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RESUMEN

Se realiz6 un analisis demografico de una poblacion de iguana negra (Ctenosaura pectinata),
una especie endémica de México clasificada como amenazada en la NOM-059-SEMARNAT-
2001-MOD, con el proposito de evaluar su estado actual de conservacion, asi como los
factores que podrian estar amenazando su persistencia a largo plazo en la zona que habitan.
En la region de Nizanda (Istmo de Tehuantepec), existen altas tasas de caceria de esta especie.
Esta practica afecta fuertemente a la poblacion, pues elimina a las hembras con potencial
reproductivo e impide el reclutamiento de nuevos individuos.

Para evitar la extincion local de la especie, se disefié un plan de manejo con base en los
parametros demograficos obtenidos en dos afnos consecutivos, dividiendo a la poblacion en
ocho clases de tamafio. Se construyeron matrices de proyeccion poblacional de Lefkovitch,
incorporando datos de crecimiento, permanencia y fecundidad. Los principales estadisticos
poblacionales obtenidos fueron la tasa finita de crecimiento poblacional proyectada, A, la
distribucion estable de tamaios y los valores reproductivos de cada clase, que constituyen las
propiedades demograficas de la poblacion en las condiciones de estudio. También se
construyeron matrices de elasticidad que permiten detectar las clases del ciclo de vida que
determinan en mayor medida la dinamica poblacional.

El valor de la tasa finita de incremento poblacional (A2000=1.10£0.16 y A90;=1.13+0.16)
indica que la poblacion se mantiene estable numéricamente, si las condiciones se mantienen
constantes. Sin embargo, el andlisis de elasticidad sugiere que cambios pequefios en la
supervivencia de los individuos de las primeras cuatro clases de tamafio tendrian un gran
impacto sobre el crecimiento de la poblacion, debido a que contribuyen con el 56% de la tasa
finita de crecimiento (A).

Se realizaron simulaciones numéricas directas modificando las entradas de las matrices
obtenidas (que implican cambios en el crecimiento, mortalidad o reproduccion de la
poblacion) con el objeto de analizar la viabilidad poblacional y la manera en la que se
modifica A por cada alteracion. Los cambios en las entradas de crecimiento de las matrices
sugieren que para que la tasa de crecimiento poblacional sea mayor o igual a la unidad se
requiere garantizar que las iguanas jovenes y adultas de las primeras cinco clases (iguanas de
6 a 25 cm) permanezcan en la poblacion. Esto tendra repercusiones en el establecimiento de

crias y en la supervivencia de los individuos en etapas posteriores del ciclo de vida.



Adicionalmente se hicieron simulaciones para explorar posibles estrategias de caza
variando las clases de tamafio cazadas y el nimero de afos entre cosechas. El nimero de
iguanas adultas que se pueden cazar sustentablemente aumenta al incrementar el nimero de
anos entre cosechas. Ademas, si la caza se realiza cada tres o cuatro anos, el nimero de
iguanas aumenta considerablemente, lo que sugiere que podria ser una buena estrategia de
aprovechamiento de la poblacion. Contrariamente, si la clase de tamafio de 20 a 25 cm es la
que se extrae, y si las poblaciones son sujetas a caza anualmente, se observa un decremento
importante en el tamafio de la poblacion.

Las simulaciones numéricas, las de caza y los modelos de explotacion nos muestran lo
vulnerables que son los estadios tempranos y sus efectos sobre la dinamica poblacional. La
explotacion de las iguanas, sumada al efecto de los diferentes disturbios tales como la
destruccion del hébitat, puede llevar al decaimiento del tamafio poblacional. Las
caracteristicas de la poblacion de iguanas de Nizanda sugieren que su capacidad de
regeneracion natural es buena y que quizas la extraccion constante de iguanas desde hace
muchos afios ha llevado a la poblacién a un equilibrio entre la extraccion y el establecimiento
de nuevos individuos. Las simulaciones son una herramienta fundamental para proponer

lineamientos y criterios de conservacion para esta especie.



ABSTRACT

A demographic analysis on a spiny tailed black iguana population (Ctenosaura pectinata) was
performed to evaluate its conservation status and the factors that could threaten its long-term
persistence in their habitat area. This species is endemic to México and listed as Threatened in
the Mexican Red List NOM-059-SEMARNAT-2001-MOD. In Nizanda, Oaxaca (in the
Tehuantepec Isthmus), high rates of iguana hunting occur mainly in spring during the
oviposition period. This practice strongly affects the populations since females with
reproductive potential are eliminated, preventing the recruitment of new individuals.

To avoid local extinction, a sustainable use management plan was prepared based on the
demographics patterns obtained in two consecutive years. The population was classified into
eight size classes. A Lefkovitch projection population matrix was constructed incorporating
growth, permanence and fecundity data. The main population statistics obtained were the
finite growth rate, A, the size stable distribution and the reproductive values for each size
class, which are the demographic properties. Elasticity matrices were generated to detect the
size class that explains the population’s dynamic.

The finite growth rate (Ayp00= 1.10£0.16 and A991=1.13+0.16) indicates that the
population is numerically stable if the conditions remain constant. However, the elasticity
analysis suggests that growth rates changes in juvenile survival, would have a major impact on
population growth because they contribute with 56% to the finite growth rate (1).

Numerical simulations modifying the obtained matrices entries (that implied changes in
growth, permanence and fecundity) were performed to produce a population viability analysis
and to analize how A changes in each simulation. According to alterations in growth entries, it
is necessary to guaratee that young and adult iguanas of the first class (from 6 to 25 cm)
remain in the population to keep the population growth rate greater or equal to one. This will
have implications in the establishment of hatchling and adult survival in late life cycle stages.

Additionally, simulations were used to explore possible sustainable harvest regimes
varying size classes at which iguanas could be hunted and the years between hunting periods.
We found that if size classes between 25-40 cm are harvested, the population increases, and
that if iguanas are not harvested every year, the population size will substantially grow.
Contrary, if individuals of size class 20-25 cm are harvested, and if hunting occurs annually

the population will decrease drastically.



The numerical, harvest and exploitation simulations, show how vulnerable are the early
stages and their effects on population dynamics. The iguanas exploitation, together with the
effect of disturbances, such as habitat destruction, could lead to population decrease. The
demographic features of the iguana population of Nizanda suggest that its natural regeneration
is adecuate and that the iguana harvesting, practiced since long time ago in the region, may
have led to a balance between the extraction and the establishment of new individuals.

Simulations are essential to promote wildlife population management strategies.



1. Introduccién

1.1 Ecologia de poblaciones y desarrollo sustentable

El término de desarrollo sustentable aparecio por primera vez en la década de los setenta en
foros internacionales sobre el ambiente donde se hablaba de la necesidad de un nuevo
modelo para entender la relacion entre el desarrollo, el crecimiento econdmico y el uso de
los recursos naturales y la conservacion. El desarrollo sustentable es una estrategia con el
cual las comunidades buscan el desarrollo econémico, respetando simultdneamente al
medio ambiente y elevando la calidad de vida (Informe Brundtland, 1987; Agenda 21,
Documento Oficial, Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro, 1992). De acuerdo con estos
documentos, la conservacion y la proteccion de los recursos vitales tienen que ser una
prioridad de cualquier programa de desarrollo.

El desarrollo debe ser sustentable, ya que los recursos naturales por su naturaleza
son limitados y por lo tanto restringen las actividades socioeconémicas. El concepto de
desarrollo sustentable se extiende para incluir a los procesos de desarrollo social y cultural,
buscando que puedan ser mantenidos indefinidamente sin degradar irreversiblemente la
capacidad productiva de la naturaleza y su habilidad para mantener a las poblaciones
humanas. Un ejemplo de los intentos del gobierno mexicano por promover un desarrollo
sustentable es el establecimiento de Unidades de Manejo para la Conservacion de la Vida
Silvestre (UMA) que buscan promover esquemas alternativos de produccion compatibles
con el cuidado del ambiente, a través del uso racional, ordenado y planificado de los
recursos naturales (SEMARNAP, 1998).

El problema del manejo sustentable de las poblaciones de especies silvestres se
puede definir ampliamente con base en tres objetivos: conservacion, explotacion y control

de plagas (Crouse et al., 1987; Slooten y Lad, 1991; Crowder et al., 1994; Heppell, 1996;



1998). El disefio de estrategias de conservacion de poblaciones silvestres de especies
amenazadas se basa en gran medida en el conocimiento de la dinamica y la viabilidad de
sus poblaciones. El manejo sustentable de una especie se logra principalmente debido a un
equilibrio entre los indices de natalidad y de mortalidad de los individuos, incluida la
cosecha en este ultimo rubro. Los datos sobre el crecimiento, la supervivenciay la
reproduccion de una poblacion de una especie constituyen la base para el desarrollo de un
sistema de manejo sustentable que permita el aprovechamiento de las especies y al mismo
tiempo garantice la persistencia de las poblaciones a largo plazo (Olmsted y Alvarez-
Buylla, 1995). Tales sistemas de manejo deben garantizar que las tasas de crecimiento de la
poblacidn sean positivas.

La demografia es una herramienta numérica que evalta como se distribuyen las
tasas de reproduccion y de supervivencia entre los organismos de diferentes edades o
tamafos dentro de las poblaciones naturales, lo que permite conocer la dindmica
poblacional (Solbrig, 1980). Ademas, la demografia es un componente clave de la teoria de
historias de vida, ya que nos permite calcular la intensidad de las presiones de seleccion
natural que actuan en las caracteristicas de historia de vida que influyen o modifican la tasa
de crecimiento poblacional. De esta manera, el objetivo principal de las técnicas
demogréficas es proyectar la tasa de incremento de una poblacion.

Los rasgos de historia de vida que se relacionan con la demografia son aquellos
caracteres relacionados con el crecimiento, la supervivencia y la reproduccion, entre los que
se encuentran las tasas de crecimiento corporal, el nimero y tamafio de los hijos
producidos, la duracién de la vida, la edad y el tamafio a los que se alcanza la madurez
sexual, las tasas de supervivencia especificas de cada categoria de edad o tamafio y el

namero de eventos reproductivos por unidad de tiempo. Estas caracteristicas, a su vez,



determinan la adecuacién de un genotipo en el ambiente que habita (Stearns, 1992). Los
parametros demograficos que se derivan del analisis de estas caracteristicas de historia de
vida nos permiten valorar el comportamiento o la tendencia numérica de la poblacion en el

tiempo.

1.2 Modelos demogréaficos matriciales

Los modelos demograficos matriciales han ganado aceptacion en las ultimas décadas al ser
herramientas demogréaficas Utiles y relativamente faciles de utilizar (Crouse et al., 1987;
Caswell, 2001; Wisdom y Mills, 1997; Fox y Gurevitch, 2000). Estos permiten estudiar
poblaciones estructuradas en categorias de edad (Leslie, 1945) o tamafio (Lefkovitch,
1965). Tradicionalmente los animales han sido agrupados por categorias de edad, por lo
gue era comun el uso del modelo de Leslie (Wisdom y Mills, 1997; Pease y Mattson, 1999;
Kareiva et al., 2000). Para describir la dinamica de una poblacién categorizada por edades
se tiene que estimar la fecundidad promedio por edad especifica, las tasas de mortalidad por
categoria de edad y las probabilidades de sobrevivir de una categoria de edad a la siguiente,
muestreando las poblaciones o siguiendo a los organismos en intervalos de tiempo
particulares. Sin embargo, el modelo por edades resulta complicado (Lefkovitch, 1965). Por
ejemplo, en organismos con historias de vida complejas, o con un crecimiento
indeterminado, o de vida larga, la estructura de edades de una poblacion puede ser dificil de
determinar y no necesariamente brinda informacién demografica relevante (Vandermeer,
1978; Kirkpatrick, 1984). Para estos casos Lefkovitch (1965) propuso un modelo
demogréafico basado en el reconocimiento de etapas de desarrollo en insectos, que fue mas

general que el modelo de Leslie pero similar analiticamente. Otros investigadores han



usado una variacién del modelo de Lefkovitch, agrupando a los individuos en categorias de
tamafio (Werner y Caswell, 1977). El modelo de Lefkovitch permite, ademas, incluir otros
parametros demograficos ademas del crecimiento y la reproduccion, pues puede incluir
transiciones de categorias de tamafio pequefias a diversas categorias mas grandes, y
transiciones de categorias de tamafio grandes a categorias mas pequefias. También se
incluye la probabilidad de permanecer en la misma categoria de tamafio o de saltar més de
una categoria de tamafio, asi como la contribucion a la propagacion vegetativa, en el caso
de organismos con esta capacidad (Silvertown et al., 1993).

Los modelos matriciales sintetizan los procesos demograficos fundamentales, entre
ellos la probabilidad media de los individuos incluidos en una categoria de edad o tamafio
determinada de permanecer en la misma categoria (Permanencia, P) o bien de transitar a la
siguiente categoria dentro del intervalo de tiempo seleccionado (Crecimiento, G). Por otro
lado, incluyen la fecundidad media de los individuos de cada categoria durante el mismo
intervalo de tiempo (Fecundidad, F) (Figura 6). El principal resultado obtenido es la tasa
finita de crecimiento poblacional, A, que indica si la poblacion estaria numéricamente en
aumento (A > 1), disminuyendo (A < 1) o permaneciendo estable (A = 1) a lo largo del
tiempo, si las condiciones demogréficas actuales se mantuvieran indefinidamente. Lambda
ha sido interpretada como una medida de la adecuacion promedio de los organismos de una
poblacion (Stearns, 1992; Begon et al., 1996). Del anélisis de la matriz también se obtiene
la distribucion estable de edades (w) y los valores reproductivos (v) para las diferentes
categorias de edad o tamafio. Estos tres parametros demograficos constituyen las
propiedades de la poblacion en ciertas condiciones ambientales concretas. Dado el fuerte

caracter determinista de los modelos demograficos, se asume que A depende del



comportamiento demografico actual de la poblacion en las condiciones ambientales
actuales reflejadas en la matriz, y que dicho comportamiento demografico no varia en el
tiempo.

Dos tipos de analisis prospectivos de perturbacién cominmente utilizados son el
analisis de sensibilidad (Caswell, 2001) y el anélisis de elasticidad (De Kroon et al., 1986,
Caswell, 2001), que evallan la respuesta de A a cambios en las entradas de la matriz que
pueden deberse a modificaciones en las caracteristicas de historias de vida y en el valor de
los parametros demogréaficos. Estos analisis miden el efecto que se produciria en A como
resultado de cambios de dichos parametros (De Kroon et al., 2000; Caswell, 2001). Si un
cambio en un pardmetro demogréafico provoca un cambio importante en la adecuacion
promedio de la poblacion (i.e., 1), se esperaria que hubiera una presion de seleccidn en este
parametro demogréafico, proporcional al cambio previsto en la adecuacion. Debido a esto
las sensibilidades son una estimacion de la intensidad de las presiones de seleccion que se
ejercen en las caracteristicas de historia de vida de un organismo (Benton y Grant, 1996;
Van Tienderen, 2000).

Los analisis de elasticidad, por su parte, nos permiten investigar de que manera una
poblacion podria crecer mas, si incrementando la supervivencia, el crecimiento o la
fecundidad (Caswell, 2000). Estos analisis permiten conocer la importancia de cada una de
las categorias de edad o tamafio en la dindmica global de la poblacién e indican el efecto
relativo de cambios en los pardmetros demograficos, que podrian ser causados por la
cosecha de individuos o de cualquier otro tipo de manejo, sobre la tasa de crecimiento

poblacional, A.



Los analisis de perturbacion, particularmente los de sensibilidad, se han convertido
en una herramienta comin en la ecologia evolutiva a causa de que un cambio en un
parametro demografico produce un cambio en la adecuacion (Benton y Grant, 1999).
Ademas, en el caso de las elasticidades, debido a que su sumatoria es igual a 1, permiten
cuantificar la importancia o contribucion relativa de los diferentes pardmetros demogréficos
(crecimiento, permanencia y fecundidad) y de las diferentes categorias de edad o tamafio a
la adecuacion promedio de la poblacion (L) bajo diferentes estrategias de manejo (de Kroon
et al., 1986; Crouse et al., 1987; Caswell, 2000; Contreras y Valverde, 2002; Hernandez-
Apolinar et al., 2006). Asimismo, los analisis de perturbacion representan una poderosa
técnica para obtener informacion referente a la estructura dindmica de una poblacién, pues
permite identificar las categorias del ciclo de vida que presentan mayor vulnerabilidad.

