuos que encontremos en el resto de tallas. El autovector principal indica
la proporcién entre la abundancia de individuos de cada clase una vez que la poblacién alcanza
su estructura estable (ANEXO I), todos los vectores N(t) con el nimero de individuos reales
por talla que correspondan a un periodo en que la poblacién ha alcanzado la estructura
estable son multiplos del autovector principal de A. En sentido geométrico se describe
autovector como aquel vector que multiplicado por la matriz A mantiene su direccion viéndose
Unicamente reducido o incrementado, el nimero de veces que este vector es incrementado
corresponde al autovalor. Asi, un autovalor de 0,5 significa que el autovector, en nuestro caso,
cuando se ha alcanzado la estructura poblacional estable, con la informacién del nimero de
individuos por talla, se reduce a la mitad en todas sus entradas proporcionalmente. La

formulacion derivada de esta descripcidn es:

[(A-A-1)| =0

Ecuacion 4

(A-A1)-W=0

Ecuacion 5

| denota a la matriz identidad. Aunque la matriz poblacional anual A, se obtiene de Ia
multiplicacién de las matrices estacionales, es importante recordar que la tasa de crecimiento
poblacional no conmuta, ya que la matriz A, corresponde a la iteracion de las matrices By By.1...

esto significa que nunca se debe operar con las tasas discretas de crecimiento de las matrices



periddicas por si solas, ni realizar una multiplicacion lineal para conocer A, a continuacion se

muestra un ejemplo tomado de la bibliografia (Caswell, 2006):

0.1 3.0

Si B, = ; “Ngs” seriaigual a: 0,82
0.2 0.0
0.2 0.2

SiB,= ; “Ngw” seriaigual a: 0,55
1.0 0.0

)\BS . )\BW = 0,45

En cambio el autovalor principal real es 3,02 y las matrices producto son:

0.06 0.60 3.02 0.02

0.10 3.00 0.04 0.04

Ejemplo practico 1

3.3 SENSIBILIDAD

Un andlisis de sensibilidad es un método que permite identificar nuevos flujos de poblaciéon
en funcién del cambio de una variable a;;, es decir, permite calcular cambios en la tasa discreta
de crecimiento poblacional (A) en funcién de las variaciones en las entradas de las matrices de
vida. El método que se debe seguir no es el mismo segun se quiera analizar una matriz anual o
una matriz estacional, lo cual es el objetivo de este estudio, para lograr dicho objetivo se debe
seguir la metodologia propuesta por Caswell y Trevisan (Caswell y Trevisan, 1994). Es
importante destacar que si se esta trabajando con una matriz anual producto de otras
estacionales no se puede realizar el andlisis directamente sobre la matriz producto ya que las
entradas a; son una combinacién compleja de las entradas b;; y carecen de sentido bioldgico
propio, ademas al ser el resultado de operar con entradas procedentes de distintas matrices
estacionales se pierde la periodicidad del andlisis.

La definicion de sensibilidad es por tanto:



d(A)
d(by)

Ecuacién 6

Cuando se pretende analizar una matriz anual en su conjunto se necesita conocer los
autovectores principales tanto por la derecha (w) como por la izquierda (v), el método que se

debe seguir es el siguiente:

d(A) Vi W
S= =
d(by) <wW,Vv>
Ecuacion 7

Donde <w,v> indica el producto escalar entre wy v.
En cambio para realizar el andlisis de sensibilidad en una matriz estacional se debe utilizar

la ecuacion 8 donde el exponente T indica la trasposicién de la matriz:

Sgn = (Bn-x---'Bn-Z'Bn—l) T “San

Ecuacion 8

De esta forma se obtiene una matriz Sy cuyas entradas s;; corresponden a las sensibilidades

de las correspondientes entradas b;; de la matriz periddica By.

3.4 ELASTICIDAD
La elasticidad es la herramienta complementaria a la sensibilidad que se utiliza para el
anadlisis de este tipo de modelos, viene presentada la metodologia para su utilizacién en la
misma obra que las anteriores (Caswell y Trevisan, 1994), se define como el cociente entre las
tasas de variacion de la constante poblacional y las entradas de la matriz objeto de estudio,
como se muestra a continuacion:

%variacion A

%variacion by

Ecuacion 9



Se puede por tanto calcular la variacion del flujo de poblacidon despejandolo de la ecuacién
si se conoce la elasticidad y el incremento o reduccién de b; y del mismo mode se puede
despejar b; conociendo e y la mutacién de A.

