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RESUMEN

En la actualidad es cada vez mas frecuente que las especies adquieran mayor
vulnerabilidad y deterioro de sus poblaciones debido a la destruccién y
fragmentacion de su habitat, ademas de los cambios estocasticos que se
producen en el ambiente. El estudio de la dinamica de poblaciones nos permite
evaluar el deterioro real de las poblaciones naturales. Ctenosaura oaxacana es
una especie de iguana endémica y restringida al Istmo de Tehuantepec en
Oaxaca. La NOM-059-SEMARNAT-2010 la considera como una especie
amenazada y la IUCN Red (List of Threatend Species) la cataloga en peligro
critico.

El presente estudio analiza la historia de vida y demografia C. oaxacana en
la regidon de Nizanda (16° 39" N, 95° 00" W) de enero de 2011 al mes de julio de
2012. El total de iguanas capturadas y marcadas durante 10 muestreos fue de
363, de las cuales 42% fueron hembras, 39% machos y 19% juveniles sin sexar.

Los machos exhiben una masa vy talla corporal mayor, en comparacién con
las hembras. La masa corporal y la longitud hocico-cloaca (LHC) se encontraron
positivamente correlacionadas (R? de Spearman = 0. 863, Rho=0.763, P=0.001).
El analisis de la historia de vida mostré6 que la talla LHC minima a la madurez
sexual es de 11.2 + 0.85 cm, que el tamafo promedio de la nidada es de 5.6 *
1.75 huevos vy el esfuerzo reproductivo por nidada se estim6 en 0.34 + 0.24, que

en comparacion con otras especies de iguanas, el valor es alto.
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Mediante el modelo de Jolly- Seber la abundancia estimada para el area de
estudio fue de 1966 individuos y la densidad de la poblacién fue estimada en 21 .4
individuos/ha. Para estimar los parametros demograficos, la poblacion se
estructuré en cuatro categorias de tamarios (crias, juveniles, adultos 1 y adultos
2). Utilizando el programa MARK se realizd un analisis matricial considerando las
tasas de supervivencia (®) y crecimiento (V) obtenidas del analisis de captura,
marcaje y recaptura durante los 10 muestreos. La tasa de crecimiento poblacional
estimada (A) resulté con un valor de 1.15, indicando que la poblacion es estable y
con un gran potencial de crecimiento. Por medio de simulaciones numéricas se
determind que la supervivencia de juveniles y adultos 1 es el proceso demografico
que mas influye en el valor de A, por lo que es indispensable conservar a ambas
categorias para asegurar la permanencia de la poblacion.

A pesar de que la poblacion de C. oaxacana en Nizanda es estable, ésta
podria ser potencialmente sensible a los cambios provocados en las tasas de
supervivencia, ocasionados por la pérdida del habitat y al cambio en el medio
ambiente. Este trabajo representa el primer estudio detallado sobre la historia de
vida de la iguana C. oaxacana, por lo que la informacion aqui presentada puede
ser de gran utilidad para disefar estrategias de conservacion y manejo que
asegure la viabilidad de sus poblaciones, que puede ser extendido a otras

poblaciones.
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ABSTRACT

Declining of vulnerable species populations is increasing because of habitat
destruction, habitat fragmentation, hunting and other stochastic events in the
environment. The population dynamics of a species allows us to evaluate the real
effects of environmental changes on natural populations. The Oaxacan spiny-tailed
iguana (Ctenosaura oaxacana) is an endemic species with a distribution limited to
the Tehuantepec isthmus in Oaxaca. The Mexican endangered species list NOM-
ECOL 059-SEMARNAT-2010, considered it as threatened and the IUCN Red List
of Threatend Species as critically endangered.

This study addresses the life history and demography of C. oaxacana in the
Nizanda area (16° 39" N, 95° 00" W) from January 2011 to July 2012. Total
captured and marked iguanas in 10 samplings were 363, of which 42% were
females, 39% males, and 19% juveniles.

Ctenosaura oaxacana males in average resulted larger and heavier than
females and their body mass and snout-vent length (SVL) are positively correlated
(R? de Spearman = 0. 863, Rho=0.763, P=0.001). Life history analysis showed that
the minimum size at sexual maturity is 11.2 + 0.85 cm and that the average clutch
size was 5.6 + 1.75 eggs; the reproductive effort per clutch was estimated at 0.34 +
0.24, that when compared with other species of iguanas, itis a high value.

By using the Jolly-Seber model, the estimated population size was 1967
individuals and the population density was estimated in 21.4 individuals/ha. To
estimate demographic parameters, the population was structured in four size

categories (hatchlings, juveniles, and adults 1, and adults 2). With the software

3
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MARK, it was produced a matrix analysis considering the survival (®) and growth
(W) rates, using mark capture-recapture techniques during ten field seasons. The
population growth rate (A) was 1.15, indicating that the local population is stable
and with a great growth potential. Using numerical simulations it was established
that the survival of juveniles and adults 1, is the demographic process that most
influences the value of A, becoming essential to conserve these categories to
assure the permanence of the population.

Although C. oaxacana populartion in Nizanda is considered stable, it can be
highly vulnerable to changes in the survival rates caused by habitat loss and
environmental changes. This thesis represents the first detailed study on the life
history and demography of the spiny-tailed iguana C. oaxacana, and the
information may be useful for designing conservation and management strategies
to ensure the viability of their populations, and can be extended to other similar

populations.
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INTRODUCCION

Ante la gran problematica que existe en torno al manejo de especies silvestres, su
normatividad y la falta de informacién sobre su biologia, es importante realizar
estudios sobre la demografia e historia de vida de sus poblaciones. Las
poblaciones presentan caracteristicas propias y una distribucion en espacio y
tiempo, ademas responden de manera especifica a diferentes presiones como, la
competencia y la depredacion (Metcalf y Pavard, 2006). Dentro de las
poblaciones, los organismos moldean los parametros de historia de vida
influyendo directamente en su supervivencia y reproduccion (Dunham et al., 1988).
Para conocer como influyen las estrategias de historia de vida de una especie
determinada, es indispensable realizar estudios demograficos que permitan
conocer la dinamica de las poblaciones naturales, utilizando los modelos
matriciales de proyeccion (Caswell, 2001).

En México, dentro del grupo de los escamados de vida larga, los estudios
demograficos son escasos o inexistentes. Un ejemplo claro es de la iguana nguio
(Ctenosaura oaxacana), especie endémica y de restringida distribucion, que
carece de informacion sobre su biologia y del estado de sus poblaciones. El
presente estudio tiene la finalidad de aportar informacion sobre la demografia e
historia de vida de esta especie para el establecimiento de alternativas para su

conservacion y un manejo adecuado de sus poblaciones.
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Historia de Vida

El estudio de la historia de vida de una especie se centra en la asignaciéon de
recursos, en términos de materia, energia y tiempo para cada uno de los procesos
fundamentales de su ciclo de vida, como el crecimiento, la supervivencia y la
reproduccion (Cody, 1966).

Los parametros que definen la historia de vida de un organismo bajo
diferentes condiciones de disponibilidad de recursos se denominan “estrategias”.
(Ballinger y Congdon, 1981). Se considera que las estrategias son un conjunto de
caracteres de historia de vida que pueden evolucionar y que los organismos
desarrollan dependiendo del habitat, de la competencia intraespecifica, de su
morfologia, de su fisiologia y sus relaciones filogenéticas (Dunham et al., 1988).

El estudio de las estrategias de historia de vida se centra en el
conocimiento de la ecologia y la evolucion de los organismos. Su objetivo es el de
comprender como la seleccion natural moldea las caracteristicas del ciclo de vida
de los organismos y las condiciones que influyen en su crecimiento, su
supervivencia y reproduccion, mediante el uso éptimo de la energia para lograr
una maxima adecuacion como respuesta al medio (Stearns, 1976).