Los analisis de la viabilidad poblacional estan basados en gran medida en el
comportamiento demografico. También deben proporcionar informacién sobre los efectos
de diferentes grados de variacion que pueden darse en los parametros demograficos, pues
ésta variacion contribuye a cambios en la tasa finita de crecimiento poblacional, A
(Caswell, 2001). Esto resulta determinante para una planificacion adecuada de las
estrategias de conservacion o bien de tasas de aprovechamiento sustentables. Los analisis
demogréaficos matriciales pueden proporcionar informacion sobre los efectos de diferentes
grados de variacién ambiental. La variabilidad demogréafica observada entre afios se puede
integrar en simulaciones numéricas estocasticas capaces de proyectar las posibles
consecuencias a largo plazo. Por ejemplo, con las fluctuaciones climaticas hasta cierto
punto aleatorias, se puede calcular la probabilidad media de extincién de las poblaciones

(Bierzychudek, 1982).
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La contribucién de los diferentes procesos demogréaficos a la dindmica de las
poblaciones y su variacion entre afios pueden ser ordenadas en un espacio triangular
definido por los valores de elasticidad correspondientes a los tres principales procesos
demograficos (crecimiento, permanencia y fecundidad). Este tipo de grafica se conoce
como el tridngulo demogréfico (Silvertown et al., 1993) (Figura 1). Una clasificacion de las
poblaciones en este espacio triangular es un paso heuristico que puede facilitar el agrupar y
clasificar la gran variedad de historias de vida presentes en la naturaleza (Sather y Bakke,
2000). Esta clasificacion da la posibilidad de establecer comparaciones entre distintas
poblaciones de un mismo taxdn o entre diversas especies que presenten historias de vida
similares o distintas, de comparar entre afios o entre sitios (Silvertown et al., 1996; Benton

y Grant, 1999; Heppell et al., 2000).
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Figura 1. Tridngulo demogréfico en el que aparecen en tres ejes, los posibles valores de la
elasticidad sumados por proceso demogréfico (tomado de Silvertown et al., 1993). El punto

hipotético presenta los valores de C= 0.5 P=0.2 , F=0.3.
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1.3 Demografia de reptiles

La mayoria de los estudios basados en analisis matriciales se han realizado con especies de
plantas, a pesar de la amplia utilidad de estas técnicas demograficas (Franco y Silvertown,
1996, 2004; Valverde y Silvertown, 1998). Sin embargo, el uso de este tipo de analisis en
vertebrados terrestres se ha explorado poco. Algunos de los estudios mas conocidos son los
de Crouse et al., (1987), Brault y Caswell, (1993), Doak y Kareiva (1994), Berry (1997),
Saether y Bakke (2000) y Zufiiga-Vega et al. (2007). En lo que concierne a los reptiles, a
pesar de que existe mucha informacion sobre las historias de vida de muchas lagartijas, la
mayor parte de los estudios demograficos se han hecho con especies con atributos de
historia de vida particulares: de vida corta y de madurez temprana (Ballinger, 1973;
Ballinger y Congdon, 1981; Van Devender, 1982; Dunham, 1982; Tinkle y Dunham, 1983;
Abts, 1987; Benabib, 1991). Sin embargo, los analisis matriciales ya se han utilizado
recientemente en la caracterizacion demogréafica de algunas poblaciones de lagartijas como
Eulamprus tympanum (Blomberg y Shine, 2001), Xenosaurus grandis (Zufiiga-Vega, et al.,
2007) y Xenosaurus platyceps (Ortega-Ledn et al. 2007 y Rojas-Gonzalez et al. 2008), que
no comparten esos mismos atributos de historia de vida.

Blomberg y Shine (2001) utilizaron modelos matriciales para estudiar a la poblacion
de la lagartija Eulamprus tympanus y encontraron que la clase de tamafio de los subadultos
tenia la mayor elasticidad, lo que significa que los cambios proporcionales en la
supervivencia de los subadultos afectarian fuertemente al valor de A. Esto es muy
interesante, pues sugiere que la depredacion puede ejercer una importante influencia en la

dindmica de esta poblacion.
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Zufiga-Vega et al. (2007) caracterizaron demograficamente a una poblacién de X.
grandis, una lagartija de vida larga y madurez tardia, mediante el uso de matrices de
transicion y analisis de elasticidad. Evaluaron la variacion temporal en los pardmetros
demograficos y la incorporaron en simulaciones estocasticas (Bierzychudek, 1982) para
evaluar las probabilidades de persistencia de la poblacion a largo plazo, asi como su estado
de conservacion. Los resultados mostraron que la tasa finita de crecimiento poblacional (A)
fue mas sensible a alteraciones en el crecimiento de las categorias no reproductoras y en la
permanencia de los adultos. El crecimiento fue el proceso demografico que realizé la mayor
contribucion a la adecuacion promedio de la poblacion. Tres de los cuatro periodos anuales
estudiados arrojaron tasas de crecimiento por encima de la unidad, mientras que el tltimo
afio predijo un decremento del 15% anual. La proyeccion de las fluctuaciones poblacionales
en el comportamiento demogréafico sugirié un bajo riesgo de desaparicion de la poblacion
estudiada.

En el trabajo de Rojas-Gonzéalez (2008) se analizaron dos poblaciones de la lagartija
Xenosaurus platyceps, una en zona templada y otra en zona tropical. El estudio comparé la
reproduccion, el crecimiento corporal y la demografia de ambas poblaciones. Los
resultados sugieren que las tasas de crecimiento poblacional estan en equilibrio numérico.
La poblacién de la zona templada presenté una menor mortalidad adulta que la poblacion
de la regidn tropical; la importancia relativa de la permanencia de las clases de talla adultas
fueron mayores en la poblacion de la zona templada y la importancia relativa de la
fecundidad y el crecimiento fueron mayores en la poblacion del area tropical. Los
resultados fueron consistentes con las predicciones teoricas sobre evolucion de historias de

vida en poblaciones de lagartijas en zonas tropicales y templadas (Zufiga-Vega, 2005).
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1.4 Antecedentes: la iguana negra en Nizanda
La iguana negra (Ctenosaura pectinata) es una especie endémica de México, la cual
constituye un recurso de uso tradicional para los pobladores de Nizanda y por lo tanto es de
importancia econémica. En la actualidad, algunas de las poblaciones de esta especie han
disminuido debido principalmente a la caceria, por lo que se ha categorizado como
amenazada (NOM-059-SEMARNAT-2001-MOD). Por ejemplo, en la region de Nizanda,
Oaxaca (Istmo de Tehuantepec), existen altas tasas de caceria, siendo las hembras gravidas
las mé&s apreciadas. Esta practica afecta fuertemente a la poblacién, pues elimina a las
hembras con potencial reproductivo e impide el reclutamiento de nuevos individuos,
pudiendo ocasionar la extincién local de sus poblaciones.

Hasta el momento se ha obtenido una gran cantidad de informacion correspondiente
a dos afios de observaciones con el proyecto “Conocimiento de la biologia reproductora y
demografia de la iguana negra (Ctenosaura pectinata) para disefiar estrategias de conservacion
in situ como una alternativa al cultivo intensivo” (Reynoso, 2000a), en el que se han
generado varios trabajos y tesis que han sido fundamentales para la realizacion del presente.
Se han recopilado datos sobre la biologia reproductiva de la iguana negra: el tamafio de la
nidada, la proporcion de fecundidad de las hembras, la tasa de eclosion, la proporcion
sexual, el nimero de hembras reclutadas a la siguiente generacion, la tasa de crecimiento en
cautiverio y el nimero de hembras fértiles en la siguiente generacién (Aguirre-Hidalgo y
Reynoso, 2000; Salas-Tapia y Reynoso, 2000; Aguirre-Hidalgo, 2002; Gonzalez-Monfil,
2004; Reynoso, 2000 (a y b); Rueda-Zozaya, 2006). Ademas, con ayuda de la técnica
histoldgica de esqueletocronologia, se determinaron las edades de oviposicion y la
estructura de edades de la poblacion de iguanas hembras en la regién, lo que contribuyo a la

elaboracion de modelos matriciales por edades (Medina-Mantecon, 2005). Este método, a
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pesar de ser una técnica confiable y que proporciona datos certeros de edad, resulta ser

laboriosa ademéas de complicada.

1.4.1 Tasa de crecimiento de la iguana negra

Para construir una matriz de proyeccion poblacional es necesario conocer la tasa de
crecimiento de la iguana negra para obtener las probabilidades de pasar de una clase de
tamafio a otra y las probabilidades de permanecer en la misma categoria. En vista de que
existe una baja correlacion entre la edad y el tamafio en las hembras adultas de 3 a 10 afios
(Reynoso, 2000a), se ha planteado que no se pueden estimar edades a partir del tamafio en

iguanas negras adultas (Figura 2).

*4

y = 0.4324x +29.261
20 - R?2 =0.0272

LHC (cm)
*

O T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Categorias de edad (afios)

Figura 2. Correlacion de la edad con respecto a la longitud hocico cloaca (LHC) en hembras

gravidas (tomado de Reynoso, 2000a).
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La tasa de crecimiento varia considerablemente para cada grupo de reptiles. Esta
variacion es una funcion de dos factores: los extrinsecos, que reflejan el ambiente fisico y
biotico del individuo; y los intrinsecos, que estan determinados por la identidad genética de
la especie (Andrews, 1983). Los modelos de crecimiento méas usados para muchos reptiles
son el de Von Bertalanffy y el logistico (Von Bertanlanffy, 1955; Schoener y Schoener,
1978). Este tipo de modelos son herramientas Utiles para conocer y entender las etapas del
desarrollo en los reptiles a través de su vida, pues en este grupo de vertebrados las tasas de
crecimiento varian en las diferentes etapas de su vida. Para Iguana iguana, por ejemplo, la
curva de incremento de la masa a través del tiempo es exponencial, mientras que el
crecimiento de su longitud-hocico cloaca en la etapa juvenil es logistico (Andrews, 1983).

Existe poca informacion sobre como es el crecimiento de las iguanas en vida libre.
Sin embargo, se han realizado dos estudios con la iguana negra, Ctenosaura pectinata, en
cautiverio. Arcos et al. (2005) compararon el patrén de crecimiento de C. pectinata en dos
grupos experimentales, uno en cautiverio con condiciones controladas de temperatura,
humedad y alimento, en Montecillo, Texcoco y otro en Nizanda, Oaxaca, en condiciones
casi naturales. Los resultados mostraron que las crias que crecieron en condiciones
controladas tuvieron valores mayores de peso y longitud hocico-cloaca (LHC) al final de 3
afios de estudio que las crias mantenidas en condiciones seminaturales. La curva de

crecimiento en Montecillo fue de tipo exponencial (Figura 3).
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Figura 3. Curva de crecimiento en peso a lo largo de 3 afios de vida de individuos de C.
pectinata mantenidos en condiciones controladas en Montecillo y en Nizanda en condiciones

seminaturales (tomado de Arcos et al., 2005).

El otro estudio antes referido fue el de Rueda-Zozaya et al. (2005) quienes
obtuvieron la tasa de crecimiento de 80 crias de iguana negra de los 0 a los 12 meses de
edad a partir de medidas morfométricas (longitud hocico-cloaca, longitud de la cola y peso)
cada 15 dias. En este estudio se observé una amplia variacion en el tamafio entre las iguanas
de una misma cohorte que crecieron en el laboratorio bajo condiciones controladas; dicha
variacion se observo a pesar de que todas las iguanas se alimentaron equitativamente (Figura

4).
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Figura 4. Cambios en LHC (mm) en individuos de C. pectinata modificada de Rueda-Zozaya
(2006). Las lineas dentro de las cajas muestran las medianas, los puntos muestran casos

extremos de variables individuales.

1.4.2 Modelos con datos de caceria de la iguana negra en Nizanda

Con datos de individuos de C. pectinata capturados en Nizanda se realizaron algunos modelos
bésicos de caceria (Reynoso, 2000a). Se capturaron un total de 461 iguanas en la comunidad
de Nizanda, en Oaxaca, y de cada una se obtuvieron datos morfométricos tales como LHC
y el peso y se amputo un dedo para esqueletocronologia. La temporada de caceria abarco 30
dias. A pesar de que se registré un promedio de 15.5 iguanas capturadas por dia, la
distribucion de la captura no fue continua durante los 30 dias, registrandose un incremento
gradual en las capturas al inicio de la temporada hasta llegar a un pico posterior al treceavo
dia y después se registra un descenso también gradual. Los pobladores de Nizanda capturan
principalmente sobre dos transectos: El transecto Cerro Verde y el transecto Nizanda-Cerro de

Tilo abarcando campos de cultivo, selva baja caducifolia y selva mediana subcaducifolia.
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Algunos resultados indican que aparentemente existen sitios de anidacién
preferenciales (ponederos) para la iguana negra, de tal manera que se registra un significativo
nUmero mayor de iguanas para ciertos ponederos que para otros. Asi, en el transecto de Cerro
Verde, se registra que el 34% de las iguanas ovipositaron en solamente dos ponederos y que el
60% de las iguanas lo hicieron en cinco ponederos.

Los datos de caceria indican que existe un periodo de mayor incidencia de caza
durante el periodo de oviposicién, que se restringe a finales de marzo y a principios de abril
(Reynoso, 2000b). La estructura de edades de la poblacion de iguanas en el afio de estudio
estuvo compuesta en un 50% de iguanas en su primer periodo reproductivo (iguanas
pequefias), siendo muy escasos los organismos viejos y grandes quienes proporcionarian

una mayor cantidad de reclutas (Salas-Tapia y Reynoso, 2000).

1.4.3 Analisis matricial demogréafico por edades de la iguana negra

Previo a la presente tesis, se construyd un modelo matricial basado en una categorizacion por
edades para establecer el estatus de la poblacién de iguanas negras en Nizanda, Oaxaca
(Medina-Mantecon, 2005). Con datos de esqueletocronologia de 442 hembras se estimo la
estructura de edades de la poblacion de iguana negra de la region. Se detectaron diez
categorias de edad: tres no reproductivas (huevos, crias y juveniles) y siete reproductivas.
Esta estructura fue necesaria para la construccién de la matriz de Leslie donde se emplearon
las supervivencias especificas para cada clase de edad (py) y las fecundidades (my), que en
ese trabajo se registraron como el nimero promedio de huevos hembras totales por hembra

por categoria de edad. Se construyeron matrices de sensibilidad y de elasticidad. Los
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resultados arrojaron una tasa de crecimiento poblacional de A = 1.17, que sugiere
crecimiento poblacional (Anexo 1). En cuanto a la matriz de elasticidad A resulté méas
sensible a cambios en la supervivencia de las tres primeras categorias de edad que a
cambios en la fecundidad. Estos resultados permitieron suponer que cualquier politica de
manejo debiera estar dirigida hacia los dos primeros afios de vida, porque si se produjera un
gran impacto en estas categorias podria repercutir drasticamente en el crecimiento

poblacional.
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2. OBJETIVOS

Objetivo General

Modelar la demografia de una poblacién de iguana negra en la localidad de Nizanda,
Oaxaca, a través de modelos matriciales por categorias de tamafio y proyectar los cambios
del tamafio poblacional bajo diferentes estrategias de manejo para evaluar su viabilidad
potencial como estrategia de explotacion sustentable; compararlos con los resultados

obtenidos por categorias de edades.

Objetivos Particulares
1. Plantear una categorizacién poblacional por tamafios que sea facil de utilizar por
parte de los habitantes de Nizanda, para permitir el analisis demografico mas
frecuente y de manera accesible; relacionar estas categorias de tamafio con las
categorias de edad antes utilizadas (Medina-Mantec6n, 2005).
2. Describir la estructura de tamafios de la poblacion.
3. Proponer estrategias de caceria.

4. Evaluar la sustentabilidad del uso de la iguana como recurso.
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3. HIPOTESIS

Debido a que no existe una relacion directa entre la edad y el tamafio de las hembras
gravidas de Ctenosaura pectinata, se espera que los resultados de los modelos de
crecimiento poblacional obtenidos utilizando categorias de edad y clases de tamafios
presenten algunas diferencias. Sin embargo, en vista de que A es funcion principalmente de
la mortalidad y la natalidad, se espera que el valor de A sea similar utilizando ambos tipos

de modelos.