Estas expresiones son las que se utilizan por tanto para conocer la variacién necesaria en la

entrada b; para que la poblacién se mantenga en equlibrio en la proyeccion (A =1):

(1-A) -100
%variacionA = —

A

Ecuacion 10

nueva by = b;+(0,001-%variacion b) - b;

Ecuacion 11

El método que se debe seguir para calcular la elasticidad en matrices estacionales es el

siguiente:
by  d(A)
eij = - -
A d(by)
Ecuacidén 12

Por tanto la matriz completa con las entradas de la elasticidad se puede calcular del
siguiente modo:

1
Egn= (_)Bn OSBn

A
Ecuacion 13

Estas operaciones relacionadas con la elasticidad de cada entrada de la matriz y las tasas de
cambio son las que se han utilizado para calcular posibles propuestas de gestidn, ecuaciones
dela9alal3.

Cuando se realiza una propuesta de gestién real se deben analizar en profundidad la

elasticidad y sensibilidad, se suele complementar con el uso de otros métodos y modelos, y se



debe tener en consideracion la biologia y ecologia de la poblacion, ademas de las limitaciones
técnicas, instrumentales y econdmicas.

En este caso las propuestas analizadas se han decidido en base a los conocimientos
obtenidos por la bibliografia y teniendo en cuenta que no se pueden realizar propuestas en
qgue la tasa de supervivencia de una misma talla durante un mismo periodo supere el 100%
puesto que no pueden sobrevivir mas individuos de los existentes.

La sensibilidad mide variaciones lineales en la tasa de crecimiento en funcién de las
entradas de la matriz. La elasticidad en cambio muestra variaciones porcentuales y toma los
valores de las entradas como valores fijos (Ramirez Félix et al., 2015), es mas indicativa de la
biologia de la especie y puesto que mide la contribucién proporcional de cada entrada de la
matriz en A, los valores del sumatorio de las entradas de la una matriz de elasticidad suman
siempre uno (De Kroon et al., 1986).

El calculo de la influencia de los procesos vitales en la influencia poblacional se ha realizado
mediante un sumatorio de las entradas e; relativas a cada proceso en cada estacién del afio,

como propuesto por las fuentes (Caswell y Trevisan, 1994 ).

3.5 ORIGEN Y NATURALEZA DE LOS DATOS

Existen en la Tierra dos tipos clasicos de ciclos anuales, es decir, de dos estaciones, tipico de
latitudes bajas: estacidn seca y estacion lluviosa o un ciclo anual de cuatro estaciones tipico de
latitudes medias: invierno, otofo, primavera y verano. El objetivo de este estudio es analizar
un modelo disefiado tanto con dos como con cuatro estaciones.

Para satisfacer la necesidad de encontrar un ciclo bioldégico de dos estaciones se ha
recurrido a las tablas de vida ofrecidas sobre Discophyton rudyi por la doctora McFadden
(McFadeen,1991), las cuales son las que se utilizan por primera vez para presentar el método
de analisis de sensibilidad y elasticidad en matrices periddicas (Caswell y Trevisan, 1994).

El ciclo anual de cuatro estaciones en cambio se encuentra representado por los datos
sobre Pelagia noctiluca en el Mar Mediterraneo aportados por Malej y Malej (Malej y Malej,
1992), aunque estos datos unen en una Unica matriz el verano y el otofo separandolos del
invierno y de la primavera, esto es posible ya que no es necesario que las matrices periddicas
tengan la misma duracién (Caswell, 2006).

Resulta especialmente interesante realizar estas operaciones con los datos ofrecidos sobre
P.noctiluca puesto que se publicaron antes de divulgarse el método propuesto.

En ambos casos se han tomado modelos simplificados estructurados por tamafio y no edad
(Hughes, 1984), ademdas ambos poseen cinco clases, en Discophyton rudyi las clases se han

dividido en funciéon del tamafio de la colonia, estas clases son:

10



Larva planula;<0,14 cm.%; 0,14-0,24 cm.?; 0,24-0,36 cm.%; >0,36 cm.?