Los atributos de historia de vida son caracteres que describen el ciclo de
vida de las especies de una o varias poblaciones a través del tiempo. Entre ellos
destacan la tasa de crecimiento, el numero y tamafio de las crias, edad y tamafo
a la madurez sexual, edad y tamafio a la primera reproduccién y numero de
eventos reproductivos (Roff, 1992; Caswell, 2001; Zuhiga-Vega et al., 2008).

La energia que utilizan los organismos en cada una de las etapas de su

ciclo de vida es limitada y la distribuyen en diversas actividades como nacer,

6
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crecer, en el tipo de forrajeo y en la reproduccion, generando costos y beneficios
en la adquisicion de recursos (Dunham, et al. 1988; Congdon et al., 1982).

La asignaciéon de energia disponible a la reproduccién o el esfuerzo
reproductivo, es la cuantificacion de energia dirigida a la reproduccion. Para
estimar el esfuerzo reproductivo se utiliza el indice de la masa relativa de la nidada
(MRN). La masa relativa de la nidada relacionada con el peso corporal de las
hembras, ha sido considerada uno de los parametros reproductores mas
importantes de la historia de vida en reptiles. Se ha propuesto que este indice
puede ser moldeado por la forma de forrajeo, forma del cuerpo y estrategias de
escape (Rodriguez-Romero et al., 2005; Pough et al., 1998). Este indice se
encuentra restringido a condiciones morfolégicas de la madre, el tamafio de la
nidada, el tamafio del huevo, condiciones ambientales y disponibilidad de recursos
(Cuellar, 1984; Vitt y Price, 1982). Existen algunas variaciones en el calculo de la
MRN. Sin embargo, la mayoria se basa en el método propuesto por Tinkle (1969)
y Shine (1992) para serpientes y lagartijas. En iguanidos se ha utilizado el indice
de Cuellar para calcular el MRN (Aguirre-Hidalgo, 2002).

En ocasiones se considera que las poblaciones naturales o silvestres de las
especies se mantienen en un estado estable, es decir, el tamafio de la poblacion,
la disponibilidad de energia, la edad, etapas de desarrollo o distribucién de
tamafos se mantiene estable a través del tiempo. Sin embargo, en la naturaleza
rara vez encontramos a una poblacién en un estado estable debido a las
variaciones naturales y a las actividades humanas, provocando que las
poblaciones permanezcan en una dinamica transitoria (Bierzychudek, 1999). Por

ello, el estudio de los parametros de historia de vida de las poblaciones silvestres

7
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nos proporciona informacion util que nos ayuda a definir y cuantificar los efectos

de diversas presiones sobre las poblaciones.

Demografia

La demografia es una herramienta que evalia de manera cuantitativa el tamafio y
estructura de la poblacién, considerando las fluctuaciones de las tasas de
supervivencia y reproduccion entre los organismos a través del tiempo como
consecuencia de la accion de variables intrinsecas e extrinsecas que influyen
directamente en la dinamica de la poblaciéon (Caswell, 2001; Dahlgren y Ehrlén,
2009).

La demografia nos permite caracterizar la historia de vida de una especie
por medio de parametros especificos, como las tasas de natalidad, mortalidad,
edad a la primera reproduccion y esperanza de vida. La demografia nos permite
estimar cambios en el tamafio de las poblaciones a lo largo del tiempo como
respuesta a variaciones ambientales e identificar las tasas vitales que determinan
eso0s cambios, ademas, indica la contribucion especffica de cada tasa demografica
para el crecimiento de la poblacion (Coulson et al., 2005; Pico, 2002), la cual se
considera, como un indicador de la adecuacién promedio de la poblacion (Benton
y Grant, 1999).

Los parametros demograficos varian de acuerdo con la estructura
especifica de la poblacidon (estructura de edades, de tamafos y de sexo). La
estructura de la poblacion se establece mediante registros de captura y recaptura

(Lebreton et al., 1992).
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Captura, marcaje y recaptura. El método general de marcaje y recaptura se basa
principalmente en la captura, marcaje, liberacion y recaptura de un individuo.

El método de captura de Jolly-Seber, es utilizado para poblaciones abiertas, es
decir, con natalidad, mortalidad, inmigracion y emigracion, los cuales cambian en
tiempo. Los supuestos de éste método son: el tipo de marca utilizada debe permitir
la identificacion de cada organismo y ser resistente por lo menos el tiempo que
dure el estudio. Todos los individuos marcados o no marcados deben tener la
misma probabilidad de ser capturados. La aplicacién del método no debe provocar
efectos negativos en la supervivencia del animal. La liberacion del individuo debe
realizarse en el mismo lugar de colecta y es muy importante establecer un lapso
transcurrido entre el momento del marcaje, la liberacion y el momento de
recaptura para permitir la distribucion homogénea de los organismos capturados y

no capturados (Lemos Espinal et al. 2005).

indice de Maxima Verosimilitud. Actualmente, el estudio espacio-temporal de las
poblaciones se basa en la construccion de modelos matematicos y para ello
existen herramientas de analisis informatico. Un ejemplo, es el método basado en
el analisis de maxima verosimilitud desarrollado por White y Burnham (1999) para
el programa MARK que permite estimar la supervivencia de los animales
marcados cuando se vuelven a encontrar en un momento posterior.

El andlisis de los datos de presencia y ausencia se realiza a través de las
historias de captura, donde los organismos pueden recapturarse vivos 0 muertos.
Cada historia de captura es individual y ocurre debido a una secuencia de

eventos, los cuales tienen una probabilidad correspondiente. Por ejemplo, para
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estimar los coeficientes de un modelo logistico de regresion, donde se calcula la
probabilidad de que ocurra un suceso determinado. Si en un estudio la muestra es
aleatoria y las observaciones son independientes entre si, la probabilidad de que
un sujeto de la muestra experimente el suceso es independiente de lo que le
ocurra a cualquier otro. La probabilidad conjunta se calcula como el producto de
las probabilidades individuales y de esa forma obtenemos la funcién de
verosimilitud, que tiene en cuenta todos los datos de forma global (White y
Burnham, 1999).

En el analisis de maxima verosimilitud se consideran algunos principios que
garantizan la confiabilidad de las estimaciones del modelo seleccionado: a) el
principio de parsimonia toma en cuenta el numero de parametros que debe
sostener un modelo; de tal manera que, un modelo que contenga un numero
mayor de parametros, sera menos parsimonioso; b) el conocimiento de la biologia
basica de la poblacion de la especie de estudio; c) el principio de la probabilidad
de prueba de razdbn que compara a dos modelos alternativos y, d) el criterio de
informacién de Akaike (AIC) que calcula el logaritmo de la verosimilitud para un
modelo determinado y el numero de parametros estimables en el modelo
(Lebreton et al., 1992).

El método de maxima verosimilitud analiza la probabilidad de supervivencia
(P), probabilidad de reencuentro (P) y probabilidad de transitar a la siguiente
categoria (W) implementando un modelo multiestado (White y Burnham, 1999). El
modelo multiestado (Brownie et al., 1993), considera que los individuos podrian
moverse en un conjunto infinito de posibilidades o estados potenciales definidas

por la localidad, la fisiologia, el ambiente o el estado reproductivo, lo cual podrian
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generar diferentes probabilidades de supervivencia y captura (White y Burnham,

1999).