Las tasas de captura de organismos en la poblacién de iguanas negras de Nizanda

repercuten directamente en el crecimiento poblacional.

De acuerdo con las caracteristicas bioldgicas de Ctenosaura pectinata, se espera que los

cambios en la tasa de fecundidad tengan un menor efecto en el crecimiento poblacional que

los cambios en las tasas de supervivencias por clase de tamafio.

El tamafio de las iguanas al cual son cazadas tiene una repercusion diferencial en el

crecimiento poblacional.
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4. AREA DE ESTUDIO

Este estudio se llevo a cabo en la region de Nizanda-Zapote, ubicada en la vertiente del
Pacifico del Istmo de Tehuantepec, en el sureste del Estado de Oaxaca. La region en la que
se practica la caceria de iguana negra atraviesa los ejidos de Nizanda y Zapote, traspasando
la frontera de los municipios de Asuncién Ixtaltepec e Ixtepec, en el Distrito de Juchitan
(Figura 5). El acceso a la zona es a través del poblado de Nizanda (16° 39N y 95° 00”"W), a
9 kilometros de la desviacién a La Mata; el poblado de Nizanda esta ubicado a 30 km al
norte de Juchitan y 30 km al sur Matias Romero, cerca de la carretera transistmica. La zona
de caza de las iguanas incluye zonas aledafias al rio Mazahua, que corre lateralmente al
Cerro Verde (en Nizanda), y zonas aledafas al rio Chilona que se extiende desde el poblado
de Nizanda hasta el Cerro de Tilo en Zapote. El poblado de Nizanda limita al norte con el
pueblo de Chivelay al sur con el pueblo de La Mata y la planicie de la Ventosa.

La vegetacion predominante de la region es selva baja caducifolia. Sin embargo, en
la region predominan tres tipos de vegetacion tipicas de zonas subhimedas: selva mediana
subperenifolia, selva baja caducifolia y selva baja espinosa. También es posible encontrar
manchones aislados de vegetacion xerofila asociados a formaciones carsticas (Pérez-Garcia
et al. 2001). Presenta una precipitacion anual de 928.7 mm. El clima es subhimedo con
[luvias en verano (Aw0), con una marcada estacionalidad; presenta una época seca de
noviembre a abril y una lluviosa de mayo a octubre. La altitud de la zona varia de los 100 a

los 700 msnm. La temperatura media anual es de 27.3 °C (Pérez-Garcia et al., 1998).
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Figura 5. Ubicacion del area de estudio en Nizanda-Zapote, en el Istmo

de Tehuantepec, Oaxaca.
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ESPECIE DE ESTUDIO

Las iguanas negras (Ctenosaura pectinata) son de talla relativamente grande, miden
aproximadamente de 29 a 36 cm en estado adulto de LHC (Suazo y Alvarado, 1994;
Valenzuela, 1981). Las crias son de color verde muy brillante y después de varios meses
adquieren una coloracion mas oscura. Existe dimorfismo sexual, siendo los machos adultos
de talla méas grande y con una cresta dorsal mas conspicua que las hembras. La iguana
negra se distribuye principalmente a lo largo de la costa del Pacifico y se puede encontrar
en altitudes que van desde el nivel del mar hasta los 1400 m snm (Flores-Villela, 1991).
Utiliza una gran variedad de habitats que van desde bosque tropical subcaducifolio, bosque
tropical caducifolio, bosque espinoso, pastizal, manglar, vegetacion acuética, asociacion de
dunas costeras y cultivos de palma de coco (Saldafia y Pérez-Ramos, 1987). La iguana
negra vive generalmente en lugares rocosos, en terrenos secos, en arboles y arbustos, entre
las raices de los arboles, a la orilla de los rios o en troncos huecos (Suazo y Alvarado,
1994).

El ciclo reproductor de la iguana negra es de tipo estacional con una puesta anual
(Valenzuela-Ldpez, 1981). En Nizanda la temporada de apareamiento coincide con el inicio
del periodo de secas y ovipositan a mediados de la temporada de secas (marzo-mayo) de 26
a 66 huevos por nidada (Gonzélez-Monfil, 2004). La incubacion es en promedio de 110
dias y termina con el inicio de la temporada de lluvias; la eclosion ocurre a mediados de
julio (Aguirre-Hidalgo et al., 1998). Las hembras construyen nidos en areas abiertas, en el
matorral espinoso de dunas costeras y en las riberas de los rios y arroyos, generalmente en
sitios arenosos, himedos y expuestos al sol. Los nidos consisten en tineles. La etapa

reproductiva comienza entre los dos y tres afos de edad (Salas-Tapia y Reynoso, 2000).
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Las crias y las iguanas juveniles tienen mayor riesgo de ser depredadas, siendo los
principales depredadores algunos mamiferos como el tlacuache (Didelphis virginiana), el
tejon (Nasua nasua), el zorrillo (Conepatus sp.) y el zorrillo (Mephitis sp.); asi como
serpientes tales como la limacoa (Trimorphodon biscutatus), la boa (Boa constrictor), la
lagartijera (Salvadora mexicana), la tapacaminos (Conophis vittatus), la serpiente
excavadora (Loxocemus bicolor), el bejuquillo (Oxybelis aeneus); lagartijas como el
pasarios (Basiliscus vittatus); y aves, como el zanate (Quiscalus mexicanus) y el gavilan

lagartijero (Buteo magnirostris) (Suazo y Alvarado, 1994; Barajas y Ortega, 1998). En el

periodo de incubacion de los huevos de la iguana verde existe depredacion por hormigas y

larvas de mosca (Barajas y Ortega, 1998), asi como insectos como asquilines y escarabajos

(Delgadillo de Montes, 1998). Las iguanas adultas son depredadas en su mayoria por
animales domésticos, sin embargo, se tienen reportes de depredacion por coyotes.
La iguana negra es muy asediada por las comunidades primordialmente por su

carne, huevos y piel en casi todos los lugares donde se distribuye (Reynoso, 2000b). Se le

S

captura precisamente en la época de la anidacion (abril y mayo), debido a que las hembras

son las méas apreciadas por sus huevos, que también sirven como alimento.
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5. METODO

5.1 Curva de crecimiento de la iguana negra Ctenosaura pectinata

Se utilizo6 la informacion obtenida por Reynoso (2000a) y datos no publicados asociados a
Arcos et al. (2005) para conocer la tasa de crecimiento de diferentes clases de tamafio de
Ctenosaura pectinata y asi poder obtener los parametros demograficos necesarios para la
construccion del modelo matricial. Inicialmente se grafico el tamano de los individuos
contra el tiempo (edad), y a partir de esto se obtuvo la funcién que describe el crecimiento
de los individuos a través del tiempo. El mejor ajuste fue el modelo logistico. La pendiente

de la curva representa la tasa de crecimiento.

5.2 Obtencion de los parametros demograficos

5.2.1 Categorizacion

La categorizacion por tamafios se propuso con la idea de establecer un sistema facil de
emplear por los pobladores de la region de estudio al implementar planes de manejo. En
este caso, se definieron ocho clases de tamafio, basadas en la longitud hocico-cloaca (LHC)
de cada iguana. La clase 1 fueron los recién nacidos; las crias incluyeron a todos los
individuos de 6 a 10 cm de LHC, tamafio al que de acuerdo con la curva de crecimiento, se
alcanza al primer afio de edad; los juveniles I se encuentran dentro del intervalo de 10.1 cm
a 15 cm de LHC:; los juveniles II se encuentran dentro de la talla de 15.1 a 20 cm de LHC;
los adultos I corresponden a la talla minima que ha sido reportada a la madurez
reproductiva; los adultos II, son la segunda clase reproductora; los adultos III, son la tercera
clase reproductora y los adultos IV, son la cuarta clase reproductora, es la talla a la que se

alcanza el tamafio maximo, que ya casi no cambia en adelante (Cuadro 1). Las primeras
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cuatro clases corresponden a tamafios en los que no se observaron organismos

reproductivos y las siguientes clases presentan organismos potencialmente reproductivos.

Cuadro 1. Clases de tamafio empleadas para el anélisis demogréfico de la poblacién de C.

pectinata.
Clases LHC cm Estadio de Caracteristicas
desarrollo reproductivas
1 6 cm Recién nacidas  No reproductivos
2 6al0cm Crias No reproductivos
3 10.1a15cm Juveniles [ No reproductivos
4 15.1a20 cm Juveniles 11 No reproductivos
5 20.1 a25 cm Adultos 1 Reproductivos
6 25.1a30cm Adultos II Reproductivos
7 30.1a35cm Adultos I1I Reproductivos
8 35.1a40 cm Adultos IV Reproductivos

5.2.2 Supervivencias y fecundidades
Se elabord una curva de supervivencia con datos del muestreo del nimero de iguanas con
incidencia en la zona por clase de tamafio. Se infiri6 el nimero de iguanas hembras de las
clases de tamafo 2, 3, 4 y 5 mediante una regresion del nimero de iguanas por clase de
tamafio, considerando que la supervivencia por clase de tamafio es una curva exponencial
decreciente. Con esta curva se estimaron las probabilidades de supervivencia y de transitar
a la siguiente clase de tamaio, obtenida mediante la division del nimero de iguanas de la
clase de tamafio en cuestion entre el nimero de iguanas en la clase de tamafo anterior.

Las probabilidades de mortalidad y de permanencia se obtuvieron de manera directa
a partir de la construccion de la tabla de frecuencias, en las que se utilizé informacion sobre
los destinos de los individuos entre t y t+1 (i.e., un afio) y con base en ella se calcul6 la
probabilidad de crecer (G), o de transitar de una clase de tamafio i a otra j (&;); o bien de

permanecer en la misma clase de tamano (P). La curva de crecimiento de las iguanas negras
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se utilizo para estimar las probabilidades de permanencia y de crecimiento de los
organismos de las cuatro primeras clases de tamafo (Figuras 3 y 4).

Por otro lado, las permanencias de las clases de tamafio 5 y 6 se obtuvieron
utilizando datos de LHC de 27 iguanas negras recapturadas en el 2001. Las iguanas fueron
marcadas en el 2000, amputando a partir de la segunda falange del dedo dos de la mano
derecha, tatuandose un nimero en la parte dorsal y atindose chaquiras de colores con un
codigo numérico en la cola. A cada iguana capturada se le registraron datos meristicos
estandares (LHC, longitud de la cola y masa). En el 2001 se registrd el crecimiento de las
iguanas recapturadas, estimandose a su vez las supervivencias. Estos datos fueron utiles
para obtener las proporciones de permanencia en la misma categoria y de crecimiento a
categorias mayores entre t y t+1 para cada clase de tamafio (Cuadro 3). Particularmente las
permanencias de la clase de tamafio 0 a la 3 se estimaron a partir de la curva de crecimiento
con los datos no publicados de J. L Arcos; las permanencias de las clases 4 y 5 se
obtuvieron de una regresion lineal entre la edad y el tamafio reportado por Reynoso (2000a)
(Figura 2) y las permanencias de las clases 6, 7 y 8 se obtuvieron con datos reales de
captura y recaptura de Reynoso (2000a).

Las entradas de fecundidad (F) se estimaron a partir del nimero promedio de
huevos por hembra (Aguirre-Hidalgo, 2002) multiplicado por el porcentaje de fertilidad del
97.7% (Aguirre-Hidalgo y Reynoso, 2000), de eclosion del 67.6%, (Alvarez y Reynoso-
Rosales, en proceso) y tomando en cuenta que la proporcion sexual de la poblacion es de

1:1 (Gonzalez-Monfil, 2002).
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5.3 Construccion del modelo matricial por tamafios

La matriz de Lefkovitch contiene dos tipos de datos (Lefkovitch, 1965). Por una parte, la
probabilidad media de todos los individuos incluidos en una categoria determinada de
permanecer en la misma categoria (Permanencia, P) o de transitar a otra categoria dentro
del intervalo de tiempo seleccionado (Crecimiento, G). Por otra, la fecundidad media de
todos los individuos de cada categoria durante el mismo intervalo de tiempo (Fecundidad,
F) (Figura 9).

Se construyeron dos tipos de matrices. En primer lugar, se construyeron dos
matrices de Lefkovitch en las que se simularon los efectos de la caceria de iguanas para el
afio 2000 y para el 2001; estas matrices suponen la pérdida por caceria del 90% de las
iguanas de las ultimas tres clases de tamafio, es decir, las iguanas de 25.1 a 40 cm de LHC.
Es importante mencionar que sélo se considero la caceria de las clases de tamafio 6, 7y 8
debido a que corresponden a las iguanas cazadas por los cazadores de la zona (tamafo
minimo de 25 cm de LHC); este es el tamafio promedio al cual las iguanas comienzan a
reproducirse. En segundo lugar, se construyeron dos matrices, para el afio 2000 y 2001, en

las que se supuso que no hay caceria.
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Figura 6. Matriz de Lefkovitch y gréafico del ciclo de vida en el que se sefiala el proceso

demografico (P, G o F) involucrado en cada entrada (tomado de Caswell, 1997).

Una vez construidas las matrices con caceria y sin caceria, se obtuvieron por
iteracion los eigenvalores dominantes, A, para el afio 2000 y el 2001. Estos eigenvalores

representan a la tasa de crecimiento poblacional; a su vez el eigenvector derecho (W)

representa la estructura estable de tamafios y el eigenvector izquierdo (V) se refiere al valor

reproductivo de cada una de las clases. El vector de los valores reproductivos, v, muestra la

contribucion de los individuos de cada una de las diversas clases de tamaiio a la

reproduccion de la poblacion y su magnitud varia en funcion de las etapas del ciclo de vida

de los organismos. La estructura estable de tamafios, W, se refiere a la estructura que

alcanzaria la poblacion, en términos proporcionales, al estar creciendo a una tasa igual a A
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(Gotelli, 1995). El eigenvector izquierdo se calcul6 a partir de la iteracion de la matriz de
transicion transpuesta (A”), ya que el eigenvector derecho de la matriz A” es equivalente al
eigenvector izquierdo de la matriz A.

Se calcularon los intervalos de confianza al 95% de A, en vista de que las entradas
individuales de la matriz pueden presentar errores de muestreo y como A es calculada en
funcion de dichas entradas, su calculo implica un error asociado. En este trabajo se calculd
la varianza de A como:

V(A= Z;(5M/da;)’ V(ay)

donde (62/6a;) es la sensibilidad de A a cambios en las a;; y V(a;) es la varianza de las a;;,
que en el caso de las transiciones (que representan probabilidades), se calcula como
V(aij)=aij(1-a;) (Caswell, 2001).

Este método analitico que nos permite estimar el error asociado al célculo de la A
(Caswell, 2001; Slatkin, 1993; Valverde y Silvertown, 1998) emplea las sensibilidades de
cada entrada y la varianza de las entradas individuales de la matriz. Estima de manera
aproximada la varianza de A y, a partir de ella, los intervalos de confianza del 95%, que se

calcula asumiendo que A tiene una distribuciéon normal.

5.4 Analisis de sensibilidad y de elasticidad

Se construyeron matrices de elasticidad y sensibilidad correspondientes a las matrices de
transicion sin caceria del ano 2000 y del 2001 (Caswell, 1978) para medir los impactos
sobre la tasa finita de crecimiento de la poblacion (1) ocasionados por cambios absolutos en

cada elemento o celda de la matriz. Las sensibilidades se calcularon como:
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donde s;j es la sensibilidad de A a cambios en la entrada a;; de la matriz A, v y W representan
los eigenvectores izquierdo y derecho de la matriz, respectivamente y <w,v> representa el
producto escalar entre ambos vectores (Caswell, 1978).

Para interpretar las sensibilidades de manera proporcional, considerando que la
fecundidad y la supervivencia se reportan en distintas unidades y escalas, se construyeron
matrices de elasticidad (De Kroon et al., 1986, Caswell, 2001). Estas miden la sensibilidad
proporcional de A en funcion de un cambio proporcional en las entradas de la matriz,
indicando la contribucion relativa de cada elemento de la matriz a la tasa de crecimiento

poblacional, A. Las entradas de la matriz de elasticidades se calcularon como:

e..:—ai} a———a'l:l- (Sij)

Yooan da. A
donde a;; representa a cada una de las entradas de la matriz A y, A al eigenvector dominante
de la matriz y s;la entrada correspondiente de la matriz de sensibilidades.