En cambio en Pelagia noctiluca se ha medido el didmetro de la umbrela:

Ephyrae (<1cm.); 1-3,5cm.; 3,5-6¢cm.; 6-8,5cm.; >8,5cm.

No se ha tenido en cuenta la fase larvaria del ciclo de vida de la medusa para el analisis.

Para Pelagia notiluca se realizd un muestreo en el Golfo de Trieste, en el extremo Norte del
Mar Adriatico, en el Mediterrdneo Occidental, entre Diciembre de 1984 y Abril de 1986 con
una frecuencia de entre cada 3 o0 4 semanas, a partir de este muestreo y de los conocimientos
que la literatura cientifica aporta sobre esta especie se calcularon las distintas tasas presentes
en la matriz (Malej y Malej, 1992).

En el caso de Discophyton rudyi se monitorearon dos poblaciones en Botanical Beach y dos
en Tatoosh Island, estas localidades se encuentran en el Océano Pacifico Noroccidental, en
lados opuestos del estrecho e Juan de Fuca, la primera en la Columbia Britdnica y la segunda
en el Estado de Washington. Las poblaciones presentes en Botanical Beach se muestrearon
durante 15 meses entre Junio de 1985 y Septiembre de 1986, las poblaciones de Tatoosh
Island en cambio se muestrearon durante 20 meses entre Septiembre de 1985 y Mayo de
1987, las tasas que se muestran en las matrices son el resultado de la observacién directa
sobre estas cuatro poblaciones (McFadeen, 1991).

Puesto que el estudio de McFadden ofrece dos matrices invernales se ha utilizado para
realizar los calculos una matriz media de las dos, como propuesto por Caswell y Trevisan
(Caswell y Trevisan, 1994).

Es importante remarcar que los valores que se encuentran enmarcados entre la diagonal
principal y la primera fila corresponden a la reproduccidn asexual en D. rudyi y en cambio
corresponden al proceso de shrinkage o pérdida de talla en la Pelagia noctiluca. El esquema

basico de estas matrices es el siguiente:

/ f2 f3 f4 fS\

@ Reproduccién sexual
b21 b23 b24 b25 o s
tasis
b31 b32 b34 bh35
@ Crecimiento
b4l b42 b43 b45
@ Shrikage o fisién

b51 b52 b53 b54
N _/

Esquema de las matrices de Pelagia noctiluca y Discophyton rudyi: Esquema 3

11



RESULTADOS

Los resultados obtenidos para cada especie se muestran por separado, se mostraran
primero las matrices periddicas con sus respectivas matrices de sensibilidad y elasticidad, a
continuacién se mostrard el sumatorio de la elasticidad para cada proceso del ciclo vital como
propuesto por Caswell y Trevisan (Caswell y Trevisan, 1994), en ultimo lugar se mostraran las
propuestas de objetivos de gestion analizadas.

Discophyton rudyi:

La tasa de crecimiento poblacional de Discophyton rudyi es de 0,92 lo cual indica que la
poblacidn se encuentra en regresién de un 8% cada afio.

Se muestra a continuacion el valor de las matrices periddicas con sus respectivas matrices

de sensibilidad y elasticidad.

Verano:

0 0 0,22 0,45 4,09
B.= 0 0,58 0,18 0,13 0,05
0 0,17 0,76 0,34 0,21
0 0 0 0,47 0,36
0 0 0 0,03 0,43

Matriz 1
0 0 0,001 0,001 0,001
Sgs= 0 0,088 0,145 0,184 0,201
0 0,116 0,192 0,243 0,265
0 0 0 0,340 0,371
0 0 0 0,412 0,449

Matriz 2
0 0 0,000 0,001 0,005
Ea. 0 0,055 0,028 0,026 0,011
0 0,021 0,159 0,090 0,061
0 0 0 0,174 0,145
0 0 0 0,013 0,210

Matriz 3

12



Invierno:

0 0 0 0 0
_ 0,007 0,215 0,13 0,1 0,05
v 0 0,195 0,29 0,24 0,08
0 0,17 0,33 0,35 0,205
0 0,13 0,135 0,405 0,815
Matriz 4
0 0 0 0 0
Sgw = 0,818 0,097 0,201 0,139 0,080
0 0,143 0,297 0,205 0,118
0 0,183 0,380 0,262 0,151
0 0,239 0,496 0,342 0,198
Matriz 5
0 0 0 0 0
E,, 0,006 0,023 0,028 0,015 0,004
0 0,030 0,094 0,053 0,010
0 0,034 0,136 0,100 0,034
0 0,034 0,073 0,150 0,175
Matriz 6

Para analizar la influencia de cada proceso vital en la tasa de crecimiento se realiza un
sumatorio de las elasticidades de los elementos relativos a cada proceso del ciclo de vida de la

especie como propuesto por la bibliografia (Caswell y Trevisan, 1994):
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Tabla 2: Tabla de elasticidades D.rudyi

Proceso Invierno Verano

Stasis 0,392 0,598

Las propuestas de gestion relacionadas con esta especie concernirdn a la entrada bss, esta
entrada corresponde a la supervivencia de los individuos de la ultima clase, es decir, las
colonias con una superficie mayor a 36cm?, anticipandonos a la discusion de los resultados, es
importante notar como el nimero de descendientes por individuo obtenidos como resultado
de la de reproduccién sexual de esta talla es visiblemente mayor que el del resto de tallas
reproductoras.

Se muestran los valores que este porcentaje de supervivencia posee en la realidad y cual
tendria que ser el valor para alcanzar el equilibrio poblacional tanto en invierno como en

verano:

Verano:

0,9
0,8

0,7
0,6
0,5

0,3 -

b55Real b55Equilibrio

Valor tedrico entrada de B analizada para alcanzar el equilibrio: Grafica 1
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Invierno:

0,9

0,6

0,5

0,1

b55 Real b55 Equilibrio

Valor tedrico entrada de B analizada para alcanzar el equilibrio: Grafica 2

Para que la poblacidn se mantenga, si interviniésemos en la probabilidad de supervivencia
de los individuos de mayor talla en verano esta probabilidad tendria que variar desde un 43%
hasta un 61%, en cambio en invierno el incremento tendria que ser desde un 81,5% hasta un
85,2%.

Pelagia noctiluca:

Pasamos ahora a mostrar los resultados obtenidos sobre Pelagia noctiluca, la tasa de
crecimiento poblacional es nuevamente menor que uno, en este caso tiene un valor de 0,90
asi que la poblacién estaria decreciendo un 10% cada ano. La naturaleza de este dato, junto
con los conocimientos que se tienen sobre esta especie son la causa de que no se realice
ninguna propuesta de gestion poblacional, se profundizara mds sobre este tema en la
discusion.

Se muestran ahora las matrices periddicas junto con las matrices de sensibilidad y

elasticidad:

Verano y Otofio:

0 0 0,5 0,8 0,85
B, = 0,6 0,15 0,1 0 0
V=
0,65 0,3 0,1 0
0 0 0,45 0,55 0,1
0 0 0 0,15 0,1
Matriz 7
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Primavera:

SBV -

|
l
§

O O O oo

O O O oo

0
5, | 0383
0
0
0

0,233
0,280

0,039
0,202

0,15
0,65

0,067
0,075

0,166
0,243
0,292
0,300

0
Matriz 8

0,092
0,027
0,097
0,150

0
Matriz 9

0,3
0,1
0,3
0,45
0
Matriz 10

0,153
0,280
0,314
0,285

0
Matriz 11

0,151

0,267
0,274
0,134

0,134

0,030
0,167
0,022

0,7

0,1
0,55
0,15

0,147

0,301
0,273
0,058

0,031
0
0
0,056
0,027
0,029
0
0
0,006
0,003

0,023
0
0
0,044
0,009
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Egp=

Invierno:

B|=

0,011
0,055

0,15
0,65

0,244
0,356

0,041
0,257

0,051
0,031
0,105
0,142

0
Matriz 12

0
0,1
0,3
0,45
0
Matriz 13

0
0,141
0,205
0,217

0
Matriz 14

0
0,016
0,068
0,109
0

Matriz 15

0,114

0,033
0,167
0,010

0,1
0,55
0,15

0,369
0,390
0,207

0,041
0,238
0,035

0,020
0
0
0,005
0,001

0
0
0
0,062
0,033

0
0
0
0,007
0,004

Para concluir se muestran los valores de los sumatorios de las elasticidades de los distintos

procesos:
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Tabla3: Tabla de elasticidades P.noctiluca

Proceso Invierno Primavera Verano-Otoiio
Reproduccién sexual 0 0,185 0,255
Crecimiento 0,586 0,463 0,374
Stasis 0,351 0,284 0,306

4. DISCUSION

Se procede a continuacién a analizar en detalle el éxito o no de los objetivos propuestos,
empezaremos por discutir el estudio del ciclo de vida de Discophyton rudyi:

Puesto que la tasa de crecimiento poblacional es menor que 1 los datos indican que la
poblacion estd en regresion y por tanto las estrategias enfocadas a buscar la estabilidad
poblacional se deben centrar en fomentar la supervivencia de los individuos.

Los principales hechos resaltables en cuanto al analisis de sensibilidad realizado son que la
reproduccidon asexual posee mucha mads influencia en el flujo de individuos que la
reproduccidn sexual y que el desarrollo de las colonias en invierno, sobre todo las que poseen
una superficie de entre 14cm? y36cm? es crucial para la estabilidad de la poblacién.

El hecho de que la reproduccién asexual sea mdas importante en el mantenimiento de la
poblacion que la sexual no es sorprendente y es el resultado esperado por la bibliografia dada
(Caswell y Trevisan, 1994), (McFadeen, 1991).

La importancia del crecimiento de los individuos de la tercera y cuarta clases en invierno
esta relacionada con la importancia de la reproduccién asexual de los individuos de tallas
mayores, sobre todo en verano, el hecho de que estas colonias puedan crecer para después
dividirse en dos o tres colonias menores de tamafios similares por fision afio tras afio es el
motor que mantiene activa la poblacién. La variabilidad estacional en la relevancia del
crecimiento de las colonias para el mantenimiento de la especie solo puede detectarse

mediante un analisis periddico (Caswell y Trevisan, 1994).

18




No hay que olvidar sin embargo que la larva planula juega un papel ecolégico muy
importante, no es solo el resultado del intercambio genético de individuos, también es la
herramienta que esta especie sésil utiliza para colonizar nuevos ambientes (McFadeen, 1991),
si cambidsemos el enfoque del analisis pretendiendo abarcar un area geografica mayor e
incorporando modelos matriciales de migracién los resultados podrian quedar en discusion.

Precisamente debido a la importancia ecolégica de la reproduccion sexual, relacionada con
el intercambio genético y la colonizacién de nuevos espacios, se ha decidido estudiar el
resultado de la actuacion sobre la supervivencia de la ultima talla reproductora para buscar la
estabilidad poblacional a largo plazo, ya que estas colonias tienen una mayor capacidad de
produccién de larvas planula.

Se puede observar como si se interviene durante el invierno se necesita un incremento de
apenas un 3,7% en la probabilidad de supervivencia ( desde 81,5% hasta 85,2%), mientras que
si se decide actuar en verano la probabilidad de sobrevivir tendria que ser de un 18% mayor
respecto a la probabilidad de sobrevivir original (desde 43% hasta 61%). Nuevamente, este
resultado sdlo se podria obtener realizando un anélisis estacional.

El hecho de que resulte optimo proteger a los individuos durante el periodo no
reproductivo quizd se pueda relacionar con el balance energético estacional, es decir, es
posible que se invierta mas energia en sobrevivir en invierno y menos en verano, ya que
también existe un desgaste considerable de recursos que se consumen en la reproducciodn, la
cual es mas intensa en las épocas cdlidas en el caso de esta especie.