®i = la probabilidad de sobrevivir en tiempo (€ +1)

Pj = la probabilidad de encontrar al individuo 7

Wi = la probabilidad de crecimiento o transicion ( € +1)

1-P 7') = Es la probabilidad de no encontrar a un organismo en el tiempo 7

Modelos matriciales de proyeccion. Los modelos demograficos matriciales de
proyeccion poblacional (PMM por sus siglas en inglés) o también conocidos como
modelos de matrices de transicion, proporcionan informacion sobre las tasas
vitales (reproduccién, crecimiento y supervivencia) que mas contribuyen a la tasa
finita de crecimiento poblacional (A\) (Caswell, 2001). Ademas, los PMM nos
permiten cuantificar y analizar la dinamica de la poblacion y son una herramienta
de gran utilidad en los problemas de conservacion y uso racional de las especies
(Fieberg y Eliner, 2001; Silvertown et al., 1996).

Una matriz de proyeccion es una representacion del ciclo de vida de la
especie en estudio, y contiene todos los eventos demograficos de la poblacion que
se han llevado a cabo en un periodo (por lo general, un afo). La matriz de
proyeccion presenta un arreglo de datos en forma matricial que sintetizan los

procesos demograficos de la poblacion. Es decir, se representa la probabilidad de
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permanencia de todos los individuos de una clase determinada o la probabilidad
de crecer a otra clase dentro de un periodo seleccionado y la fecundidad de todos
los individuos reproductores de cada clase durante el mismo intervalo. Existen
diferentes modelos de matrices poblacionales, que pueden estar estructurados por
edad (Matriz de Leslie), por tamano o estado (Matriz de Lefkovitch). Algunos
modelos consideran la estocasticidad ambiental y otros la dispersion de los
individuos o heterogeneidad espacial (Naulin, 2002; Bierzychudek, 1999; Fieberg y
Eliner, 2001; Caswell, 2000).

El analisis numérico de las matrices de transicion anual genera una
proyeccion del crecimiento de la poblacion. La proyeccion del tamafio de la
poblacion N se obtiene partir del producto de los valores de la matriz A por el
vector columna de densidad N; que representa el numero de organismos
presentes en cada clase en el tiempo inicial. La tasa de crecimiento poblacional (A)
se obtiene con la férmula:

A = Nt I Ny

Otros de los atributos demograficos que se obtienen con el analisis matricial
son la distribucién estable de clases (w) y el valor reproductivo de cada clase (v).
Estos parametros determinan las propiedades demograficas de una poblacién en
condiciones ambientales concretas (De Kroon et al., 2000; Lemos-Espinal et al.,
2005).

La construccién de una matriz de proyeccion a partir del ciclo de vida,
genera una matriz de Lefkovitch: su construccion depende de los procesos vitales
(reproduccion, supervivencia y crecimiento) con respecto al numero de

organismos en cada clase (Figura 1).
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Figura 1. Ciclo de vida de C. oaxacana. Los nodos representan las categorias de
edad, las flechas representan las probabilidades de transicion, los arcos
superiores representan las fecundidades y los arcos inferiores la estasis.

La dimension de la matriz sera igual al numero de estadios que representan
el ciclo de vida. La matriz de Lefkovitch clasifica a los individuos por tamanios,
etapa, edad o por sus combinaciones, permite modelar permanencia de un
individuo en el mismo estadio. Esta matriz puede representar el crecimiento o

decremento a cualquier clase (Lemos-Espinal et al., 2005) (Figura 2).

Andlisis de sensibilidad y elasticidad. Para determinar el efecto que pueden
tener las perturbaciones sobre la dinamica de las poblaciones, se modelan

matrices de proyeccion poblacional (Caswell, 2001; Hugson et al., 2006).
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Su 0 Fi3 Fi4
G21 S 0 0
0 Gap Sa3 0
0 0 Ga3 Saa

Figura 2. Modelo de la matriz de proyeccion de Lefkovitch para la poblacion
de C. oaxacana. Los valores de F representan la fecundidad o el promedio del
numero de hijos que deja una hembra por categoria de edad, los valores de S
representa la estasis o probabilidad de permanecer en una categoria de edad y los
valores de G representan el crecimiento o probabilidad de transitar a la siguiente
categoria de edad.

Asociados a los modelos matriciales se desarrollan los analisis de
perturbacion prospectivos (analisis de sensibilidad y analisis de elasticidad),
herramientas importantes para examinar los cambios en la dinamica de la
poblacién cuando una o mas tasas vitales han sido modificadas. El principal
interés en los analisis de perturbacion es identificar las tasas vitales que mas
afectan a A, es decir, en qué tasas se puede actuar para darle cambio a la
direccion de A (Lemos-Espinal et al., 2005; Caswell, 2001), con fines de
conservacion y manejo de especies silvestres (Caswell y Takada, 2004).

El analisis de sensibilidad esta determinado por el eigenvalor dominante
asociado a A y mide la sensibilidad del crecimiento de una poblacion a ciertos

cambios en las probabilidades de las tasas vitales (Caswell, 1978). El analisis de

sensibilidad establece qué tan sensible es la adecuacion, determinada por la
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supervivencia (S) y la fecundidad (F) en cada elemento de la matriz y la relacion
entre el tamafo de la poblacion o la tasa de crecimiento con las tasas vitales.
Ademas, el analisis de sensibilidad permite proyectar los cambios y sus efectos en
los parametros de las tasas vitales, conjuntamente, en un contexto evolutivo. Las
sensibilidades de A miden la presion de seleccidon (Caswell, 2001).

El analisis de elasticidad se establece al no poder realizar comparaciones
entre las tasas de fecundidad y supervivencia, debido a que se miden en
diferentes escalas. El analisis de elasticidad mide las sensibilidades como un
cambio proporcional de las tasas vitales al estimar el cambio proporcional de la
tasa de crecimiento poblacional producido por cambios en un determinado estadio
o proceso demografico. Al ser proporcional es muy util para realizar
comparaciones estandarizadas (Mesterton-Gibbons, 1993; Koons et al., 2005;

Caswell y Takada, 2004).

Conservacion y Manejo

La gran diversidad de ecosistemas de México no ha sido valorada y
aprovechada para el desarrollo econdmico y social del pais, provocando un gran
deterioro, principalmente por el cambio del uso de suelo, siendo mas del 60% de
la superficie de la tierra seriamente degradada (Valdez et al., 2006).

Los ecosistemas y todas las formas que los integran (plantas, animales,
hongos y microorganismos), por medio de sus procesos naturales, generan bienes
y servicios ambientales indispensables para la supervivencia y bienestar

econdmico-social. México es el primer pais del mundo en realizar un estudio para
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evaluar el capital natural, esta es una propuesta de sustentabilidad que permite
conocer el estado de los ecosistemas (Balvanera, 2009; CONABIO, 2009).

La evaluacién reflejé que los ecosistemas de México presentan un impacto
antropogénico severo, lo que ha generado una crisis ambiental como
consecuencia del uso irracional y la sobre explotacion de la biodiversidad. Para
mitigar la crisis ambiental, es indispensable hacer uso del conocimiento y de la
informacién cientifica actual sobre la diversidad bioldégica con la finalidad de
establecer alternativas de conservacion y uso sustentable de los recursos
naturales (Dirzo et al., 2009).