En un espacio triangular se graficaron las elasticidades sumadas correspondientes a
los elementos de la matriz que representan los diferentes procesos demograficos: el
crecimiento (elementos subdiagonales de la matriz); la permanencia (elementos en la
diagonal principal de la matriz); y la fecundidad (elementos en el primer renglon de la
matriz). En este diagrama triangular cada eje corresponde a uno de estos tres parametros

demograficos del grafico del ciclo de vida (Silvertown et al., 1993).
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5.5 Simulaciones numéricas para evaluar posibles estrategias de conservacion

Debido a que la tasa del crecimiento poblacional es una funcion de todas las entradas de la
matriz y cada una de ellas contribuye de manera diferencial al valor de A, es posible
suponer que si hay pequefias variaciones en cada una de los elementos de la matriz (a;), A
cambiard diferencialmente. Estos cambios se pueden realizar de manera tedrica sobre la
matriz para evaluar el éxito relativo de variantes hipotéticas en el ciclo de vida de la especie
bajo diferentes regimenes de perturbacion, de manejo, de proteccion o de extraccion
(Bierzychudek, 1982; Olmsted y Alvarez-Buylla, 1995; Mandujano et al., 2001; Valverde
et al., 2004; Hernandez-Apolinar et al., 2006; Valverde et al., 2006; Zambrano et al.,
2007).

En este trabajo se realizaron modificaciones directas de algunas entradas de la
matriz de transicion promedio sin caceria, aumentando o disminuyendo los valores de
fecundidad y supervivencia con el fin de evaluar el probable éxito de diferentes escenarios
de manejo o de caceria; el resto de los valores de la matriz conservaron sus datos originales.
Esto nos permitid calcular o simular el tipo de condiciones demograficas que permitirian
obtener una tasa de crecimiento poblacional positiva y asi asegurar la viabilidad de la

poblacion.

5.6 Tasas de caceria modificando el vector inicial
Asimismo, se realizaron simulaciones para explorar posibles tasas de aprovechamiento
sustentables variando el numero de iguanas aprovechadas y el nimero de afios entre

cosechas, mediante la modificacion del vector inicial del modelo matricial (Olmsted y
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Alvarez-Buylla, 1995). Se simularon cosechas después de la reproduccion usando la
siguiente expresion (Caswell, 2001):

n = {A*ng} — hg
donde h(t) es un vector que representa el numero de los individuos cosechados de cada
clase, A es la matriz de transicion y n es el vector que representa el nimero de individuos
de cada clase al tiempo inicial. Los vectores empleados fueron los vectores iniciales
obtenidos como el nimero absoluto de individuos por clase de tamafio. Con las
simulaciones se analizaron los posibles efectos de diferentes tasas de caza o de
aprovechamiento, tanto en el tamafio poblacional como en A y se compararon los resultados
obtenidos al usar una matriz de transicion por edad (Medina-Mantecon, 2005) y la matriz
de transicion promedio por tamaiio (2000-2001).

Se simularon la caza de todas las iguanas por grupos de clases de tamafio: clases 5,
6,7y 8, clases 6, 7y 8,y clases 7 y 8 por separado. Para cada caso se simul6 una caza cada
1, 2, 3 y 4 afos respectivamente. Se grafico la variacion del tamafio poblacional en el
tiempo en cada una de las simulaciones.

Se simul6 el efecto en el crecimiento poblacional si se diera una caceria inicial
variando la intensidad de la caza al inicio para distintos grupos de clases de tamaiio, y asi
conocer cudl seria el tiempo requerido para que la poblacion recupere el nimero de iguanas
capturadas. Las simulaciones se continuaron hasta que desaparecieron todos los adultos o
hasta que se observaba un crecimiento exponencial. Se considero que la tasa de
aprovechamiento era sustentable cuando la tasa de crecimiento de la poblacion resultd igual

0 mayor que uno.
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5.7 Estocasticidad ambiental

Se realizaron simulaciones estocdsticas que incorporaron la variacion demografica
observada entre afios. Las simulaciones representan respuestas cuantitativas de la poblacion
a diferentes condiciones ambientales imperantes en el afio en cuestion, y la variacion
estocastica que se incorpora es la suposicion de que dichas condiciones varian a través del
tiempo de manera aleatoria, afectando el comportamiento numérico a largo plazo de la
poblacion. Un ejemplo de este tipo de fluctuaciones serian las climaticas. Estas permiten
proyectar las consecuencias a largo plazo del comportamiento demografico de la poblacion.

El método propuesto por Bierzychudek (1982) incorpora estocasticidad en el
comportamiento demografico de la poblacion al integrar todas las matrices construidas en
una proyeccion del tamano poblacional a través del tiempo. En cada iteracion, que implica
la multiplicacion de una matriz por el vector que representa la estructura de la poblacion, se
utiliza una matriz elegida de acuerdo con un proceso aleatorio, de entre las dos matrices
disponibles. Este método supone la ocurrencia independiente de las matrices.

Se llevaron a cabo diferentes simulaciones estocasticas a 1000 afios que
representaron diversos escenarios ecologicos: a) un escenario con variacion temporal
empleando las matrices de los dos afos de estudio; b) un escenario incorporando variacion
estocastica en la caceria, empleando la matriz de transicion para el afio 2000 sin caceria y la
misma matriz de transicion pero con caceria de las clases 6, 7 y 8; ¢) un escenario que
simulard un caso posible de tendencia hacia la extincion, empleando una matriz de
transicion en donde se obtuvo una A por debajo de uno sugiriendo un rapido decremento

poblacional (matriz obtenida al simular una caceria del 90% de las clases 5, 6, 7 y 8; Anexo
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2). Lambda estocastica se calculdé como Ag=¢', donde “r” es la pendiente de la relacion entre

el logaritmo natural del tamafio poblacional y el tiempo (Bierzychudek, 1982).
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6. RESULTADOS

6.1 Tasa de crecimiento individual

Segun las curvas de crecimiento obtenidas (Figura 7), las iguanas presentan un crecimiento
rapido en las primeras etapas y un crecimiento mas lento en las categorias adultas (Figura
8). Los individuos de las categorias adultas presentaron una variacién muy grande en el
crecimiento, mientras que entre los individuos de las categorias iniciales no hubo tanta
variacion (Figura 8). El mejor ajuste a los datos globales de crecimiento fue una curva

logistica.
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Figura 7. Curva de crecimiento en la longitud hocico-cloaca (LHC) de 70 de individuos de C.
pectinata a lo largo de los primeros 3 afios de vida mantenidos en condiciones controladas en
Montecillo construida con datos no publicados de J. L. Arcos. Las lineas dentro de las cajas

muestran las medianas, los puntos muestran casos extremos de variables individuales.
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Figura 8. La linea muestra la curva de crecimiento ajustada al modelo logistico. Los puntos
muestran las variaciones en el crecimiento de las iguanas C. pectinata dada por los diferentes
tasas de crecimiento entre los 0 y los 3 aifios (con datos no publicados de J. L. Arcos) y de los 4

a los 10 afios (Reynoso, 2000a).

6.2 Parametros demograficos

6.2.1 Supervivencia

La curva de supervivencia de la poblacion de C. pectinata fue una curva exponencial
decreciente y seguin a la propuesta de Deevey (1947) y Slobodkin (1961) es de tipo III. Esta
curva muestra que hay una alta mortalidad en las etapas juveniles. El nimero de iguanas
hembras inferido mediante una regresion exponencial para las clases de tamafio 2, 3,4y 5

se muestra para el afio 2000 y para el 2001 en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Numero de iguanas negras hembras por clase de tamaiio, las clases 2,3,4 y 5 es el

numero de iguanas estimado a partir de una regresion exponencial (en negritas).

No. de hembras No. de hembras

Clase de tamaio

2000 2001
1 6932 8987
2 3355 4166
3 1644 1931
4 1090 895
5 806 415
6 126 202
7 281 351
8 25 18

La estructura de tamafos observada en 2000 y 2001 muestra que el nimero de

iguanas negras va disminuyendo hacia las categorias de mayor tamatfio, lo que

frecuentemente se debe a una alta mortalidad en las etapas juveniles (Figura 9).

10000
9000 -
8000 -
7000 +
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

No. de iguanas

3 4

m 2000
m 2001

5 6 7 8

Clases de tamafio

Figura 9. Estructura poblacional observada en 2000 y 2001 de la poblacién de C. pectinata en

Nizanda, Qaxaca. *Las abundancias “observadas” de las clases 2, 3,4 y 5 se estimaron segin

se describe en la seccion 5.2.2.
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La estructura poblacional observada fue muy parecida en ambos periodos y muestra
que mas del 40% de la poblacion estd compuesta por individuos de la primera clase (Figura
9). Las clases de mayor tamafo se encuentran menos representadas.

Con respecto a la distribucion de tamafios de las iguanas que fueron cazadas por los
pobladores, se observa que éstas no son una muestra aleatoria de la poblacién, sino que los
cazadores tienen una preferencia por las iguanas que miden entre los 30 y 33 cm de LHC; sin

embargo, empiezan a cazar a las iguanas desde que éstas miden 25 cm (Figura 10).

Frecuencia

Figura 10. Distribucion de tamafios de las iguanas que fueron cazadas del 12 de marzo del

2000 al 10 de abril de 2000 por 22 cazadores en Nizanda, Oaxaca.
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6.2.2 Crecimiento y permanencia

Los datos de campo de marcaje y recaptura de las iguanas negras de 25.1 a 30 cm de LHC
muestran que el 75% de las iguanas crecio a la siguiente categoria de tamafio de un afio al
otro, mientras que el 25% de las iguanas permanecié en la misma categoria de tamafio. Por
otro lado, las iguanas de 30.1 a 35 cm de LHC permanecieron en un 82.3% de los casos en

la misma clase y el 17.7% crecio a la siguiente clase de tamafio (Cuadro 3).

Cuadro 3. Datos de LHC (cm) de las iguanas negras marcadas en el 2000 y recapturadas en el

2001.
NUMERODE LHC (cm) LHC (cm) Crecimiento
IGUANA en el 2000 en el 2001 (cm) Permanencia
1 28.6 30 1.4 no
5 33 342 1.2 si
13 28.5 33 4.5 no
22 31 31.5 0.5 si
23 29 31.1 2.1 no
48 29 335 4.5 no
69 30.9 30.9 0 si
71 31 333 23 si
79 33.9 33.9 0 si
80 31.3 32.6 1.3 si
83 32.4 32.8 0.4 si
90 32.5 325 0 si
100 28.5 30.4 1.9 no
108 30.3 32.1 1.8 si
113 28 30.1 2.1 no
118 28.5 29.6 1.1 si
120 32 33 1 si
126 33 33 0 si
131 31.5 32 0.5 si
149 32 33 1 si
164 31.6 34 2.4 si
165 34.5 34.5 0 si
167 30.2 32 1.8 si
169 28 29.5 1.5 si
183 30.9 32.5 1.6 si
187 33.5 33.5 0 si
Promedio 1.34
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6.2.3 Fecundidades

Usando los datos del nimero promedio de huevos por hembra (Aguirre-Hidalgo, 2000),
porcentaje de huevos fértiles (97.7%, Aguirre-Hidalgo, 2000), porcentaje de eclosion de
huevos fértiles en condiciones naturales (67.7%, Alvarez y Reynoso-Rosales, en proceso) y
proporcion de hembras (1:1, Gonzélez-Monfil, 2002), se estim6 el nimero promedio de

hijas que deja una hembra de cada clase de tamano (Cuadro 4).

Cuadro 4. Numero promedio anual de hijas por hembra de cada categoria de tamaiio de la

poblacion de C. pectinata de Nizanda, Oaxaca.

Clase de tamaiio No. de % de % de Proporciéon  No. promedio de
huevos fertilidad eclosion de sexos hijas @ por ¢

5(20.1 a25 cm) 29 0.977 0.676 0.5 9.5765

6(25.1 230 cm) 41.43 0.977 0.676 0.5 13.6820

7 (30.1 235 cm) 50.14 0.977 0.676 0.5 16.5579

8(35.1a40cm)  54.66 0.977 0.676 0.5 18.0521

La fecundidad promedio incrementa conforme aumenta el tamafio de las hembras,
de tal forma que las hembras més grandes producen mas huevos. La clase de tamafio en la
que se observa la primera reproduccion es la clase 5, cuando las iguanas miden entre 20.1 y

25 cm (Cuadro 4).

6.3 Tabla de frecuencias de destinos demograficos
Las tablas de frecuencias a partir de las cuales se calcularon las probabilidades por clase de
tamafio, de crecer, permanecer o morir, asi como la fecundidad promedio por clase, se

presenta en los cuadros 5 y 6. Se observa que, de manera general, el nimero de individuos
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que sobrevivio de una clase de tamafio a la siguiente fue mayor que el numero de

individuos que permaneci6 en la misma clase de tamafio.

Cuadro 5. Tabla de frecuencias y calculo de las probabilidades de crecer y de permanecer que
se utilizaron para la construccion de la matriz de transiciones del afio 2000 de la poblacion de

C. pectinata de Nizanda, Oaxaca.

LHC Probabilidad Probabilidad de
Clase de intervalo No. de crecimiento permanencia Mortalidad
tamaiio (cm) iguanas G P qx
1 6 6932 0.4839 0 0.5161
2 6.1a10 3355 0.3836 0.0143 0.6021
3 10.1a 15 1287 0.4304 0.146 0.4236
4 15.1a20 554 0.4296 0.2312 0.3392
5 20.1 a 25 238 0.5294 0.3283 0.1423
6 25.1a30 126 0.3492 0.087 0.5638
7 30.1a35 44 0.1086 0.0505 0.3864
8 35.1a40 25 0.3636 0.6364

Cuadro 6. Tabla de frecuencias y calculo de las probabilidades de crecer y de permanecer que
se utilizaron para la construccion de la matriz de transiciones del aiio 2001 de la poblacion de

C. pectinata de Nizanda, Oaxaca.

Probabilidad Probabilidad

LHC de de
Clase de intervalo No. crecimiento  permanencia  Mortalidad
tamaifio (cm) iguanas G P qx
1 6 8987 0.4635 0 0.5365
2 6.1a10 4166 0.4461 0.0173 0.5366
3 10.1a15 1931.2 0.4635 0.1572 0.3793
4 15.1a20 895.2 0.463 0.2495 0.2875
5 20.1 a 25 415.8 0.4867 0.3019 0.2114
6 25.1a30 400 0.4415 0.1103 0.4482
7 30.1a35 351 0.2018 0.1661 0.6321
8 35.1a40 18 0.3939 0.6061
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6.4 Analisis matricial con caceria

En el cuadro 7 se presentan las dos matrices de Lefkovitch que incorporan la extraccion del
90% de los individuos de las clases 6, 7 y 8 debido a la caceria. La clase de tamafio 5 no se
consider6 afectada por la caceria porque el nimero de iguanas cazadas de este tamafio fue
minimo con respecto al nimero total de iguanas estimadas para esa clase de tamafio
(Cuadro 2).