Los resultados del andlisis realizado sobre Pelagia noctiluca se discuten a continuacion:

La tasa discreta poblacional es 0,9, esto significa que la poblacién estaria decreciendo un
10% cada afo y en 5 afios se producira un descenso de mas del 40% respecto a la poblacién
inicial, este dato llama la atencion y merece ser discutido:

Nunca se ha ofrecido una explicacion satisfactoria sobre los blooms de Pelagia noctiluca en
las aguas del Mediterrdneo y en las del Atlantico, incluso si se han sefialado varias causas como
responsables de este fendmeno, un gran nimero de cientificos sugiere que puede tratarse de
un ciclo natural de fluctuaciones, ya descrito en varias especias, relacionado con factores
ambientales y tréficos (Mariottini et al., 2008).

Los archivos y datos de la Estacién Zoologica de Villefranche-sur-mer, en el Mediterrdneo
Noroccidental, con informacidn sobre la frecuencia anual de Pelagia noctiluca, junto a otros
datos adicionales, indican que a lo largo de 200 afios (1785-1985) las explosiones demograficas
de Pelagia han ocurrido aproximadamente cada 12 afios (Goy et al., 1989).

Debido a esta ciclicidad demografica y a las evidencias de un incremento poblacional a gran

escala espacial durante los afios que enmarcan el muestreo analizado (Bernard et al., 2011), se
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puede decir que la tasa de crecimiento (A) obtenida no es significativa de la tendencia real de
la poblacién a gran escala ni a largo plazo, si no que es una tasa instantdnea y concreta
relativa a la situacién analizada. Este resultado es representativo de la invasion histdrica de
Pelagia noctiluca que ocurrié en el Norte del Mar Adridtico entre 1977 y 1986, la cual
concluyd con un colapso poblacional por motivos que no son claros (Malej y Malej Jr., 2004).

Por esta razén cualquier propuesta tedrica de objetivos de gestién que se presentara se
desmarcaria de la realidad ambiental que encontramos actualmente en el Mediterraneo,
donde debido al calentamiento global se espera un incremento de depredadores gelatinosos
como esta especie (Calvo et al., 2011).

Sin embargo, aunque carezca de sentido realizar ninguna propuesta de gestion, los
resultados obtenidos sobre la sensibilidad y la elasticidad si que pueden ser representativos de
la biologia de la especie.

Se conoce sobre esta medusa que aunque la reproduccidn ocurre a lo largo de todo el afio
(en el modelo matricial analizado se ha considerado despreciable en invierno puesto que se
argumenta que es mucho menor que durante el resto del afio) el nimero de oocitos durante
los diferentes estadios del desarrollo en una génada puede oscilar en un rango cuyos valores
minimos se registran en verano con dos picos en primavera y otofio (Rottini y Avian, 1991).

Puesto que segun el analisis realizado la influencia de la reproduccién es mayor durante el
periodo “verano-otofio” se podria argumentar que el otofio es el periodo de mayor
importancia reproductiva para la Pelagia noctiluca.

La reproduccién de Pelagia noctiluca se ha observado desde Abril hasta Diciembre con un
pico en el Verano tardio y el Otofio. (Malej y Malej, 1992)

Es especialmente digno de mencién el hecho de que segun los resultados obtenidos el
decrecimiento en talla de las medusas no es de importancia para el desarrollo poblacional, de
hecho acumula las menores elasticidades de entre todos los procesos que existen durante el
afo.

Estudios sobre las tasas metabdlicas de esta especie (Lilley et al., 2014) sugieren que el
proceso de pérdida de talla favorece la supervivencia del individuo durante los periodos en
gue el alimento es escaso, sin embargo a diferencia de otras especies de escifomedusas la P.
noctiluca es capaz de seguir con el spawning incluso decreciendo.

P. noctiluca parece priorizar la supervivencia de la poblacion a la propia reproduciéndose
aun en procesos de pérdida de talla debida a la hambruna (Lilley et al., 2014).

Segln el andlisis realizado sin embargo esta estrategia ecoldgica no parece ser

determinante para la supervivencia de la poblacién.
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La gran diferencia que sin duda hay que comentar entre los resultados obtenidos en el
presente estudio y los resultados obtenidos por las fuentes (Malej y Malej, 1992) es que segln
estas el decrecimiento es muy influyente en la dindmica poblacional, esta diferencia puede ser
debida a que el analisis que se realiza en la bibliografia es un analisis a corto plazo, donde al
modificar las entradas de las matrices para eliminar el factor relativo al shrinkage se altera
también la estructura estable poblacional de las tallas, por tanto ese decrecimiento tan brusco
gue se registra no es indicativo de la tendencia de la poblacidn a largo plazo.