La propuesta de Capital Natural, establece acciones prioritarias concretas
en la gestion de la biodiversidad hasta el afio 2020, considerando seis ejes
principales (informacién, conservacion, uso sustentable, presiones y amenazas,
educacioén y cultura ambiental y gobernanza) (CNM, 2013). Las principales lineas
de accion consideran que se requiere de promover y fortalecer la investigacion
cientifica para incrementar el conocimiento y comprension sobre los cambios de la
biodiversidad por factores antropogénicos y sus consecuencias en el
funcionamiento de los ecosistemas; se requiere de un monitoreo nacional
integrado de la cobertura vegetal y del cambio de uso de suelo; generar
informacién sobre el estado de conservacion de especies de importancia
econdémica y ecoldégica que permitan su conservacidén, su uso sustentable y
realizar analisis de la pérdida de poblaciones locales de las especies de amplia
distribucion e importancia econémica local, entre otros (CDB, 2011; Sanchez et al.,

2009).
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Con el fin de reducir el deterioro de los ecosistemas, se ha propuesto una
politica integral de conservacion y desarrollo econdmico-social, que permita
mantener los ecosistemas, la biodiversidad y los servicios ambientales que
proporcionan a la sociedad; el uso sustentable de los recursos biolégicos con
beneficio econdmico para los duefios de esos recursos; el fortalecimiento de las
areas protegidas; la recuperacidén de especies en riesgo; la conservacion de la
diversidad genética, en especial de especies, razas y variedades nativas de
importancia econémica, ecoldgica, cultural y social (Anta-Fonseca y Carabias.,
2008)

Actualmente, en México estan en practica diversos proyectos integrales que
promueven el manejo sustentable, como el corredor biolégico Mesoamericano-
México (CBMM), el programa de microcuencas prioritarias de la SAGARPA,
ademas de otros instrumentos como el ordenamiento ecolégico del territorio
(OET), las unidades de manejo para la conservacion de la vida silvestre (UMA) y
el pago por servicios ambientales (PSA), en las que participan, el sector privado
en cooperacién con los gobiernos federales y municipales, organizaciones no
gubernamentales, corporaciones y organismos internacionales (Alvarez-lcaza y
Mufoz-Pifa, 2008).

Los programas para la conservacion y manejo de la vida silvestre, requieren
de estudios demograficos y de historia de vida que proporcionen el estado y
viabilidad de las poblaciones de especies de fauna silvestre con interés bioldgico y
de aprovechamiento para garantizar su permanencia a largo plazo. Recientemente
se han realizado estudios demograficos en diferentes poblaciones de iguanas:

Ctenosaura bakeri (Gutsche y Streich, 2009; Pasachnik et al., 2012a), C.
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melanosterna (Pasachnik et al., 2012b). Sin embargo, en México, so6lo existe un
par de estudios sobre la demografia de la iguana negra (Ctenosaura pectinata)
(Medina-Mantecon, 2005; 2009).

El presente estudio es el primero en abordar aspectos basicos sobre la
biologia, reproduccion, historia de vida y demografia de C. oaxacana, con el
propésito de disefiar un plan de manejo y conservacion a largo plazo que permita

mantener viable su poblacion en la region de Nizanda.

Descripcidon de la especie de estudio

El género Ctenosaura pertenece al grupo de escamados iguaninos. Se
caracterizan de manera general al presentar una cresta dorsal prominente
(machos), dientes tricuspides y la presencia de los huesos craneales completos y
las fosas temporales abiertas (Reynoso-Rosales, 2008). Se diferencian del resto
de las iguanas por presentar una cola con espinas sumamente prominente.
Generalmente los miembros del género Ctenosaura son omnivoros,
alimentandose de frutos, flores, hojas y de pequefios animales. Se considera que
estas iguanas son insectivoras durante la primera etapa de vida (Kohler, 2002).
Este grupo incluye 17 especies nativas de México y Centro América (Kohler et al.,
2000).

Estas iguanas son utilizadas como fuentes de alimento (especialmente
como fuentes de proteina), piel y huevos. Por ejemplo, C. pectinata, ha sido
perseguida por su carne y sus huevos, al grado que en algunos lugares la han
reportado como escasa a pesar de su anterior abundancia (Guzman-Villa vy

Hasbin, 2003; Reynoso-Rosales, 2008). Esto mismo también ocurre con la
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iguana de Organo Ctenosaura palearis (Coti y Ariano 2008) y con el Jamé Negro
C. melanosterna (Pasachnick et al., 2012b). También han sido utilizados como
afrodisiacos (huevos y sangre), y en algunos casos como elemento curativo en la
medicina tradicional (grasas y carne) de las zonas rurales y mas recientemente
son utilizadas como mascotas, animales de laboratorio y en peleteria como pieles
exoticas (Guzman-Villa y Hasbun, 2003).

México cuanta con especies endémicas y representantes del género
Ctenosaura, como: C. clarki, C. pectinata, C. alfredschmidt C. defensor, C.
hemilofa, C. macrolopha y C. oaxacana. La mayoria de estas especies carece de
estudios demograficos que reflejen el estado de sus poblaciones. Por lo tanto, es
indispensable realizar estudios sobre la historia de vida y demografia de estas
especies, ante el creciente efecto de la actividad antropogénica.

La iguana nguio (C. oaxacana) es una especie de gran importancia, debido
a que es una especie endémica del estado de Oaxaca. Su distribucion es muy
limitada, aproximadamente 526 km? (Kohler, 2002; Rioja et al., 2012) (figura 3).
Habita principalmente en bosques tropicales o subtropicales a una altitud de 0 a
250 m sobre el nivel del mar. Es principalmente arbérea protegiéndose en los
agujeros de los arboles, situados aproximadamente a 2 m a nivel del suelo. Su
dieta consiste basicamente de hojas e insectos (Kéhler y Hasblin, 2001) (Figura
4). El andlisis de uso de habitat, mostré que esta especie prefiere el bosque seco y
evitan los pastizales y la vegetacién riparia. Las especies que utiliza como refugio
y percha son Tabebuia sp., Genipa americana, G. sepium, Acacia sp., Ficus sp. y
Haematoxylon sp. En todos los casos, la iguana nguio viven en arboles huecos y

ramas secas (Rioja etal., 2012).

19



Gabriela Diaz Juarez

Figura 3. Zona de distribucion de C. oaxacana. Los puntos representan las 21
localidades del estado de Oaxaca donde se ha registrado. (Kohler, 2002; Rioja et
al., 2012).

Ctenosaura oaxacana esta relacionada con C. quinquecarinata pero difiere
de ésta por ser de menor tamafio con LHC maxima en machos de 170 mm contra
195 mm de LHC en C. quinquecarinata. La cola es relativamente corta y ancha
formada por escamas espinosas largas y separadas por una linea de pequenas
escamas intercaladas. El patron del cuerpo de C. oaxacana presenta una banda

medio dorsal palida amplia que puede estar fragmentada en manchas grandes
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ausente en C. quinquecarinata (Kéhler y Hasbin, 2001). Ademas, C. oaxacana no
presenta una bolsa gular pendular en el cuello, carece de una expansion
ventrolateral de la mandibula Inferior o dentario y ausencia de rugosidades
dorsales en el craneo, a diferencia del clado Palearis (C. palearis, C.

melanosterna, C. oedirhina y C. bakeri), iguanas de tamafio pequeno (figura 4 a-c

Figura 4. Ejemplares de C. oaxacana.
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Las poblaciones de esta especie han disminuido drasticamente debido a la
destruccion y fragmentacion de su habitat como consecuencia de la quema de
bosques, la deforestacion y la caza para consumo humano en algunas regiones
(Rioja etal., 2012).

La legislacion mexicana prohibe el comercio nacional e internacional de
ésta especie. La NOM-059-SEMARNAT-2010 la considera como una especie

amenazada y la IUCN Red List of Threatend Species la cataloga en peligro critico.
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OBJETIVO GENERAL
Determinar la dinamica poblacional y atributos de historia de vida de C.
oaxacana para evaluar la situacién actual de su poblacién y establecer alternativas

para su conservacion en vida silvestre.

OBJETIVOS PARTICULARES

= Conocer las caracteristicas morfométricas de hembra y macho de C. oaxacana.