En ambas matrices con caceria se obtuvieron valores de A por arriba de uno,
sugiriendo que hay un crecimiento poblacional importante (5% anual segtin los datos del
afio 2000 y 8% anual segun los datos del afio 2001). Sin embargo, los intervalos de
confianza de las tasas de crecimiento estimadas muestran que éstas no fueron
significativamente mayores que la unidad (Ag00 0.89-1.21 y para Apo; 0.92-1.24), lo que
sugiere que no se puede concluir que la poblacion esta claramente en proceso de
crecimiento. Como puede observarse, los mayores valores de la matriz corresponden a las
cinco primeras entradas de crecimiento y a la permanencia de las clases 4 y 5. Los valores
de crecimiento tienden a disminuir hacia categorias de mayor tamafio. En la fila que se
muestra abajo de las matrices, se presenta la mortalidad por categoria (qyx). La alta
mortalidad de las tres ultimas categorias de tamafio (25.1 a 40 cm) se introdujo de manera

artificial a la matriz, simulando los efectos de la caceria.
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Cuadro 7. Matrices de proyeccion poblacional con caceria para los aiios 2000 (a) y 2001 (b). Los
numeros en cursivas representan los valores de fecundidad. Los valores de permanencia se
muestran en la diagonal principal. En negritas se resaltan los valores de crecimiento. Se
presenta el vector de estructura estable de tamaiios (W), el vector de los valores reproductivos
(v) y la mortalidad (qy). También se muestra la tasa de crecimiento poblacional (A) y sus
intervalos de confianza al 95%.

a) 2000 A=1.05+0.1676

Clases
de 1 2 3 4 5 6 7 8 w Vv

tamaiio
1 0 0 0 0 9.5765 13.682 16.5579 18.0521 0.5359 0.0108
2 0.4839 0.0143 0 0 0 0 0 0 0.2506 0.0233
3 0 0.3836 0.146 0 0 0 0 0 0.1065 0.0629
4 0 0 0.4304 0.2312 0 0 0 0 0.0560 0.1320
5 0 0 0 0.4296 0.3283 0 0 0 0.0334 0.2513
6 0 0 0 0 0.5294 0.0087 0 0 0.0170 0.1475
7 0 0 0 0 0 0.0349 0.0505 0 0.0006 0.1805
8 0 0 0 0 0 0 0.0108 0.0363 0.0000 0.1917
9 0.5161 0.6021 0.4236 0.3392 0.1423 0.9563 0.9386 0.9636

b) 2001 A=1.08+£0.1602

Clases
de 1 2 3 4 5 6 7 8 w Vv

tamaifo
1 0 0 0 0 9.5765 13.682 16.5579 18.0521 0.5362 0.0108
2 0.4635 0.0173 0 0 0 0 0 0 0.2506 0.0234
3 0 0.4461 0.1572 0 0 0 0 0 0.1063 0.0631
4 0 0 0.4635 0.2495 0 0 0 0 0.0559 0.1325
5 0 0 0 0.463 0.3019 0 0 0 0.0333 0.2524
6 0 0 0 0 0.4867 0.0110 0 0 0.0170 0.1493
7 0 0 0 0 0 0.0441 0.0166 0 0.0007 0.1763
8 0 0 0 0 0 0 0.0201 0.0393 0.0000 0.1923

Qx 0.5365 0.5366 0.3793 0.2875 0.2114 0.9448 0.9632 0.9606

Se observa que las estructuras poblacionales esperadas (vector propio W) son muy

similares a las estructuras poblacionales observadas (Figuras 11 y 12). Dichas estructuras

2
poblacionales no presentaron diferencias significativas ni para el afio 2000 (X oy 0.0120;
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2
p > 0.05), ni para el 2001 (X oy 0.0071; p > 0.05). Este resultado sugiere que la

poblacion se encuentra cerca del equilibrio. En ambas estructuras poblacionales
(observadas y esperadas) se muestra una frecuencia relativamente baja de individuos de las
clases adultas y una alta frecuencia en las primeras clases. En la primera clase de tamafio se

concentra mas del 50% de la poblacion para ambos afios.

0.6

. Estructura observada

05 -
[] Estructura estable

0.4 4
0.3 4

0.2 A

Frecuencia relativa

0.1

1 2 3 4 5 6 7 8

Clases de tamafio

Figura 11. Comparacion de la estructura estable de tamafios (W) obtenida con la matriz con
caceria del afio 2000, y estructura poblacional observada para ese periodo en la poblacion de

C. pectinata en Nizanda, Oaxaca. *Ver nota en la figura 9.
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Figura 12. Comparacion de la estructura estable de tamaiios (W) obtenida con la matriz con
caceria del afio 2001, y estructura poblacional observada para ese periodo en la poblacion de

C. pectinata en Nizanda, Oaxaca. *Ver nota en la figura 9.
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En la figura 13 se observa que el valor reproductivo aumenta con el tamano de las
iguanas. El valor reproductivo més alto lo obtuvo la clase 5, tanto en el afio 2000 como en

el 2001. En ambas matrices el valor reproductivo disminuy¢ a partir de la clase 6.

0.3000

0.2500 +

0.2000 +

| 2000
m 2001

0.1500 +

Valor reproductivo

0.1000 +

0.0500 +

0.0000 -
1 2 3 4 5 6 7 8

Clases de tamafio

Figura 13. Valor reproductivo (v) por clase de tamaifios de la poblacion de C. pectinata en

Nizanda, Oaxaca, obtenida con las matrices con caceria para ambos afios de estudio.

6.5 Analisis matricial sin caceria

En el cuadro 8 se presentan las dos matrices de Lefkovitch que no incorporan los efectos de
la caceria, para los afios 2000 y 2001. La mayor mortalidad se observo en las primeras tres
clases, disminuyendo en las clases 4 y 5 y aumentando de nuevo en las tltimas tres clases
de tamafio.

En ambas matrices sin caceria se obtuvo una A por arriba de uno, sugiriendo que si
se mantuviera la dinamica demografica en ellas contenida, la poblacion estaria en
crecimiento (10% anual, segtn los datos del 2000; y 13% anual segiin los datos del 2001).
Sin embargo, segln los intervalos de confianza las tasas finitas de crecimiento estimadas no

son estadisticamente diferentes de uno.
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Cuadro 8. Matrices de proyeccion poblacional sin caceria para los aiios 2000 (a) y 2001 (b). Los
nimeros en cursivas representan los valores de fecundidad. Los valores de permanencia se
muestran en la diagonal principal. En negritas se resaltan los valores de crecimiento. Se
presenta el vector de estructura estable de tamaiios (W), el vector de los valores reproductivos
(V) y la mortalidad (q,). También se muestra la tasa de crecimiento poblacional (A) y sus
intervalos de confianza al 95%.

a) 2000 A=1.1+0.150

Clases
de 1 2 3 4 5 6 7 8 w Vv

tamaiio
1 0 0 0 0 9.5765 13.682 16.5579 18.0521 0.5541 0.0080
2 0.4839 0.0143 0 0 0 0 0 0 0.2468 0.0182
3 0 0.3836 0.146 0 0 0 0 0 0.0991 0.0517
4 0 0 0.4304 0.2312 0 0 0 0 0.0490 0.1148
5 0 0 0 0.4296 0.3283 0 0 0 0.0273 0.2325
6 0 0 0 0 0.5294 0.087 0 0 0.0142 0.1938
7 0 0 0 0 0 0.3492 0.505 0 0.0083 0.2476
8 0 0 0 0 0 0 0.1086 0.3636

Jx 0.5161 0.6021 0.4236 0.3392 0.1423 0.5638 0.3864 0.6364

b) 2001 A =1.13+£0.150

Clases
de 1 2 3 4 5 6 7 8 w v

tamafio
1 0 0 0 0 9.5765 13.682 16.5579 18.0521 0.5562 0.0086
2 0.4635 0.0173 0 0 0 0 0 0 0.2305 0.0210
3 0 0.4461 0.1572 0 0 0 0 0 0.1051 0.0526
4 0 0 0.4635 0.2495 0 0 0 0 0.0549 0.1111
5 0 0 0 0.463 0.3019 0 0 0 0.0305 0.2127
6 0 0 0 0 0.4867 0.1103 0 0 0.0145 0.1959
7 0 0 0 0 0 0.4415 0.1661 0 0.0066 0.1896
8 0 0 0 0 0 0 0.2018 0.3939 0.0018 0.2084

Qx 0.5365 0.5366 0.3793 0.2875 0.2114 0.4482 0.6321 0.6061

Se observa que las estructuras poblacionales esperadas (vector propio W) son muy
similares a las estructuras poblacionales observadas (Figuras 14 y 15). Dichas estructuras

poblacionales no presentaron diferencias significativas entre ellas, ni para el afio 2000

2 2
X oy 0.00583; p > 0.05), ni para el 2001 (X oy 0.002556; p > 0.05). Este resultado
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sugiere que la poblacion se encuentra cerca del equilibrio y que las matrices obtenidas y su
respectiva A probablemente reflejan condiciones demograficas adecuadas. En ambas
estructuras poblacionales (observadas y esperadas) se muestra una frecuencia relativamente
baja de individuos de las clases adultas y una alta frecuencia en las primeras clases. En la

primera clase de tamafio se concentra mas del 50% de la poblacion para ambos afos.

0.6

[l Estructura observada

057 [] Estructura estable

0.4

0.3 4

Frecuencia relativa

0.2 4

0.1

1 2 3 4 5 6 7 8

Clases de tamafio

Figura 14. Comparacion de la estructura estable de tamafios (W) obtenida con la matriz sin
caceria del afio 2000, y estructura poblacional observada para ese periodo en la poblacién de

C. pectinata en Nizanda, Oaxaca. *Ver nota en la figura 9.
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Figura 15. Comparacién de la estructura estable de tamaiios (W) obtenida con la matriz sin
caceria del afio 2001, y estructura poblacional observada para ese periodo en la poblacion de

C. pectinata en Nizanda, Oaxaca. *Ver nota en la figura 9.
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En la figura 16 se observa que el valor reproductivo aumenta con el tamano de las
iguanas. El valor reproductivo mas alto lo obtuvo la clase 5 y 7 en el afo 2000, y las clases

S5y 6enel 2001. En ambas matrices el valor reproductivo disminuy6 en la clase 8.
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1 2 3 4 5 6 7 8

Clases de tamafio

Figura 16. Valor reproductivo (v) por clase de tamaiios de la poblacion de C. pectinata en

Nizanda, Oaxaca, obtenidas para ambos afios de estudio a partir de las matrices sin caceria.

6.6 Analisis de sensibilidad y elasticidad de las matrices con caceria

En el cuadro 9 se observa que la tasa de crecimiento poblacional mostr6 la mayor
sensibilidad a cambios en el crecimiento de las crias y los juveniles, pues los valores mas
altos de sensibilidad de ambas matrices se encuentran en las entradas de crecimiento de las
cuatro primeras clases de tamano (iguanas de 6 a 20 cm) seguidos por los valores de

permanencia de las clases 2, 3, 4 y 5 (iguanas de 10.1 a 25 cm).
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Cuadro 9. Matrices de sensibilidad correspondientes a las matrices de proyeccion poblacional
con caceria de los afios a) 2000 y b) 2001. Se muestran sélo las sensibilidades de las entradas
positivas. Los nimeros en cursivas representan los valores de fecundidad. Los valores de
permanencia se muestran en la diagonal principal. En negritas se resaltan los valores de

crecimiento.
a) 2000

%ﬁ;‘:‘sﬁi" 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0 0 0 00098 00050 00002 0.0000
2 03405 0.1592 0 0 0 0 0 0
3 0 04295 01824 0 0 0 0 0
4 0 0 03828 02014 0 0 0 0
5 0 0 0 03835 0228 0 0 0
6 0 0 0 0 01342 00683 0 0
7 0 0 0 0 0 0.0835 00029 0
8 0 0 0 0 0 0 0.0031 0.0000

b) 2001

%ﬁ;‘:ﬂi" 1 2 3 4 5 6 7 8
| 0 0 0 0 00107 00049 00002 0.0000
2 03727 0.1614 0 0 0 0 0 0
3 0 03873 01857 0 0 0 0 0
4 0 0 03727 02061 0 0 0 0
5 0 0 0 03721 02199 0 0 0
6 0 0 0 0 01435 00641 0 0
. 0 0 0 0 0 00767 00032 0
8 0 0 0 0 0 0 0.0034 0.0000

Las matrices de elasticidad muestran que pequefios cambios proporcionales en las

probabilidades de crecimiento de los individuos de las primeras cuatro clases de tamaiio

(iguanas de 6 a 20 cm) tendrian un gran impacto proporcional sobre el crecimiento de la

poblacion, ya que en conjunto contribuyen con el 70% del valor de la tasa finita de

crecimiento poblacional (A) para ambos periodos (Cuadro 10), seguidas por la elasticidad

de la fecundidad de las iguanas de 20 a 25 cm. Sin embargo, en general, las elasticidades de

las fecundidades y de las permanencias fueron bajas. Por otro lado, sumando las
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elasticidades por categoria, las cinco primeras clases contribuyen cada una con valores

desde el 16% hasta el 23% de la elasticidad total para ambos periodos. Sin embargo, la

quinta clase es la que mas contribuye al valor de la tasa de crecimiento poblacional (Cuadro

10).

Cuadro 10. Matrices de elasticidad correspondientes a las matrices de proyeccion poblacional

con caceria para los afios a) 2000 y b) 2001 con caceria de la poblaciéon de C. pectinata de

Nizanda, Oaxaca. Los nimeros en cursivas representan los valores de fecundidad. Los valores
de permanencia se muestran en la diagonal principal. En negritas se resaltan los valores de

crecimiento.
a) 2000
Clases de
tamaiio 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0 0 0 0.0843 0.0649 0.0027 0.0000
2 0.1426  0.0022 0 0 0 0 0 0
3 0 0.1426 0.0254 0 0 0 0 0
4 0 0 0.1426 0.0444 0 0 0 0
5 0 0 0 0.1426 0.0715 0 0 0
6 0 0 0 0 0.0821 0.0006 0 0
7 0 0 0 0 0 0.0370 0.0001 0
8 0 0 0 0 0 0 0.0051 0.0000
SUMAS 0.1571 0.1592  0.1824 0.2014 0.2286 0.0683  0.0029  0.0000
b) 2001
Clases de
tamaiio 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0 0 0 0.096¢4 0.0611 0.0030 0.0001
2 0.1588 0.0026 0 0 0 0 0 0
3 0 0.1588 0.0268 0 0 0 0 0
4 0 0 0.1588 0.0473 0 0 0 0
5 0 0 0 0.1588 0.0610 0 0 0
6 0 0 0 0 0.0642 0.0007 0 0
7 0 0 0 0 0 0.0031 0.0001 0
8 0 0 0 0 0 0 0.0001 0.0000
SUMAS 0.1588 0.1614 0.1857 0.2061 0.2199 0.0649 0.0032 0.0001
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En la figura 17 se observa que las entradas de crecimiento contribuyen con un 70%

a la tasa de incremento de la poblacion en ambos anos, seguidos por la fecundidad (16%) y

la permanencia (14%) en ambos afios.
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Figura 17. Contribucion de los diferentes procesos demograficos a la tasa de crecimiento

PERMANENCIA

Procesos demograficos

CRECIMIENTO

m 2000
@ 2001

poblacional de C. pectinata segun los resultados de las matrices con caceria para los aiios 2000

y 2001.

El triangulo demografico, agrupa a las matrices de los dos afios cerca del vértice del

crecimiento (Silvertown et al., 1993) debido a que la mayor elasticidad correspondio al

crecimiento (Figura 18).

54



0.3

0.2

0.1

0.0

0.9

1.0 0.9 0.8 0.7 06 05

0.4

FECUNDIDAD

0.3

0.2

0.1

0.0

1.0

Figura 18. Tridngulo demografico con las elasticidades de la fecundidad, el crecimiento y la

permanencia para el afio 2000 y 2001 con caceria.

6.7 Analisis de sensibilidad y elasticidad de las matrices sin caceria
En el cuadro 11 se observa que la tasa de crecimiento poblacional mostrd la mayor

sensibilidad a cambios en el crecimiento de las crias y los juveniles, pues los valores mas

altos de sensibilidad de ambas matrices se encuentran en las entradas de crecimiento de las

cuatro primeras clases de tamano (iguanas de 6 a 20 cm) seguidos por las entradas de

permanencia de las clases 2, 3,4 y 5 (iguanas de 10.1 a 25 cm). Los valores mas bajos de

sensibilidad se encuentran en las fecundidades.
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Cuadro 11. Matrices de sensibilidad de los afios a) 2000 y b) 2001, correspondientes a las

matrices sin caceria de la poblacion de C. pectinata en Nizanda, QOaxaca. Se muestran sélo las
sensibilidades de las entradas positivas. Los numeros en cursivas representan los valores de
fecundidad. Los valores de permanencia se muestran en la diagonal principal. En negritas se
resaltan los valores de crecimiento.

a) 2000

Ctﬁ?ﬁ‘(‘f 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0 0 0 00070 00036 00021 0.0003
2 03249 0.1445 0 0 0 0 0 0
3 0 0409 01644 0 0 0 0 0
4 0 0 03653 01805 0 0 0 0
5 0 0 0 03660 02031 0 0 0
6 0 0 0 0 01709 00891 0 0
7 0 0 0 0 0 01168 00683 0
8 0 0 0 0 0 0 00519 0.0076

b) 2001

Ctﬁ?ﬁ‘(‘f 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0 0 0 00081 00039 00018 0.0005
2 03627 0.1503 0 0 0 0 0 0
3 0 03769 01718 0 0 0 0 0
4 0 0 03627 01897 0 0 0 0
5 0 0 0 03631 02016 0 0 0
6 0 0 0 0 0857 00881 0 0
. 0 0 0 0 0 0.0853 00388 0
g 0 0 0 0 0 0 0.0427 00116

Las matrices de elasticidad muestran que cambios proporcionales en las

probabilidades de crecimiento de los individuos de las primeras cuatro clases de tamafio

(iguanas de 6 a 20 cm) tendrian un gran impacto proporcional sobre el crecimiento de la

poblacion, ya que en conjunto contribuyen con el 70% del valor de la tasa finita de

crecimiento poblacional (A) para ambos periodos (Cuadro 12). Las elasticidades de las

fecundidades y las permanencias fueron bajas. Por otro lado, sumando las elasticidades por

categoria, las cinco primeras clases contribuyeron cada una con valores desde el 14% hasta
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el 20% de la elasticidad total para ambos periodos. Sin embargo, la quinta clase fue la que

mas contribuy¢ al valor de la tasa de crecimiento poblacional (Cuadro 12).