Si se invierte el enfoque del andlisis de los datos ofrecidos sobre Pelagia noctiluca y se
observa la influencia de cada talla al desarrollo poblacional, en lugar del aporte de cada
proceso, se puede notar como llaman la atencién la primera y segunda fase reproductora, los
individuos con diametro de umbrela de entre 3,5 y 8,5cm. frente a los individuos de tallas
mayores, es decir, individuos de mas de 8,5cm., la supervivencia de estos individuos de menor
tamafio acumula la mayor elasticidad durante todos los periodos.

También la influencia de la reproduccién de los individuos de la talla 5 es menor que la
influencia del resto de tallas reproductoras. Los resultados coinciden en parte con los
obtenidos por los autores de los datos antes de que se publicase el método para realizar
analisis de sensibilidad en matrices periddicas, los cuales concluian: La talla de primera
reproduccion afecta significativamente al crecimiento de la poblacion, si la tasa reproductiva
se reduce a 0 la tasa de crecimiento poblacional se reduce a la mitad incluso si la tasa de
reproduccion de las clases cuatro y cinco se elevan a 1. ( Malej y Malej, 1992).

Es probable que esta baja influencia de las medusas con mayor didmetro de umbrela en la
dindmica poblacional esté ligada a la menor probabilidad de sobrevivir de las mismas, ya que
en principio poseen una capacidad reproductora ligeramente mayor, como se observa en las

correspondientes matrices periddicas B.

5. CRONOGRAMA

Se muestra a continuacion el calendario de trabajo resumido de los pasos seguidos para
realizar el presente trabajo, este calendario comienza en Enero de 2019 con el comienzo del
segundo semestre del curso 2018-2019, durante el cual transcurre la asignaturay concluye en

Junio de 2019, cuando se debe entregar el proyecto.
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6. CONCLUSION

El andlisis realizado ha resaltado varios aspectos relevantes sobre el ciclo de las especies
analizadas, en cuanto a Discophyton rudyi, se han obtenido los resultados esperados, ha
quedado expuesta la periodicidad de la importancia del crecimiento y el mayor valor de la
reproduccidn asexual sobre la sexual en la proyeccion de la poblacion.

Sin embargo la reproduccion sexual puede llegar a ser muy importante para el desarrollo de
la especie a una escala espacio-temporal mayor a la analizada, seria interesante estudiar con
mayor detalle la relevancia de este proceso.

Asi mismo era esperado por los resultados expuestos en la bibliografia (Caswell y Trevisan,
1994) detectar un decrecimiento progresivo en el nimero de individuos de la poblacién
analizada, a raiz de este decrecimiento surge la proposicién del objetivo de gestién relacionado

con aumentar la supervivencia de los individuos de mayor talla. Como resultado del analisis se
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ha observado que en invierno el esfuerzo tedrico necesario para fomentar la estabilidad
poblacional es menor que en verano.

En cuanto a Pelagia noctiluca se ha podido detectar la baja importancia de la supervivencia
de las medusas con diametro de umbrela mayor a 8,5cm. en el mantenimiento de la poblacién,
asi mismo también es baja la influencia del proceso de shrinkage.

Se ha detectado también la periodicidad de la influencia en A de la reproduccién a lo largo
de las varias épocas del afio.

Para el caso de esta especie no se ha realizado ninguna propuesta de gestién puesto que
los resultados obtenidos en cuanto a la tendencia poblacional no son significativos de la
realidad actual, ademads los ciclos poblacionales de esta especie son de duracién mayor a la
analizada en el muestreo tomado como referencia y hay evidencias de que los factores
ambientales también son muy influyentes (Bernard et al, 2011).

Es posible que otro tipo de modelos mas complejos y que incorporen un mayor nimero de
variables sean mds aptos para la modelizacidn de los procesos que afectan a esta medusa.

Ha quedado en conjunto demostrada la practicidad del andlisis de sensibilidad en matrices
poblacionales periddicas y han quedado expuestas varias variaciones estacionales en los ciclos

de vida de ambas especies que no se podrian haber detectado en un analisis anual.