» Conocer los parametros basicos de historia de vida (edad a la primera
reproduccion, tamafio a la primera reproduccion y tamafo de la nidada) de C.
oaxacana.

» Determinar la abundancia y densidad de la poblacién de C. oaxacana.

» Estimar la tasa finita de crecimiento poblacional (A).

= Determinar qué proceso demografico contribuye mas a A, mediante simulaciones
numericas sobre algunas entradas de la matriz de transicion.

» Proponer estrategias de conservacidon y manejo de las iguanas C. oaxacana en

la regién de Nizanda, Oaxaca.
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HIPOTESIS

En la region de Nizanda, existen factores (tala de bosques, caza, pastoreo,
incendios, urbanizacion) que pudieran amenazar la poblacién de C. oaxacana, por
lo que se espera que la poblacion presente valores bajos en sus principales tasas
demograficas, debido a la alteracion del habitat y a su distribucion restringida.

De acuerdo con las estimaciones morfométricas, se espera que las
proporciones de masa y longitud corporal sean mayores en machos a diferencia
de las hembras, como ocurre para otras especies de iguanidos (Kdhler, 2002;
Pasachnik et al., 2012a yb).

Debido a las condiciones tan selectivas de distribucion y habitat, se espera
que los valores de abundancia y densidad sean muy bajos, provocados por la
pérdida y fragmentacion del habitat en Nizanda y otras regiones.

Se espera obtener una tasa de crecimiento poblacional A < 1. Debido a que
C. oaxacana podria presentar una baja supervivencia en la etapa de cria por
efecto de los depredadores (Salvatore-Olivares, 2001) y en la etapa adulta por
efecto de la destruccion del habitat e incendios (Rioja et al., 2012).

Los analisis sensibilidad y elasticidad caracterizan el efecto de las
fluctuaciones en la tasa de supervivencia, crecimiento y fecundidad sobre el
rendimiento de la poblacién (Neubert y Caswell, 2000; Caswell y Takada, 2004).
De acuerdo con lo anterior, se espera que la supervivencia sea el proceso que

mas influye en el cambio de A.
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METODOS

Area de estudio

El estudio se realizd en la vertiente del Pacffico del istmo de Tehuantepec, en el
sureste del estado de Oaxaca. Se muestreé en un fragmento de aproximadamente
19 hectareas de selva baja caducifolia y espinosa (16°39°06.01”N 95°00°31.82” W;
16°38'54.94’N 95°00°34.27"W; 16°39°05.65"’N 95°00°00.87"W; 16°38°'53.82"N
95°00°02.50"W), en la cercania del poblado de Nizanda (16° 39'32.27”N, 95°
00'41.41” W), a 9 Km de la desviacion al poblado de La Mata, a 30 Km al Norte de
Juchitan y a 30 Km al sur del poblado de Matias Romero cerca de la carretera
transistmica. Limita al norte con el poblado de Chivela y al sur con el poblado de
La Mata y la planicie de La Ventosa (Figura 5).

La vegetacion predominante es selva baja caducifolia. Sin embargo, en la
region se presentan tres tipos de vegetacion: selva mediana subperenifolia, selva
baja caducifolia y selva baja espinosa. También es posible encontrar manchones
aislados de vegetacion xerdfila asociada a formaciones carsticas. Presenta una
precipitacién anual de 928.7 mm. La altitud de la zona varia de los 100 a los 700
msnm Yy la temperatura media anual es de 27.3° C (Pérez-Garcia et al., 2001).

Dentro de la zona de estudio predominan dos tipos de arboles de las
especies Mimosa eurycarmpa (Robinson) y Mimosa tenuiflora (Willd.) (Poir)
conocidos en la regién como Gui’'chibateede (arbol con espinas) y Gui’chibu (arbol

de carbdn con espinas), proveniente del dialecto zapoteca.
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Figura 5. Ubicacion del area de Estudio, Nizanda, Oaxaca. Modificado de Pérez-
Garcia y Meave (2006).
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Historia de vida

Captura. Se realizaron visitas cada dos meses aproximadamente a partir de enero
de 2011 a diciembre de 2012. La zona de colecta se distribuyd en pequenas

zonas, de los cuales se seleccionaron nueve, abarcando un area aproximada de

19 hectareas (Figura 6).

Figura 6. Mapa de las nueve zonas de captura de la iguana nguio (C. oaxacana).
Cercano a el poblado de Nizanda.
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La captura de los individuos se realizd utilizando el método de captura-
recaptura de Jolly-Seber. La captura de las hembras prefadas para el estudio de
aspectos reproductivos se realizé en los meses de febrero-marzo de 2013. El area
que presenta cada zona es la siguiente: zona uno 1.61 ha, zona dos 0.61 ha, zona
tres 0.76 ha, zona cuatro 3.4 ha, zona cinco 1.1 ha, zona seis 5.76 ha, zona siete
1.9 ha, zona ocho 3.3 ha y la zona nueve 1.5 ha. En cada zona se revisaron
cuidadosamente las comisuras de troncos de arboles, en especial de las especies
M. eurycarpa y M. tenuiflora.

Al detectar un ejemplar dentro del tronco o comisura, se golped
bruscamente para motivar la salida de la iguana por si misma. En la mayoria de
los casos, se optd por realizar un pequeno orificio en el tronco para facilitar la
extraccion del ejemplar.

Se marco el arbol donde se colectd cada ejemplar, registrando con una
pequefia etiqueta el numero del individuo colectado e indicando con una cinta
plastica de color naranja a las hembras y azules a los machos. Los orificios
realizados se cubrieron totalmente con fragmentos de madera reforzados con
alambre para permitir que fueran nuevamente habitadas. Cada vez que fue
capturada una iguana se registré fecha y hora de captura; temperatura cloacal,
utilizando un termémetro cloacal (Miller and Weber, 3X2408). Ademas, se registrd
la temperatura del aire con un termohigrémetro (BLUE-SV1304), y la
georeferencia del sitio de colecta con un GPS (GARMIN-eTrex 10).
Posteriormente, el ejemplar se introdujo en costales de manta para su traslado al
laboratorio establecido en el poblado de Nizanda. En el laboratorio, para cada

individuo, se registraron medidas morfométricas como: a) la longitud de cuerpo en
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cm desde la punta distal de la cabeza hasta la hendidura cloacal (LHC), b) la
longitud de la cola (LC) en cm desde la hendidura cloacal hasta la punta de la cola
utilizando un fluxémetro (MetroMex 150P), c) las proporciones de la cabeza
largo/ancho (LCabeza) en mm y d) largo de la tibia (LTibia) en mm se registraron
utilizando un vernier digital (Draper Expert-46610). La masa corporal se registrd
utilizando una balanza digital (Sartorius BL3100). El sexo se determindé mediante
la eversiéon de los hemipenes y la presencia de caracteristicas sexuales
secundarias. Ademas, a cada individuo se le tomé una fotografia para
posteriormente identificarlo individualmente y finalmente las iguanas capturadas y

marcadas se liberaron al siguiente dia en el sitio donde fueron capturadas.

Marcaje. Cada iguana fue marcada individualmente con un numero previamente
designado en el campo, mediante el corte de las espinas de la cola, asignando a
cada escama un numero determinado, de manera que la combinacién de varias
escamas cortadas dara un numero especifico. La primera hilera de escamas del
lado derecho representan a las unidades, la segunda hilera representan las

decenas y la primera hilera del lado izquierdo representan las centenas (Figura 7).
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Figura 7. Vista dorsal del fragmento de la cola de iguana nguio indica las escamas
que son removidas para su marcaje. (U) unidades, (D) decenas y (C) centenas.
Por ejemplo, la marca que se indica dentro del circulo es 300, dentro del cuadro
30 y dentro del rectangulo el 5. La marca que corresponde a esta iguana es la
335.