Cuadro 12. Matrices de elasticidad correspondientes a las matrices de proyeccion sin caceria
para los afios a) 2000 y b) 2001 sin caceria de la poblaciéon de C. pectinata de Nizanda, Oaxaca.
Los nimeros en cursivas representan los valores de fecundidad. Los valores de permanencia

se muestran en la diagonal principal. En negritas se resaltan los valores de crecimiento.

a) 2000
Clases de
tamaiio 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0 0 0 0.0605 0.0451 0.0319 0.0051
2 0.1426 0.0019 0 0 0 0 0 0
3 0 0.1426 0.0218 0 0 0 0 0
4 0 0 0.1426 0.0378 0 0 0 0
5 0 0 0 0.1426 0.0605 0 0 0
6 0 0 0 0 0.0821 0.0070 0 0
7 0 0 0 0 0 0.0370 0.0313 0
8 0 0 0 0 0 0 0.0051 0.0025
SUMAS 0.1426  0.1445 0.1644 0.1805 0.2031 0.0891 0.0683 0.0076
b) 2001
Clases de
tamaiio 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0 0 0 0.0685 0.0464 0.0256 0.0076
2 0.1480 0.0023 0 0 0 0 0 0
3 0 0.1480 0.0238 0 0 0 0 0
4 0 0 0.1480 0.0417 0 0 0 0
5 0 0 0 0.1480 0.0536 0 0 0
6 0 0 0 0 0.0796 0.0086 0 0
7 0 0 0 0 0 0.0332 0.0057 0
8 0 0 0 0 0 0 0.0076 0.0040
SUMAS 0.1480 0.1503 0.1718 0.1897 0.2016 0.0881 0.0388 0.0116
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En la figura 19 se observa que el crecimiento contribuye con un 70% al incremento
de la poblacion en ambos afios, seguido por la permanencia (14-16%) y la fecundidad (14-

15%).
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Figura 19. Contribucion de los diferentes procesos demograficos a la tasa de crecimiento
poblacional de C. pectinata segun los resultados de las matrices para los afios 2000 y 2001 sin

caceria.

El tridngulo demografico, agrupa a las matrices de los dos afios cerca del vértice del
crecimiento (Silvertown et al., 1993) debido a que la mayor elasticidad correspondio al

crecimiento (Figura 20).
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Figura 20. Triangulo demografico con las elasticidades de la fecundidad, el crecimiento y la

permanencia para el afio 2000 y 2001 sin caceria.
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6.8 Simulaciones numéricas modificando los elementos de la matriz de transicion

6.8.1 Escenarios para un plan de proteccion

Los diferentes escenarios de manejo se evaluaron modificando los elementos de la matriz de
transicion promedio sin caceria (Anexo 3). A partir del analisis de elasticidad pudimos saber
que los elementos mas sensibles a posibles perturbaciones son las entradas de crecimiento de
las primeras cinco categorias de tamafio (Cuadro 12). Asi, se sugiere de manera preliminar que
los planes de manejo deben estar dirigidos hacia estas primeras cinco clases de tamafio. Por
tanto, se hicieron variaciones en estas entradas de manera que simularan la incidencia de
factores con efectos positivos, es decir, que aumentaron su valor, tales como:

a) La incubacion artificial de los huevos en laboratorio, en vista de que Reynoso y Aguirre
Hidalgo, com pers. lograron 98% de eclosion en condiciones de semicautiverio y sin
considerar la fertilidad de los huevos, y Gonzalez-Monfil et al., 2004, lograron un
100% de eclosion excluyendo los huevos infértiles.

b) La proteccion de iguanas de las primeras clases en semicautiverio para evitar la

depredacion natural, y posteriormente liberarlos.

Al suponer que las condiciones son favorables para el crecimiento de las iguanas de
estas categorias, se podria esperar una disminucion en la mortalidad, y con esto una tasa de
crecimiento poblacional positiva mayor.

Al aumentar el porcentaje de eclosion en condiciones naturales del 68% al 80% en
condiciones controladas, se modifican las entradas correspondientes a la fecundidad de la

clases reproductivas y el valor de A aumenta un 5.6 % (de 1.11 a 1.15); y si lo aumentamos

al 90% A aumenta un 7 %. Estos cambios podrian darse como resultado de la incubacion
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artificial, asi como de la proteccion de los huevos contra depredadores naturales o la

proteccion de sitios de anidamiento (Figura 21).

1.4

0.6 -

0.4

0.2

0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90%
%de eclosion

Figura 21. Variacion en A al variar la fecundidad frente a diferentes porcentajes de eclosion
para la matriz promedio sin caceria de la poblacién de iguanas negras de Nizanda. La linea
punteada muestra una A que representa un equilibrio numérico. La flecha muestra el valor

original de A.

De manera general, se observa que al aumentar la supervivencia de las iguanas de
las primeras clases de tamafio, A aumenta de manera considerable (Figura 22). Al modificar
las entradas correspondientes a la supervivencia (permanencia y crecimiento) se observan
cambios favorables en A y con repercusion mucho mas significativa que al modificar los
porcentajes de eclosion en la fecundidad (Figura 21). Al aumentar a un 90%
aproximadamente el valor original de la supervivencia al proteger a las iguanas de la primer
clase en semicautiverio el valor de A aumenta de 1.10 a 1.23 (esto es un 13% de

crecimiento poblacional anual adicional) y un aumento en A de 1.10 a 1.61 (esto es un 51%
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de crecimiento anual adicional) al aumentar la supervivencia de las iguanas de las cuatro

primeras clases (iguanas de los 6 a los 20 cm) (Figura 22). También se hicieron

modificaciones proporcionales directas en las entradas de las matrices. Evaluando los

procesos demograficos por separado y en conjunto (ver Anexo 4 por tamafos y Anexo 5

por edades).
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Figura 22. Variacién de A al aumentar la supervivencia de las iguanas protegiendode 1 a 8

clases de tamaifio de la matriz promedio sin caceria. La linea punteada muestra una A que

representa un equilibrio numérico. La flecha muestra el valor original de A.

6.8.2 Escenarios con planes de caceria

En los escenarios para simular diversos planes de caceria se empled la matriz de transicion

promedio con caceria a la que originalmente se le habia introducido un 90% de caceria.

(Anexo 6). Si se cazan iguanas de las clases 6, 7 y 8 (iguanas de 25.1 a 40 cm), la A
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disminuye lentamente al aumentar el porcentaje de extraccion, pero en ningiin momento se

pone en riesgo a la poblacion (Figura 23).
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Figura 23. Variacion de A frente a diferentes porcentajes de caceria de las clases 6, 7y 8
(iguanas de 25 a 40 cm) para la matriz promedio con caceria de la poblacion de iguanas
negras de Nizanda. La linea punteada muestra una A que representa un equilibrio numérico.

La flecha muestra el valor original de A.

Sin embargo, si se incluye en la caceria a las iguanas de la clase 5 (iguanas de 20.1 a
25 cm), ademas de las clases 6, 7 y 8 (iguanas de 25.1 a 40 cm) se observa que A es menor
a uno a partir de que se extrae por encima del 40% de los individuos. Si se cazara el 80% de
las iguanas, A disminuiria a 0.94, con lo que la poblacion tenderia a la desaparicion (Figura

24).
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Figura 24. Variacion de A al simular diferentes porcentajes de caceria de las iguanas de las
clases 5, 6, 7y 8 (iguanas de 20 a 40 cm) utilizando la matriz promedio con caceria. La linea
punteada muestra una A que representa un equilibrio numérico. La flecha muestra el valor

original de A.

6.9 Simulaciones de caceria modificando los vectores iniciales

6.9.1 Simulaciones de diferentes estrategias de caceria considerando las clases de
tamaiio cazadas y una variacion entre afios en la incidencia de la caza

En general en la grafica de cambios en el tamafo poblacional (Figura 25) se observa que las
simulaciones de caceria varian para las diversas condiciones demograficas encontradas en
la matriz promedio sin caceria (Anexo 3), dependiendo de las clases de tamafo o las
categorias de edad cazadas y bajo diferentes estrategias de caza (caceria anual, caceria cada
2, 3 y 4 anos). Estas simulaciones se hicieron con la matriz promedio sin caceria pues la

caceria se incluy6 en los vectores iniciales que se utilizaron para iterar la matriz, como se
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detall6 en la seccion 5.6. Las simulaciones con la proyeccion matricial por edades se

muestran en el Anexo 7.
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Figura 25. Tamaiio poblacional proyectado a lo largo del tiempo al incluir la caceria por

grupos de clases de iguanas (5,6,7y 8; 6,7y 8;y 7y 8): (a) cada afio, (b) cada dos afios, (c)

cada tres afos y (d) cada cuatro aiios.

64



La figura 25 muestra el tamafo poblacional a lo largo de 20 afios. Se observa que la
estrategia de caza que afectaria mas el nimero de iguanas es cuando se caza el grupo de
clases 5, 6, 7'y 8, sobre todo si ocurre anualmente o cada dos afios. La estrategia de caza de
las clases 6, 7 y 8 no se veria tan afectada por lo menos a lo largo de la proyeccion a 20
afos. La estrategia menos afectada es la caza de las clases 7 y 8, pues la poblacién creceria
considerablemente.

Ademas, al graficar el tamafio poblacional subdividido por clases de tamafo para
los diferentes grupos de clases cazadas. Al incluir la caza de todas las iguanas de las clases
de tamafio 5, 6, 7 y 8 (iguanas de 20.1 a 40 cm) se observa un decremento poblacional. Una
caceria anual llevaria a un decremento importante o probablemente a la extincion de la
poblacion en menos de 7 afios (Figura 26a). Una caceria cada dos afios llevaria a la
desaparicion de la poblacion en menos de 15 afios (Figura 26b). La caza cada tres afios o
cada cuatro afios disminuyen el tamafio poblacional, sin embargo, en un periodo de 50 afios
la poblacion puede desaparecer (Figura 26¢ y 26d).

En el caso de la caceria de las clases 6, 7 y 8 (iguanas de 25.1 a 40 cm) se observa
un decremento poblacional en la caceria anual (Figura 27a). Si la caza se hace cada dos
afios la poblacion de iguanas empezaria a crecer (Figura 27b), y si la caza se hace cada 3 o

4 afios el numero de iguanas aumenta considerablemente (Figura 27¢ y 27d).
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Figura 26. Tamaiio poblacional proyectado (subdividido en clases de tamafio) a lo largo del
tiempo al incluir la caceria de todas las iguanas de las clases 5, 6, 7 y 8: (a) cada aiio, (b) cada

dos aifios, (c) cada tres afios y (d) cada cuatro afios.
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Figura 27. Tamaiio poblacional proyectado (subdividido en clases de tamafio) a lo largo del

tiempo al incluir la caceria de todas las iguanas de las clases 6, 7 y 8: (a) cada aiio, (b) cada

dos afios, (c) cada tres afios y (d) cada cuatro afios.
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Si las clases de tamafio cazadas son s6lo la 7 y la 8 (iguanas de 30.1 a 40 cm) se
observa que habria un crecimiento poblacional aunque mas lento en la caceria anual y un

poco mas rapido conforme el numero de afios entre cosechas aumenta (Figura 28).
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Figura 28. Tamaiio poblacional proyectado (subdividido en clases de tamafio) a lo largo del
tiempo al incluir la caceria de todas las iguanas de las clases 7 y 8: (a) cada aiio, (b) cada dos

afios, (¢) cada tres afios y (d) cada cuatro afios.
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6.9.2 Tiempo requerido para el reclutamiento de iguanas posterior a un evento de
caceria inicial

El cuadro 13 resume los resultados de la simulacioén del nimero de afios que serian
necesarios para reclutar de 100 a 650 iguanas hembras adultas comenzando con
poblaciones en las que se hubieran capturado todas las iguanas adultas, dividiéndolas por de
clases de tamafio. Por ejemplo, utilizando un vector poblacional en el que no hay iguanas
de las clases 7 y 8; o de las clases 6, 7,y 8; o de las clases 5, 6, 7y 8, etc. Los resultados
muestran que se llevarian de 19 a 22 afos aproximadamente para reclutar 100 iguanas de la
clase de tamafio 8, dependiendo de las clases desprovistas de iguanas en una caza unica
inicial. Para reclutar 300 iguanas de las clases 7 y 8 se requieren de 9 a 13 afios
aproximadamente dependiendo de las clases cosechadas en la primera cosecha, y para
reclutar 650 iguanas de las clases 6, 7 y 8 se requieren de 7 a 8 afos aproximadamente

dependiendo de las clases cazadas al inicio.

Cuadro 13. Tiempo requerido para reclutar 100, 300 y 650 iguanas hembras adultas, en una

poblacién con una caza inicial.

Tiempo requerido para reclutar iguanas hembras adultas (afios)

Clase con caza

unica inicial 8 Ty8 6,7y8 5,6,7y8
Para reclutar 100 19 19.75 20.5 2275
iguanas de la clase

8
Para reclutar 300
iguanas de las 9.25 10 10.75 13.25

clases 7y 8

Para reclutar 650 7 7 725 8.25

iguanas de las
clases 6,7y 8
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6.10 Estocasticidad ambiental

En las simulaciones estocasticas se integraron las dos matrices de transicion obtenidas en
esta investigacion para proyectar las consecuencias a largo plazo de la variacion
demografica observada. Se asumi6 la misma probabilidad de ocurrencia de las dos matrices
en el comportamiento demografico a largo plazo.

En el primer escenario, donde se simuld una variacion temporal (matrices con
caceria 2000-2001) arrojo6 una tasa de crecimiento poblacional que indica un considerable
potencial de incremento (A = 1.1163). Similarmente, en el segundo escenario se incorpord
variacion ambiental (matriz de transicion sin caceria (2000) y matriz de transicion
incorporando una caceria del 90% de las iguanas de las clases 6, 7 y 8 (2000)) donde se
obtuvo una tasa de incremento por arriba de la unidad, una A promedio igual a 1.0694.

Por ultimo, en el tercer escenario se hizo una simulacion en la que se emple¢ la
matriz de transicion sin caceria para el 2000 y una matriz de transicion hipotética en la que
se incluy6 una caceria del 90% de las iguanas de las clases 5, 6, 7 y 8 (iguanas de 20.1 a
40cm) y present6 una A= 0.9042. No fue si no hasta entonces que la tasa de crecimiento
poblacional resulté menor a la unidad (A =0.9922) sugiriendo una cierta probabilidad de

extincion.
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7. DISCUSION

En México la captura de iguanas negras es una actividad permitida bajo el esquema de "uso
tradicional”, tanto con fines alimenticios como econdmicos (Suazo y Alvarado, 1994). Por
lo tanto, dificilmente podra detenerse a corto plazo la sobre-explotacion de esta especie. No
obstante, la SEMARNAT puede dar autorizacion para iniciar criaderos bajo la forma de
Unidades de Manejo para la Conservacion de la Vida Silvestre (UMA), con la posibilidad
de comercializar crias y adultos producidos bajo este sistema, disminuyendo asi la captura
de iguanas de las poblaciones naturales, lo que garantiza su persistencia en vida libre y
permite incluso la liberacion de crias al medio ambiente.