6. CONCLUSION

The analysis carried out has highlighted several relevant aspects about the cycle of the
species analysed, as regards Discophyton rudyi, the periodicity of the importance of growth
and the greater value of asexual reproduction over sexual reproduction in the projection of the
population have been exposed.

However, sexual reproduction may become very important for the development of the
species at a space-time scale greater than that analyzed, it would be interesting to study in
greater detail the relevance of this process.

Also it was expected by the results exposed in the bibliography (Caswell and Trevisan, 1994)
to detect a progressive decrease in the number of individuals of the analyzed population, due
to this decrease and the strategic importance of the sexual reproduction for the development
of the species arises the proposition of the objective of management related to increase the
survival of the individuals of greater height. Result of the analysis it has been observed that in

Winter the necessary effort to increase the population increase is smaller than Summer.
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As for Pelagia noctiluca, it has been possible to detect the low importance of jellyfish with
umbrella diameter greater than 8.5 cm. in the maintenance of the population, the influence of
the shrinkage process is also low.

Periodicity has also been detected in the influence of reproduction throughout the various
seasons of the year on A.

In the case of this species no management proposal has been made since the results
obtained in terms of population trend are not significant from the current reality, in addition
the population cycles of this species are longer than analyzed in the sample taken as reference
and there are evidences that environmental factors are also very influential (Bernard et al,
2011).

It is possible that other types of models that are more complex and that incorporate a
greater number of variables could be more suitable for modelling the processes that affect this
jellyfish.

The practicality of sensitivity analysis in periodic population matrices has been
demonstrated and several seasonal variations in the life cycles of both species that could not

have been detected in annual analysis have been exposed.
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ANEXO I:

Estructura estable de las poblaciones analizadas:

Discophyton rudyi:
CLASE I CLASE II CLASE III CLASE IV CLASE V
INVIERNO 61,32% 7,24% 15,08% 10,38% 6,01%
VERANO 0% 14,23% 23,53% 29,77% 32,47%

70,00%

60,00% -

50,00% -

40,00% -
 INVIERNO

30,00% - ® VERANO
20,00% -
0,00% I T T T T

CLASE| CLASEIl CLASEIIl CLASEIV CLASEV

Pelagia noctiluca:

CLASE | CLASE II CLASE IlI CLASE IV CLASE V
INVIERNO 29,09% 25,68% 15,79% 26,57% 4,25%
VERANO-OTONO 36,82% 6,45% 26,87% 25,71% 4,12%
PRIMAVERA 0% 31,35% 32,71% 29,87% 6,06%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00% -
® INVIERNO
20,00% - .
m VERANO-OTONO
15,00% - ™ PRIMAVERA
10,00% -
5,00% -
0,00% -

CLASE | CLASE Il CLASE IIl CLASE IV CLASE 'V
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ANEXO II:

Matrices anuales resultado de la iteracion de las matrices periddicas:

Discophyton rudyi:

Verano:
0 0 0 0 0
0 0,15 0,14 0,12 0,12
0 0,16 0,26 0,24 0,19
0 0,15 0,28 0,30 0,29
0 0,10 0,13 0,28 0,53
Invierno:
0 0,65 0,76 1,87 3,44
0,00 0,19 0,18 0,17 0,11
0,00 0,27 0,38 0,40 0,31
0 0,13 0,20 0,31 0,39
0 0,06 0,07 0,18 0,36
Pelagia noctiluca:
Primavera:
0,20 0,38 0,46 0,42 0,08
0,05 0,04 0,05 0,07 0,07
0,18 0,17 0,24 0,34 0,30
0,18 0,29 0,31 0,25 0,04
0 0,04 0,06 0,06 0,01

Otofio-verano:

0 0 0 0 0
0,05 0,16 0,31 0,40 0,16
0,18 0,17 0,32 0,38 0,34
0,18 0,29 0,31 0,25 0,04

0 0,04 0,06 0,06 0,01

Invierno:
0,12 0,29 0,38 0,35 0,07
0,05 0,24 0,33 0,38 0,1
0,18 0,17 0,13 0,07 0,01
0,18 0,29 0,31 0,25 0,04
0 0,04 0,06 0,06 0,01
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