30



Gabriela Diaz Juarez

Recaptura. La recaptura de los individuos se inici6é a partir del segundo al decimo
muestreo (marzo de 2011- diciembre de 2012). Para reconocer a una iguana como
recapturada, inicialmente se observd que la iguana estuviera previamente
marcada identificando su numero de registro, a continuacidn se registrd la masa
corporal y la LHC de cada individuo capturado y por ultimo, las iguanas se

liberaron en el mismo sitio donde fueron recapturadas.

Distribuciéon espacio-temporal. Se elabord una base de datos con la informacién
sobre el numero de capturas, recapturas, biometria y estructura de la poblacion de
C. oaxacana. Se calculd el total de capturas por cada muestreo en cada zona de
colecta seleccionada, el numero de hembras y machos por muestreo y por zona, y
el numero de individuos de cada clase de tamano (LHC) por muestreo y por zona.

La poblacion se categorizd por clases de acuerdo con la talla (LHC), la
presencia de caracteristicas sexuales secundarias en machos (presencia de
cresta dorsal prominente, presencia de poros femorales desarrollados y presencia
del pliegue gular desarrollado) y el calculo de la tasa de crecimiento en
centimetros por dia (TC) para individuos que fueron recapturados en mas de dos
ocasiones de acuerdo con la formula:

TC = (LHC, — LHC1) / Numero de dias

Donde:
TC = Diferencia entre dos longitudes (LHC) registradas para cada individuo, y
Numero de dias = Dias transcurridos entres las dos longitudes (LHC) registradas.
Debido a que el numero de recapturas no fue suficiente para completar la curva de

crecimiento se hicieron simulaciones utilizando la misma formula.
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La categorizacion de las clases de edad se integré de la siguiente manera:

e Crias (5.4-10 cm). Individuos sin la presencia de caracteristicas sexuales
secundarias. La talla minima se establecio por ser la talla minima registrada.

e Juveniles (10.1-12.2 cm). Individuos con o sin presencia de caracteristicas
sexuales secundarias que van alcanzando la madurez sexual.

e Adultos1 (12.3-14.2). Individuos con presencia de caracteristicas sexuales
secundarias y maduros sexualmente, y con un aumento de TC.

e Adultos2 (14.3-17.5). Individuos con presencia de caracteristicas sexuales
secundarias y maduros sexualmente. La talla maxima de esta clase representa

el punto donde el valor de TC es igual a cero.

Abundancia y densidad de la poblacién. El tamafio de la poblacion
frecuentemente se expresa como la abundancia (N) o numero de individuos de
una poblacién presentes en una superficie o tiempo y por medio de la densidad
(D) o numero de individuos por unidad de superficie. Para evaluar ambos
parametros existen diferentes modelos. En esta ocasién, la abundancia se estimo
mediante el modelo de Jolly-Seber (1965), basado en el método de captura-

recaptura (Badii et al., 2012; Lemos-Espinal et al., 2005),

_ M (n+1)
T (m+1)

Donde:
N = Tamafio de la poblacion,
M = Numero de individuos marcados en el tiempo 1,

n = Numero de individuos recapturados, y
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m = Numero de individuos previamente marcados,

Con el siguiente error estandar:

ri mi ni

EEn=V Ni(Ni— n [( Mi + ri—m)/Mi(i—i)+i— L

La densidad poblacional se estimé como:

wv|=

Donde:

N = Numero de individuos, y

S = Superficie

El area se estimé construyendo un poligono de la zona general y de cada
sub-zonas utilizando el programa Google Earth. El archivo de Google Earth con
formato kml se descargo en el programa MapTools para Google Map y se utiliz6 la

herramienta Area Calculator.

Estimacion de parametros morfométricos. Las medidas morfométricas
registradas fueron a) longitud de cuerpo en cm desde la punta distal de la cabeza
hasta la hendidura cloacal (LHC), b) longitud de la cola (LC) en cm desde la
hendidura cloacal hasta la punta de la cola, ¢) proporciones de la cabeza
largo/ancho (LCabeza) en mm, d) largo de la tibia (LTibia) en mm, y e€) masa

corporal en gramos (Figura 8).
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Figura 8. Estimacion de parametros morfométricos: a) longitud de la tibia, b)
longitud de la cola, c) masa corporal, d) ancho de la cabeza y e) longitud hocico-
cloaca.
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Andlisis estadisticos. Para determinar la posible independencia entre el sexo y el
numero de iguanas capturadas por muestreo se realizd una prueba de Chi
cuadrada ( X?).

La posible asociacion entre el numero de iguanas capturadas vy
recapturadas por categoria tamafio (LHC) y la zona de captura (area) se
determind con la prueba de correlacion de Spearman.

Para determinar la posible asociacion entre los muestreos y el numero de
iguanas capturadas y recapturadas se realizo la prueba de Kruskal-Wallis.

Para establecer la presencia de dimorfismo sexual entre hembras y machos
de C. oaxacana, se compararon las medias de la longitud corporal (LHC) y la
masa corporal mediante la prueba de Mann-Whitney.

La relacion entre las variables morfométricas longitud del cuerpo (LHC) con
el largo (LC) y ancho de la cabeza (AC) y la longitud de la tibia (LT) para
corroborar la presencia de dimorfismo sexual (N= 162, 80 hembras y 82 machos),
se estim6 mediante la prueba de correlacion de Spearman, se grafico la relacion
Log-Log de la LHC y la masa corporal, y finalmente se realizé6 el analisis de
regresion lineal.

Se estimo la relacion entre la temperatura corporal de ambos sexos y la
temperatura del aire utilizando el analisis de correlacion de Spearman. El reporte
de los andlisis estadisticos presenta la media de mas-menos de la desviacién
estandar. Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el programa IBM SPSS

Statistics 19 (Statistical Package for the Social Sciences).

36



Gabriela Diaz Juarez

Caracteres reproductivos

Fecundidad. Se capturaron 35 hembras gravidas, de las cuales se seleccionaron
19 iguanas para estimar el tamafo promedio de la nidada para las clases adultos
1 y adultos 2. Se registré para cada hembra las variables morfométricas, ademas
del numero de huevos y peso post-oviposicion. Las 19 hembras se instalaron el 28
de enero de 2013 en jaulas de madera y malla de acero individuales de 1 X 0.60 X
0.60 m. Cada jaula se acondicion6 con tierra de rio previamente cernida y
desinfectada con cloro, una teja semienterrada por donde la hembra pudo escavar
para formar la camara de oviposicion (Aguirre-Hidalgo, 2002). Todas las hembras
se mantuvieron en cautiverio y para cada una de ellas se registré el peso pre-
oviposicion y post-oviposicion, el numero de huevos para obtener el tamafio de la
nidada y peso de la nidada. La fecha de puesta fue diferente para cada hembra,
dentro de un periodo de 18 a 30 dias. Posteriormente, fueron liberadas en el sitio
donde fueron capturadas. Las nidadas se incubaron dentro de las jaulas a
temperatura y humedad del ambiente hasta el momento en que eclosionaron y
emergieron del nido. Para cada uno de los registros reproductivos se estimo el
promedio, la media mas-menos de la desviacion estandar y el rango minimo-

maximo.

Esfuerzo reproductivo. El esfuerzo reproductivo se calculd a través de la masa
relativa de la nidada (MRN) utilizando el indice de Cuellar (1984), El indice de
Cuellar considera el peso total de la nidada, divido entre la masa total de la

hembra menos el peso total de la cria. En el presente estudio, se optd por este
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indice, debido a que no contamos con todos los registros de la masa post-

oviposicion de las hembras (Cuadro 1).