Las acciones de regulacion de la captura de iguanas en México y la legislacion
dirigida hacia la conservacion de las mismas no es suficiente para proteger a esta especie y
asegurar su persistencia (NOM-059-SEMARNAT-2001-MOD). La legislacion permite el
uso sustentable de este recurso a partir de la explotacién de poblaciones naturales. No
obstante, la manera en la que se estipulan las tasas de aprovechamiento o las tasas de
explotacion es en funcion de la abundancia observada. Por tanto, el criterio de seleccion de
la tasa de captura no esta basado en métodos confiables que eviten poner en riesgo a las
poblaciones. Algunos ejemplos de especies mexicanas que se han intentado explotar con
base en estudios demograficos detallados son los del arbol tropical Bursera glabrifolia
(Hernandez-Apolinar et al., 2006), la palma tropical Chamaedorea elegans (Valverde et al.,
2006) y el ajolote mexicano Ambystoma mexicanum (Zambrano et al., 2007). Dichos
estudios han empleado modelos especificos de como deben de ser las tasas de
aprovechamiento para que sean sustentables. Por lo tanto, para lograr la recuperacion y

utilizacion sostenible de la iguana negra en Nizanda, Oaxaca, se requirio el desarrollo de
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modelos que integraran la informacion demografica para realizar un analisis poblacional de

la situacion de la poblacion de las iguanas negras en la region.

7.1 Analisis matricial
El analisis matricial de la poblacion de iguanas estudiada indic6 que su estructura de
tamafios esta compuesta principalmente por individuos pequefios; el 50% de la poblacion
son crias recién nacidas. En general, este tipo de estructura caracteriza a poblaciones en
donde existe un alto indice de mortalidad en las etapas juveniles y/o una tasa de natalidad
muy elevada.

Los resultados de las tasas de crecimiento poblacional obtenidas usando las matrices
de proyeccion sin caceria para los afos 2000 y 2001 (A=1.1+ 0.150 y A=1.13+ 0.150
respectivamente) sugieren que la poblacion de iguanas de Nizanda no parece estar en
problemas en cuanto a sus probabilidades de persistencia (Cuadro 8). Lambda es un
resumen de los procesos demograficos (Caswell, 2001), que en este caso indica que la
poblacion de iguanas en Nizanda se mantendria estable numéricamente si las condiciones y
factores ambientales se mantuvieran constantes. Al utilizar la matriz con caceria, en la que
se elimina el 90% de las iguanas de las clases de tamaio de 25.1 a 40 cm, el valor de A bajo
a 1.049+ 0.16 y 1.05+ 0.160 en los afios 2000 y 2001 respectivamente (Cuadro 7). Esta
situacion refleja condiciones bastante reales para la poblacion, debido a que afio con afio se
extrae un alto nimero de iguanas; sin embargo, estos resultados muestran que la poblacion
también tiene el potencial de mantenerse en equilibrio numérico. Aparentemente la caceria

no altera la probabilidad de persistencia de la poblacion.
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En las gréficas de la estructura de tamafos de la poblacion se refleja el hecho de que
la mortalidad parece ser muy alta en las etapas juveniles (Figuras 11y 12 en el 2000; y 14y
15 en el 2001). Se desconoce como es la mortalidad de iguanas adultas por causas
diferentes a la caceria. Sin embargo, en crias se ha observado una alta tasa de depredacion
por aves, lagartijas y serpientes (Salvatore, 2001). Los valores de mortalidad que se
obtuvieron de las matrices también muestran que las primeras etapas son las mas
vulnerables y que la mortalidad es mucho mayor en individuos pequefios y diminuye al
aumentar el tamafio de las iguanas. La muerte de las iguanas adultas se debe principalmente
a la caceria, a la destruccion del habitat y en menor medida al efecto de los depredadores
como algunos mamiferos de talla media (Suazo y Alvarado, 1994; Barajas y Ortega, 1998).

Con respecto a los diferentes componentes de la matriz, podemos observar que la
fecundidad de los individuos de C. pectinata aumenta conforme éstos alcanzan mayores
tamafios. Las iguanas producen un mayor numero de huevos conforme aumenta su tamafio
y las clases que presentaron un valor reproductivo (V) mas alto fueron la 5 y la 7 en el 2000,
yla5Syla6enel 2001 (Figuras 13y 16).

Uno de los principales resultados del analisis matricial es la descripcion de la
estructura estable de tamanos (W) la cual representa la estructura que mostraria la poblacion
si se mantuvieran constantes los parametros demograficos por un largo periodo. Si la
estructura observada y la estructura estable proyectada son iguales, esto puede ser un
indicativo de que la poblacion esta creciendo o decreciendo a una tasa constante (Figuras
11,12, 14y 15).

Los andlisis de sensibilidad y elasticidad permitieron evaluar la importancia relativa
de los diferentes pardmetros del ciclo de vida, asi como identificar las clases de tamafio

que, de sufrir cambios, afectarian mas a A, para con esto proponer estrategias de manejo
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que permitan utilizar a las iguanas como recurso, garantizando la persistencia de la
poblacion (Ehrlén y Van Groenendael, 1998). Los valores mas altos de sensibilidad en las
matrices sin caceria y con caceria se registraron en el crecimiento de las primeras cuatro
clases de tamafio. Esto implica que la seleccion natural estd operando con mayor intensidad
sobre la tasa de crecimiento de las iguanas desde el nacimiento hasta que alcanzan los 25
cm de LHC. Las permanencias de las clases 2 a la 5 también tuvieron una contribucion
importante, pero en menor grado que el crecimiento (Cuadros 9y 11).

Los valores de elasticidad pueden ser interpretados como los porcentajes con que
contribuye cada uno de los elementos de la matriz a la tasa de crecimiento poblacional. En
las matrices con caceria se observa que los valores mas altos de elasticidad se registraron en
el crecimiento de las primeras cuatro clases seguidos por la fecundidad de los individuos de
la clase 5 (Cuadro 10). Por otro lado, los valores mas altos de elasticidad en las matrices sin
caceria se registraron en el crecimiento de las crias y de los juveniles hasta la quinta clase,
contribuyendo éstas con 57-59% (Cuadro 12). Este patrén en donde el crecimiento presenta
mayor valor es comun en las poblaciones con un valor de A por arriba de 1 y puede estar
relacionado con la presion de seleccion hacia una mayor tasa de incremento de talla hasta
alcanzar la madurez (Zufiiga-Vega, 2005). Los valores mas bajos de elasticidades en las
matrices con caceria se registran en las permanencias, mientras que en las matrices sin
caceria observamos que los valores mds bajos se encuentran en las fecundidades. Todo lo
anterior sugiere, que la conservacion de los individuos jovenes y de la primera clase
reproductiva es especialmente importante para el mantenimiento de las poblaciones. Los
individuos que se reproducen por primera vez son los que contribuyen de manera mas

importante al reclutamiento de iguanas a la poblacion.
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Al comparar los resultados del analisis demografico matricial sin caceria y con caceria
para los dos afios, podemos ver que las diferencias entre los valores de A obtenidos fueron
determinados principalmente por la variacion de las supervivencias y las permanencias entre
los afios. Los valores de A fueron parecidos en las matrices sin caceria (Axo0=1.1 Az001=1.13) y
en las matrices con caceria (A2000=1.05 A2001=1.08). En la matriz de elasticidad por edades que
se obtuvo en un andlisis anterior el crecimiento en las primeras tres categorias de edad asi
como la fecundidad de los individuos jévenes fueron las categorias ante las cuales A fue mas
sensible al cambio (Ver Anexo 1) (Medina-Mantecdon, 2005). Sin embargo, en las matrices de
elasticidades por tamafios fueron las cinco primeras clases las que determinaron en mayor
medida la dindmica poblacional.

A partir de diversos estudios de analisis matriciales en plantas (Silvertown et al.,
1996; Franco y Silvertown, 1996; 2004), se ha propuesto un gradiente sucesional de las
historias de vida que muestran diversas plantas, dependiendo de su cercania a los vértices
del triangulo demografico (Figura 1). Partiendo de esta premisa Rodriguez-Romero (2004)
propuso un modelo similar para reptiles. Lo relevante de este modelo demografico es su
capacidad para determinar globalmente tendencias en las estrategias de historia de vida de
los reptiles para ver si estos también muestran un gradiente analogo al de las plantas.

La ordenacion de las especies en el tridngulo demografico da la posibilidad de
establecer comparaciones con respecto a los parametros demograficos que mas contribuyen
al crecimiento de la poblacion. Como se ha mostrado antes, este tridngulo demografico
puede ser util para hacer comparaciones entre distintas poblaciones de un mismo taxén o
entre especies que presenten estrategias similares o diferentes de historias de vida. Zuiiga-

Vega et al. (2007) realizaron un trabajo con Xenosaurus grandis, una lagartija de vida larga
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en la que el pardmetro demografico con la mayor contribucion relativa era el crecimiento,
como ocurri6 con los resultados obtenidos en este estudio. Por esto, se puede decir que X.
grandis se comporta de manera similar a la iguana negra. Zufiiga-Vega (2005) realizé un
ordenamiento de 22 especies de lagartijas en el triangulo demografico con respecto a los
valores de las elasticidades del crecimiento, las permanencias y las fecundidades y
estableci6 una analogia con el continuo rapido-lento de historias de vida (Charnov, 1990).
Segun ese trabajo, el género Ctenosaura cae en el extremo lento, que corresponde a
organismos con una madurez tardia, baja fecundidad, tasas de crecimiento lentas y pocos
eventos reproductivos. La especie Ctenosaura pectinata también presenta una madurez
tardia, pero por lo contrario presenta altas tasas de fecundidad, una tasa de crecimiento
relativamente rapida y eventos reproductivos anuales. Sin embargo, dentro del género
Ctenosaura también existen especies con madurez temprana y bajas tasas de fecundidad (C.
oaxacana o C. clarki), lo que indica que existe una amplia variacion de historias de vida en
el género (Aguirre-Hidalgo, 2005). Las elasticidades de los tres procesos demograficos
basicos ubicaron a la poblacidon de iguanas negras de Nizanda en el vértice del crecimiento.
La iguana negra es una especie que habita ambientes con baja severidad de condiciones y
con poca perturbacion, por lo que se favorece una historia de vida ligeramente mas

tendiente hacia el extremo rapido, en comparacion con otras especies del género.

7. 2 Simulaciones numéricas de los efectos de la caceria y sus implicaciones para la
conservacion

Uno de los principales objetivos de los estudios ecologicos es analizar la abundancia de las
especies, asi como los factores que regulan. La demografia resulta ser una herramienta util

para tal efecto, pues permite hacer simulaciones tedricas del impacto potencial de diferentes
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fendmenos demograficos sobre el comportamiento numérico de una poblacion. Puede
brindar recomendaciones para su conservacion y para establecer planes de manejo que
contribuyan a la utilizacion de las poblaciones y se mantengan viables.

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones numéricas realizadas
modificando directamente los elementos de las matrices de transicion sin caceria refuerzan
la observacion realizada en el estudio por categorias de edad, en el que se concluye que un
aumento significativo en la mortalidad de los individuos jovenes repercutiria negativamente
al crecimiento poblacional (Medina-Mantecon, 2005). Por otro lado, cuando los valores de
supervivencia se aumentaron, A se incrementd de manera substancial; sin embargo,
disminuye de la misma manera si los valores de supervivencia se reducen. Las
modificaciones en las supervivencias fueron el tipo de simulacién numérica que mas afectd
a A. No obstante, es importante tomar en cuenta que estos componentes demograficos no
act@ian de manera aislada en la naturaleza, pues el efecto sobre la tasa de crecimiento de los
tres parametros demograficos puede variar segun las condiciones del medio y la intensidad
de perturbacion antropogénica.

Los resultados de las simulaciones modificando los elementos de las matrices para
la poblacion de iguanas negras suponiendo diferentes tipos de manejo revelaron tasas de
crecimiento poblacional mayores a la unidad (Figuras 21 y 22). Lo anterior hace suponer
que la poblacion no se ve seriamente afectada por el manejo y de seguir las condiciones
actuales de aprovechamiento se podria mantener una cosecha similar a la observada durante
los afios de estudio sin generar dafios significativos para la poblacion. Es importante
enfatizar, sin embargo, que los modelos demograficos suponen constancia en los factores

que afectan a las poblaciones aunque en la realidad esto no ocurra. Dado lo anterior, la
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interpretacion de los resultados debe de ser cuidadosa y considerar que los valores de A
deben de ser evaluados y leidos como tendencias actuales y no como predicciones a largo
plazo.

Los escenarios de caceria sugieren que no se deben cazar mas del 40% de las
iguanas de las clases 5, 6, 7 y 8 (iguanas de 20.1 a 40 cm) porque la poblacion tenderia a la
baja (Figura 24). Lo anterior indica que las diferentes formas de manejo tradicional de las
iguanas son suficientes para mantener la poblacion estable bajo las condiciones de la
demanda local en la actualidad, pero no permiten un crecimiento de la misma. En Nizanda
la demanda de iguanas es relativamente alta. Asi, se ha observado un desplazamiento de la
caceria hacia zonas en donde antes no se cazaban iguanas, ya que encontrar iguanas cada
vez resulta mas dificil para los cazadores. Esto sugiere que, a pesar de que el modelo
demografico parece indicar una poblacion robusta, en la realidad no lo es tanto.

El implementar criaderos o establecer zonas de cero caceria podrian ser estrategias
dirigidas a optimizar la disponibilidad de este recurso, dada la creciente demanda. La
comparacion entre la demanda y las formas de manejo del recurso en Nizanda sugiere que
las distintas estrategias simuladas son igualmente eficientes para satisfacer la demanda
local y que representan una situacion de equilibrio o adecuacion entre las posibilidades y
limitaciones que presenta el medio natural. La poblacion de iguanas negras puede ser
manejada, sobre todo en vista de que a lo largo de muchas investigaciones se ha obtenido
una gran cantidad de informacion tanto fisioldgica como demogréfica de la especie
(Aguirre-Hidalgo y Reynoso, 2000; Reynoso-Rosales, 2000a; Aguirre-Hidalgo, 2002;

Gonzalez-Monfil et al., 2004; Rueda-Zozaya et al., 2005; Arcos et al., 2005; Diaz-Juarez,
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2008). Toda esta informacidon puede ayudar a lograr un manejo exitoso de las iguanas que
permita utilizarlas como recurso y a la vez mantener sus poblaciones viables.

En la actualidad el gobierno ha implementado la cria de iguanas en cautiverio a
través de la creacion de UMA con modalidad extensiva, debido a que la proteccion de una
especie contribuye a la proteccion de muchas otras. Una UMA extensiva es una forma de
manejo que consiste en la proteccion del area en donde habita cierta poblacidén, tomando en
cuenta que dicha area es apta para que la especie a proteger pueda completar su ciclo de
vida, esto es, que incluya sitios de reproduccion, sitios de anidacion y sitios de
alimentacion. Lo anterior permite reducir al minimo los cuidados que requiere la poblacion
a conservar, asi como el costo del manejo, y protege a la poblacion siempre y cuando la

explotacion se haga de manera correcta.

7.3 Tasas de caceria para disefiar estrategias de aprovechamiento sustentable
Olmsted y Alvarez-Buylla (1995) realizaron un estudio en donde simularon tasas de
cosecha de una especie de palma utilizada como recurso en la peninsula de Yucatan. Las
autoras demostraron que la extraccion se puede simular a través de cambios en los vectores
iniciales con los que se multiplica la matriz, lo cual repercute directamente en el
crecimiento de la poblacion. Bajo esta premisa, en este estudio se simularon tasas de
extraccion sobre los vectores poblacionales para evaluar su efecto sobre el tamafio
poblacional y sobre A (Figura 25). Estas simulaciones revelaron en su mayoria tasas de
crecimiento poblacional positivas (Figuras 27b, 27¢, 27d, 28a, 28b, 28c y 28d). Lo anterior
hace suponer que las poblaciones no se verian seriamente afectadas por la extraccion de

iguanas de las clases 6, 7 y 8 (iguanas de 25.1 a 40 cm) cada dos, tres o cuatro afios, por lo
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que estas frecuencias de extraccion se pueden considerar como un aprovechamiento
sustentable. Sin embargo, es importante notar que se observaron dos formas de extraccion
que si llevarian a las poblaciones al declive o en el peor de los casos a la extincion: en
primer lugar, una extraccion de las clases 5, 6, 7 y 8 (iguanas de 20.1 a 40 cm) para
cualquiera de las frecuencias de caza (Figuras 26a, 26b, 26¢ y 26d); y en segundo lugar,
extracciones anuales para el grupo de clases extraidas (grupo 6 'y 7; y el grupo 6, 7y 8)
(Figuras 26ay 27a). La explicacion de la extincion local proyectada en estas extracciones
radica en que el modelo supone que se cazan todas las iguanas reproductivas en el primer
caso, y en el segundo caso, se debe a que las tasas de extraccion rebasan las tasas de
crecimiento poblacional (Figuras 25 a la 27).