Cuadro 1. indice de estimacion de la masa relativa de la nidada (MRN). Tomado
de Aguirre-Hidalgo, 2002.

indice MRN Cita

MRNA1 Tinkle, 1969; Vitt y

Peso de las crias . Price, 1982; Seigel

Peso de la hembra pre-oviposicion y Fitch, 1984;
Shine, 1992.

MRN2 Cuellar, 1984;

Peso de las crias . Ramirez-Bautista y

Peso total de la hembra (prefiada) — peso de las Vitt, 1998

crias

MRN3 Madsen y Shine,

Peso de las crias . 1993; Lourenco, et

Peso de la hembra post-oviposicidn al.,1996;

Rodriguez, 1999

Incubacién. El tiempo de incubacion de las crias se determind considerando la
fecha de puesta el dia que la hembra salié del nido y como fecha de eclosién, el
dia que las crias salieron del nido. Para el registro de los datos de incubacién se
estimé el tiempo promedio, la media mas-menos de la desviacidon estandar y el
rango minimo-maximo (Aguirre-Hidalgo, 2002). Para conocer el tamafio de la
nidada por hembra y la tasa de sobrevivencia de las crias se registré el numero de

huevos eclosionados y no eclosionados, numero de crias y peso de la nidada.
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Demografia
Estimacion de pardmetros demograficos. Para obtener los parametros
demograficos y la construccion del modelo matricial, la poblacién se categorizo por
clases de acuerdo con la talla (LHC).

Con base en los valores de TC calculados se modelé el tamafio de los
individuos contra el tiempo (edad), y de esta manera se obtuvo la curva de

crecimiento de C. oaxacana.

Estimacion de supervivencia y encuentro. Las tasas de probabilidad de
supervivencia, captura y crecimiento se estimaron mediante los registros de
presencia y ausencia de las iguanas capturadas, marcadas y recapturadas
durante diez muestreos dentro de las nueve zonas seleccionadas durante
intervalos de dos meses aproximadamente. Los historiales de captura de todos los
individuos marcados y recapturados fueron analizados mediante el método de
maxima verosimilitud y el modelo de Cormack-Jolly-Seber (Lebreton et al., 1992)
implementado en el programa MARK 6.0 (White y Burnham, 1999). Basado en el
sistema multiestado y los historiales de captura observados, se estimaron tres
parametros: tasa de supervivencia (), probabilidad de captura (p) y la tasa de
movimiento de los organismos de un estado a otro o probabilidad de crecimiento o
transicion (W).

Bajo el criterio de informacion de Akaike (AIC) (-2In + 2K), el Programa MARK
clasifico los resultados con base en el modelo mas parsimonioso o que explica

mejor la variacion de los datos con el menor numero de parametros, es decir, el

39



Gabriela Diaz Juarez

modelo con el menor valor de AIC. La diferencia entre dos modelos y sus valores
de AIC, determinan AAIC. Si la diferencia es AAIC > 2, se establece que hay una
diferencia significativa entre los modelos. Por lo contrario, si AAIC < 2, se
establece que los modelos se ajustan igualmente a los datos (White & Burnham,
1999).

Los modelos seleccionados para el andlisis de los datos de captura y recaptura
de la poblacién de C. oaxacana pueden variar entre las clases de tamafo (cat) o

permanecer constantes (.). Con base en estos supuestos se ejecutaron ocho

modelos que representan diferentes hipotesis sobre la variacion en ¢, py W

(cuadro 2).

Cuadro 2. Seleccion de los modelos para el analisis de MARK de captura y
recaptura. Se evalué el ajuste de cada modelo utilizando el criterio de informacion
de Akaike (AIC).

Modelo Descripcion

B (cat) p () W(.) La supervivencia varia entre las clases y la probabilidad de
recaptura y crecimiento permanecen constantes.

)P L)Y La supervivencia, la probabilidad de recaptura y el
crecimiento son constantes.

d (cat) p (cat) ¥(.) La supervivencia y la probabilidad de recaptura varian entre
las clases y el crecimiento permanece constante.

3 () p (cat)¥(.) La supervivencia permanece constante, la probabilidad de

captura varia entre las clases y la probabilidad de
crecimiento permanece constante.

d () p (cat)¥(cat) La supervivencia permanece constante y la probabilidad de
recaptura y crecimiento varian entre las clases.
O () p ()W (cat) La supervivencia y la probabilidad de recaptura

permanecen constantes y la probabilidad de crecimiento
varia entre las clases.
d (cat) p (cat)W(cat) Los tres parametros varian entre las clases.

d (cat) p (.)W (cat) La supervivencia varia entre las clases, la probabilidad de
recaptura permanece constante y la probabilidad de
crecimiento varia entre las clases.

40



Gabriela Diaz Juarez

Modelo matricial. La matriz de transicion anual se construyd mediante la
categorizacion de la poblacion de hembras de C. oaxacana en cuatro clases de
edad, considerando el supuesto, de que las hembras condicionan la dinamica
poblacional al contribuir directamente en el crecimiento de la poblacién (Caswell,

2001) (Figura 9).

Su 0 Fis Fig
G21 S22 0 0
0 Ga2 Sa3 0
0 0 Gas Sua

Figura 9. Modelo de la matriz de proyeccion de Lefkovitch. Los valores de F
representan la fecundidad o el promedio del numero de hijas que deja una hembra
por categoria de edad, los valores de S representa la estasis o probabilidad de
permanecer en una categoria de edad y los valores de G representan el
crecimiento o probabilidad de transitar a la siguiente categoria de edad.

Las entradas de estasis y crecimiento de la matriz provinieron de las tasas
de supervivencia (¢) y transicion (W) estimadas por MARK (Macip-Rios et al.,
2011; Lebreton et al., 1992). El crecimiento a una categoria de edad mayor (Gij) se

calculé como:

Gij = @jx L|-’ij.
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Donde:

®; representa la tasa de supervivencia de los individuos en el estado j y Wi

representa la probabilidad de transicion anual del estado i al estado j.
La estasis Sjdonde j=j fue calculado como:
Sij= djx (1- Wi
Las entradas de fecundidad (F;) utilizadas en el andlisis matricial se
representaron con el promedio del numero de crias producidas para cada
categoria de clase:

Fi= TN X ¢huevos X PH X 0.5

Donde:

TN = Tamario de la nidada,

dhuevos = Supervivencia de huevos,
PH = Numero promedio de huevos, y

0.5 = proporcion de hembras.

La tasa finita de crecimiento poblacional (A) se estim6é a partir de los
eigenvalores de la matriz de transicion anual. La desviacion estandar se calculo
como:

DS =/V(2) a partir de: V(A)= %;;(S)* V(ay)
Donde:
V(A) = varianza de la tasa finita de crecimiento
S = sensibilidad de cada entrada

V(aj) = varianza de las entradas individuales de la matriz (Caswell, 2001).
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Los eigenvectores derecho e izquierdo asociados con el valor de A,
representan respectivamente la estructura estable de edad (w) y el valor

reproductivo (v) (Caswell, 2001).

Modelos prospectivos de perturbacion. Los analisis de sensibilidad y analisis
de elasticidad se estimaron para describir el cambio relativo de A en cada entrada
de la matriz. La sensibilidad de A representa los cambios de cada entrada de la
matriz (aj) y es obtenida por la diferencial:

Si=0\ 1 0a;= vi w;/ (W, V)
Donde:

Sjj es la sensibilidad de A a cambios de cada entrada @; de la matriz
(Caswell y Takada, 2004; De Kroon et al., 2000).

La sensibilidad se estimd a partir de cada una de las entradas de la matriz
de transicion g ( i= renglon, j = columna), multiplicada por el primer elemento del
vector v (i = 1) y el primer elemento vector del w(j=1), dividida entre el producto
escalar de los dos vectores w y v (Caswell, 1978).