Los resultados de las simulaciones son ttiles para entender las consecuencias de
diversas condiciones ambientales naturales y de diferentes regimenes de aprovechamiento
en la poblacion de iguanas estudiada. Estos resultados se pueden utilizar para la planeacion
de acciones de manejo para ayudar a la conservacion de dicha poblacion.

Es importante acentuar que las clases de tamafio de iguanas que pueden cazarse de
manera sustentable pueden ser distintas de las mostradas en este trabajo si los tamafos y las
estructuras de la poblacién cambiaran. Las diferencias encontradas entre los dos afios de
estudio para la poblacion de iguanas de Nizanda proveen indicaciones de qué tan grandes
son las diferencias en el comportamiento demografico a través del tiempo. Con estas
variaciones se puede esperar que el tamafio poblacional cambie afio con afio y que las tasas
de extraccion, asi como los parametros demograficos, varien con el tiempo. Existen
variaciones temporales que limitan la aplicacion de los resultados obtenidos. La variacion
aflo tras afo en tasas demograficas tiene dos consecuencias importantes. Primero, las tasas

de crecimiento en ambientes que varian son mas pequefias que en ambientes constantes, por
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lo que los tamafios poblacionales dependen de la variabilidad en las probabilidades de
crecimiento, de permanencia y de fecundidad (Caswell, 2001). En segundo lugar, la matriz
de transicion observada puede ser distinta de la que se presenta a largo plazo. Por lo tanto,
las tasas de extraccion sugeridas deben de ser consideradas con cautela. En la practica, se
recomendaria la extraccion de menos iguanas de las sugeridas por las simulaciones, para
asegurar su sustentabilidad; por ejemplo, se podria capturar solo el 50 o el 30% de las
iguanas. Una sugerencia podria ser evaluar cambios numéricos en estos modelos en un

futuro cercano para asi poder proponer un plan de manejo intentando su aprobacion legal.

7.4 Modelo de estocasticidad ambiental

La persistencia de las especies se basa en la de sus poblaciones, por lo que no es posible
desarrollar un plan de manejo adecuado de las poblaciones sin tener una idea de su
demografia, su dinamica poblacional y su evolucion temporal. Los modelos analiticos
demuestran que la probabilidad de extinciéon aumenta con la reduccién del tamafio
poblacional y sus fluctuaciones ambientales o en el tiempo (Lande y Orzack, 1988;
Menges, 1992). Por ello, es interesante explorar la variabilidad temporal y ambiental a la
que estan sometidas las especies catalogadas como amenazadas y los tamafios
poblacionales que permitan considerar a una poblacion como viable. Bierzychudek (1982)
realiz6 simulaciones estocasticas utilizando la informacion demografica de dos poblaciones
de una hierba perenne, Arisaema triphyllum, suponiendo que existe una dinamica
estocastica. La importancia de estas simulaciones radica en su capacidad para evaluar la
probabilidad de persistencia de la poblacion bajo diferentes disturbios potenciales

(Bierzychudek, 1982; Mandujano et al. 2001; Valverde et al., 2004).
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Los resultados en los dos afios de estudio para la poblacion de iguanas de Nizanda
indican que no hay diferencias importantes, ni en el crecimiento de la poblacion, ni en los
resultados de las simulaciones, por lo que puede decirse que no existen variaciones
temporales (por lo menos para estos dos afios consecutivos). El modelo estocastico indico
que la poblacion esté creciendo, sin embargo, es necesario aumentar los afios de estudio
para poder asegurar que exista un incremento poblacional, ya que existe la posibilidad de
que los afios de estudio correspondan a afos buenos para la poblacion y si acaso no se han
evaluado afios malos podemos estar subestimando la tasa finita de crecimiento poblacional,
A. Por esto se simularon dos escenarios adicionales: el primero de ellos utilizando una
matriz sin caceria y una que incorpora el 90% de caceria de las iguanas de las clases 6, 7y
8 (iguanas de 25.1 a 40 cm). Los resultados de este escenario indicaron que la poblacion se
mantiene en equilibrio (aunque podria presentar cierto potencial de crecimiento A= 1.06). El
segundo escenario simul6 un caso en el que se aumentaria la probabilidad de que se
presenten afios malos, para lo cual se empled la matriz de transicion sin caceria del afo
2000 y una matriz de transicion en donde se presenta una caceria del 90% de las iguanas de
las clases 5, 6, 7 y 8 (iguanas de 20.1 a 40cm) con una A=0.904 (Ver Anexo 2). Este Gltimo
escenario no solo generd fluctuaciones numéricas drasticas, sino que al aumentarse la tasa
de captura, la tasa finita de crecimiento poblacional resulté menor que la unidad (A = 0.992)

sugiriendo una cierta probabilidad de extincion.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Las tasas de crecimiento poblacional obtenidas para la poblacion de C. pectinata no
fueron diferentes de 1, por lo que la poblacién se mantendria estable si se
mantuviera el comportamiento demografico observado.

2. Para los dos afios de estudio los mayores valores de elasticidad se registraron en el
crecimiento de las iguanas juveniles y en la reproduccion de la primera clase de
tamafio reproductiva. Por lo tanto es importante proteger a estos individuos y
generar las condiciones que permitan un incremento en su tasa de supervivencia.

3. Las simulaciones numéricas que se hicieron modificando el vector inicial indican
que el numero de iguanas adultas cosechadas sustentablemente aumenta al aumentar
el nimero de afios entre cosechas. No se recomienda que las poblaciones sean
cazadas anualmente. Si la caza se realiza cada tres o cada cuatro aflos, el nimero de
iguanas cazadas aumenta considerablemente, lo que sugiere que podria ser una
buena estrategia de aprovechamiento de la poblacion.

4. A lo largo de este estudio, tanto las simulaciones como los modelos de explotacion
muestran lo vulnerables de los estadios tempranos y sus efectos sobre la dindmica
poblacional. Lo anterior, sumado al efecto de los diferentes disturbios tales como la
destruccion de habitat y el saqueo desmedido, puede llevar al decaimiento del
numero de iguanas. Por otro lado, las caracteristicas de la poblacion de iguanas de
Nizanda sugieren que su capacidad de regeneracion natural es buena.

5. Enla zona de estudio muchas iguanas gravidas son extraidas por los pobladores de
la zona, ya sea para autoconsumo o para su venta. Esta es la primera causa

importante de mortalidad de adultos, la cual podria ser controlada si se limitara la
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caceria de iguanas solo a ciertos ponederos, o si se establecieran dias de veda o
zonas de cero caceria. Por esta razon, para solucionar los problemas de
conservacion de las poblaciones de iguanas es necesario contar con el apoyo de los

pobladores de la region.
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10. ANEXO

Anexo 1

Matriz de transicion por edades (2000)

Cuadro 1. Matriz de transicion de la poblacién de iguanas negras de Nizanda-Zapote, Oaxaca

por edades (Tomado de Medina-Mantec6n, 2005).

)= 1.17 +0.264
Categorias
de categorias infértiles categorias fértiles
edad
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0 0 14.8478 15.4188 15.898 16.0659 17.1088 15.9967 16.8724
2 0.5879 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0.3681 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0.3681 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0.3458 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0.8062 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0.3831 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0.1694 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0

Cuadro 2. Matriz de elasticidad de la poblacién de iguanas negras de Nizanda-Zapote,

Oaxaca por edades.

Categorias de edad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 0 0 0.1344 0.0411 0.029 0.0096 0.0014 0.0002 0.0001
2 0.2156 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0.2161 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0.2161 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 00817 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 00405 O 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 00114 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 00018 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 00003 O 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0001 0
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Anexo 2

Matriz de transicion al simular una caceria del 90% de las iguanas de las clases 5, 6, 7

y 8 (iguanas de 20.1 a 40 cm).

Cuadro 3. Matriz de transicién al simular una caceria del 90% de las clases 5, 6, 7 y 8.

2000 % =0.9042

Ctgﬁfﬁie 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0 0 0 95765  13.682 165579  18.0521
2 04839 00143 0 0 0 0 0 0
3 0 03836 0.146 0 0 0 0 0
4 0 0 04304 02312 0 0 0 0
5 0 0 0 04296 003283 0 0 0
6 0 0 0 0 0.05204  0.0087 0 0
7 0 0 0 0 0 0.0349  0.0505 0
8 0 0 0 0 0 0 0.0108  0.03636

Mortalidad 0.5161 0.6021 0.4236 03392 091423  0.95638  0.93864  0.96364

Anexo 3
Matriz promedio sin caceria

Cuadro 4. Matriz promedio (2000-2001) sin caceria.

h=1.11
Clasesde 4 2 3 4 5 6 7 8

1 0 0 0 0 9.5765 13.682 16.5579 18.0521

2 0.4737 0.0158 0 0 0 0 0 0

3 0 0.4148 0.1516 0 0 0 0 0

4 0 0 0.4469  0.2403 0 0 0 0

5 0 0 0 0.4463 0.3151 0 0 0

6 0 0 0 0 0.5080 0.0985 0 0

7 0 0 0 0 0 0.395 0.3355 0

8 0 0 0 0 0 0 0.1545  0.378

SUMAS 0.4737 0.43065 0.59855 0.68665 0.82315 0.4935  0.49 0.378
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Anexo 4

Simulaciones modificando los elementos de las matrices por tamarios

Al modificar las elementos correspondientes a la fecundidad de la categorias reproductivas
(Figura 1), observamos que al aumentar o al disminuir el valor original de la fecundidad el
valor de A original (A=1.06 con caza y A=1.11 sin caza) aumenta o disminuye lentamente
(de 0.95a1.14 con cazay de 1.01 a 1.18 sin caza). S6lo se pone en riesgo a la poblacion al
disminuir la fecundidad un 40-50% en la matriz con caza. Sin embargo, al aumentar la

fecundidad, el valor de A se incrementa lentamente.

0.8 -

0.6 -

0.4 - —e— Con caza

—=— Sin caza
0.2 4

-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%  40% 50%
%de fecundidad

Figura 1. Variacion de A modificando las fecundidades por clases de tamarfios (Matrices
promedio). La linea punteada muestra una A en equilibrio numérico. La flecha muestra el

valor original de A.

Al modificar las entradas correspondientes a la permanencia se observan cambios
un poco mayores que con modificaciones en la fecundidad (Figura 2), observamos que al
aumentar un 50% el valor original de la permanencia el valor de A aumenta un 8%
aproximadamente tanto en la matriz con caza y la matriz sin caza. En cambio al disminuirlo
un 50% A toma el valor de 0.99 lo que llevaria a la poblacién a un pequefio decremento en

la matriz con caza.
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Se observa que al modificar las entradas correspondientes al crecimiento los
cambios en el valor de A son mayores o tienen una repercusion mucho mas significativa
para ambas matrices (Figura 3). Al aumentar un 10% el valor original del crecimiento el
valor de A aumenta en un 8% aproximadamente y al aumentar un 50% los valores del
crecimiento A aumenta un 40% aproximadamente para ambas matrices. Sin embargo, al
disminuirlo un 20% el valor de A toma el valor de 0.91 lo que llevaria a un decrecimiento
poblacional del 9% para la matriz con caza y un valor de A igual a 0.95 para la matriz sin

caza.

0.6

0.4 1

0.2 1 —e— Con caza
—=— Sin caza

-50%  -40% -30% -20% -10% 0% 10%  20% 30% 40% 50%

%de permanencia

Figura 2. Variacion de A modificando las permanencias por clases de tamafios (Matrices
promedio). La linea punteada muestra una A en equilibrio numérico. La flecha muestra el

valor original de A.

De manera conjunta se hicieron modificaciones en los valores del crecimiento, la
fecundidad y la permanencia, para ver bajo que circunstancias se obtendria una tasa de
crecimiento negativa. En matriz sin caceria si estd disminucion ocurre hasta en un 20 % el
valor de la tasa finita de crecimiento es menor a la unidad (A = 0.89) lo que implicaria un

decremento del 11% anualmente. Sin embargo, en la matriz con caceria si la disminucion se
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0.4 A
—e— Con caza
0.2 .
—=— Sin caza
O T T T T T T T T

-50% -40% -30% -20% @ -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
%de crecimiento

Figura 3. Variacion de A modificando el crecimiento por clases de tamarfios (Matrices
promedio). La linea punteada muestra una A en equilibrio numérico. La flecha muestra el

valor original de A.

da en un 10% (A = 0.96) lo que implica un desequilibrio. Si suponemos que las condiciones
mejoran podriamos al aumentar la supervivencia y la fecundidad, en la matriz sin caceria A

aumentaria un 11% y en la matriz con caceria un 10%.

—e— Con caza

—=— Sin caza

-50%  -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%  40% 50%

%de crecimiento, permanencia y fecundidad

Figura 4. Variacion de A modificando el crecimiento, las permanencias y las fecundidades por
clases de tamario (Matrices promedio). La linea punteada muestra una A en equilibrio

numeérico. La flecha muestra el valor original de A.
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Anexo 5

Simulaciones modificando las entradas directamente de la matriz por edades

Por otro lado se hicieron simulaciones con la matriz de elasticidad por edades sin caceria
A=1.17 (Medina-Mantecon, 2005). Las elasticidades de A con respecto a la fecundidad y a la
supervivencia por categorias de edad son mostradas en la matriz de elasticidad por edades
(ANEXO 1). Segtn la matriz de elasticidad los elementos méas sensibles son: la fecundidad
de la categoria 4 y las primeras tres probabilidades de supervivencia: de la categoria de
edad 1ala2,dela2ala3ydela3ala4. Estos elementos son los mas importantes ya que
son las categorias que mas contribuyen en el crecimiento de la poblacion, sugiriendo que es
probable que cualquier politica de manejo deba estar dirigida hacia estas 3 categorias de
edad.

Las simulaciones en cuanto a disminuir o incrementar las tasas de supervivencia y
fecundidad por categorias de edad coinciden con los pardmetros demograficos mas
sensibles a perturbaciones. Incrementando o disminuyendo la fecundidad se tiene un
pequefio efecto en A mientras que cambios en la probabilidad de supervivencia son mas
importantes. Si anulamos las probabilidades de transicion y las fecundidades de la categoria
de edad 5 en adelante la A disminuye de 1.17 a 1.04 pero la poblacidén se mantiene en
equilibrio. Cambios en las categorias de edad de la 5 en adelante (adultas) tiene un menor

impacto en A que en cambios en las categorias primeras categorias (crias y juveniles).
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0.6 1
0.4 - —e—FEC YSUP
0.2 —=— FECUNDIDAD
< —&— SUPERVIVENCIA
0
-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%

%del proceso demogréafico modificado

Figura 5. Variacion de A modificando las supervivencias y fecundidades por categorias de
edad. La linea punteada muestra una A en equilibrio numérico. La flecha muestra el valor de

A original.

Anexo 6
Matriz promedio con caceria

Cuadro 5. Matriz promedio (2000-2001) con caceria.

%= 1.06
Clsesde 1 2 3 4 5 6 7 8

1 0 0 0 0 95765 13.682 16.5579 18.0521

2 0.4737 0.0158 0 0 0 0 0 0

3 0 0.4148 0.1516 0 0 0 0 0

4 0 0 0.4469 0.2403 0 0 0 0

5 0 0 0 0.4463 0.3151 0 0 0

6 0 0 0 0 0.5080 0.0098 0 0

7 0 0 0 0 0 0.0395 0.0335 0

8 0 0 0 0 0 0 0.0154 0.0378

SUMAS 0.4737 0.43065 0.59855 0.68665 0.82315 0.04935 0.049  0.0378
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Anexo 7

Simulaciones por edades modificando el vector inicial

También se hicieron simulaciones de cosecha para el modelo matricial por edades para el

afno 2000. Si cosechamos iguanas de cinco afios en adelante se observa un crecimiento

poblacional a pesar de los afios entre las cosechas. Lento anualmente y conforme

aumentamos el numero de afios entre cosechas un crecimiento mas rapido (Figura 6).
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Figura 6. Tamafo poblacional proyectado (subdividido en categorias de edad) a lo largo del

tiempo al incluir la caceria de todas las iguanas de las categorias de edad 6, 7 , 8, 9 y 10 (2000):

(a) cada afio, (b) cada dos afios, (c) cada tres afios y (d) cada cuatro afos.
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