La elasticidad de cada entrada de la matriz se obtiene a partir de:

€ij=Si/ (aij/ \)
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De acuerdo con la formula, la elasticidad es el resultado del cociente entre

cada entrada de la matriz (a;) y el valor de A, multiplicado por su respectivo valor
de sensibilidad (S;). La sumatoria de los elementos de la matriz €;debe ser igual a

uno, lo que permite comparar la importancia relativa de cada tasa vital (Mesterton-
Gibbons, 1993). El analisis matricial y los analisis prospectivos de perturbacién se

estimaron utilizando el programa R 2.15 y el paquete “popbio”.

Simulaciones numéricas. Se simularon diferentes escenarios para evaluar la
contribucion de los elementos de la matriz (a;) para el incremento de la tasa de
crecimiento poblacional. Estos cambios se realizaron de manera directa sobre las
entradas de la matriz, bajo un intervalo de valores que va desde 0.00 a 0.09. La
finalidad de cada simulacién es la de identificar las categorias mas susceptibles o
que mas contribuyen al crecimiento poblacional y con base en ello, establecer
posibles estrategias de manejo y conservacién que indiquen el rango en el cual el

manejo genera valores de A mayores a la unidad.
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RESULTADOS

Historia de vida

Captura. El numero total de iguanas capturadas y marcadas a partir de enero de
2011 a diciembre de 2012 fue de 363. EI numero de hembras capturadas resultd
de 153 (42%), 143 machos (39%) y 67 juveniles (19%) (individuos sexualmente
inmaduros).

Los animales suelen distribuirse de forma diversa en el espacio y tiempo,
posiblemente a factores como estrategias de historia de vida, cambios climaticos,
estructura del habitat o influencia de la actividad antropogénica. La porcién de la
poblacién de la iguana nguio capturadas durante diez muestreos (Cuadro 3) y
dentro de las nueve zonas seleccionadas se agrup6 por sexos (Cuadro 4) y por
clases de edad en funcion de la talla (LHC) y de la presencia de las caracteristicas

sexuales secundarias (Cuadro 5).

Cuadro 3. Numero de iguanas capturadas en cada muestreo.

Ano Muestreo Hembras Machos Juveniles Total

2011 Enero 22 16 2 40
Marzo 20 27 5 52
Junio 15 21 5 41
Agosto 8 12 4 24
Octubre 7 12 1 20
Diciembre 18 12 11 41

2012 Marzo 4 6 0 10
Mayo 22 11 7 40
Julio 17 14 19 50
Diciembre 20 12 13 45
Total 153 143 67 363

Cuadro 4. Numero de individuos capturados en cada zona.
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Zonas Hembras Machos Juveniles Total

1 18 22 7 47
2 5 9 3 17
3 10 5 8 23
4 41 32 14 87
) 5 15 3 23
6 38 28 17 83
7 8 11 4 23
8 19 14 8 41
9 9 7 3 19
total 153 143 67 363

Cuadro 5. Categorizacion de clases de edad en funcion de la talla (LHC).

Clase de edad  LHC (cm) ig{j’ér?aes
Crias 54-10 62
Juveniles  10.1-12.2 76
Adultos 1 12.3-14.2 164
Adultos 2 14.3-17.5 61

La proporcion sexual para el total de iguanas capturadas (296) no difirié
significativamente de 1:1 (X?= 0.338, P=0.56) Al estimar la proporcion sexual para
cada muestreo, resulté que la proporcion no fue diferente de uno (P>0.05) (Cuadro

6).

Cuadro 6. Proporcién de sexos de C. oaxacana para cada muestreo. X2= valores
de Chi cuadrada y P=valor de probabilidad.
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Muestreo Hembras Machos N Proporcion X2 P
Enero 24 12 36 1:0.5 3.75 0.29
Marzo 20 27 47 1:1.35 5.61 0.132
Junio 17 20 37 1:1.17 0.195 0.659
Agosto 10 19 29 1:1.17 1.151 0.886
Octubre 7 12 19 1:1.71 0.003 0.96
Diciembre 23 12 35 1:0.5 2.39 0.122
Mayo 34 20 54 1:0.5 0.499 0.779
Diciembre 19 12 31 1:0.6 0.001 0.981

Se determind que no existe una asociacion estadistica entre el sexo vy el

nimero de iguanas capturadas por zona (X?= 17.74, P= 0.338). Sin embargo, la

prueba de X? mostré que existe una dependencia estadistica entre el sexo y el

nimero de iguanas capturadas por muestreo (X? = 44.04 P= 0.001) (Figura 10 y

11).

No. de Iguanas
P N W A U1 OO N
O O O O O o o o o
-1 1 1 L 1 1 1 1 1

Figura 10. Numero de iguanas capturados por sexo y por zona. Se observa que

5 6

Zonas de captura

Macho

B Hembra

las zonas 4, 6 y 8 registran mayor numero de capturas y la proporcion de sexos es

similar.
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Machos

No. de Iguanas

B Hembras

Muestreos

Figura 11. Numero de capturas realizadas en cada muestreo. Se observa que en
enero, marzo y junio de 2011 se realizd el mayor numero de capturas.

El numero de iguanas nguio capturadas por categoria de tamafo es
independiente al tamano de la zona de captura, debido a que no presentd una
asociacion estadisticamente significativa (Rho = 0.021 P= 0.689). El numero de

2_

iguanas capturadas por categoria de tamano es diferente en cada muestreo (X“=

356.17 P=0.001).

Recaptura. Se realizaron un total de 107 recapturas. Los muestreos con mayor
numero de recapturas se realizaron durante los meses de agosto y octubre, los
cuales coinciden con la temporada de lluvias y la abundancia de alimento. La zona
con mayor numero de recapturas fue la zona 1 y 4. La prueba de Kruskall-Wallis
determindé que entre el numero de individuos recapturados y las ocasiones de

muestreo existe una diferencia estadistica (X?= 52.219 P= 0.001) (Figura 12). El
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numero de iguanas recapturadas y el tamafio de la zona de captura presentan una

asociacion estadisticamente significativa (Rho=0.237 y P=0.0.014) (Figura 13).
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Figura 12. Numero de recapturas de iguanas realizadas por muestreo.
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Figura 13. Numero de recapturas realizadas por zona. La zona 4 presenta el
mayor numero de recapturas.
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Abundancia y densidad de la poblacion. La abundancia estimada por el método
de captura-recaptura, basado en modelo de Jolly-Seber (1965) (Badii et al., 2012;
Lemos-Espinal et al., 2005) durante diez muestreos indica que el tamafio
promedio de la poblacion fue de 218 £ 159 individuos dentro de las nueve zonas
de captura, con un valor minimo de 38 y maximo de 439 individuos (Cuadro 7,
Figura 14 y 15).

Cuadro 7. Estimacion de la abundancia de la poblacion de C. oaxacana. Se

muestra la abundancia y el error estandar para cada zona y cada uno de los
muestreos.

Zona Abundancia
145 + 31
95+ 34
172 + 64

439 + 59
228 + 99
430 + 184

45 + 37
374 + 157

38 + 34
Total 2814 +319.9

0O NOoOOar WODN -~

(]

Abundancia

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zonas de captura

Figura 14. Abundancia de C. oaxacana por zona. Se observa que las zonas 4,6 y
8 presentan abundancia mayor.
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Figura 15. Abundancia de la poblacion de C. oaxacana.

De acuerdo con los resultados de abundancia, se observa que existen
diferencias en la distribucion espacio-temporal de la iguana nguio con relacién a
su abundancia dentro de las nueve zonas de captura (Cuadro 8). La mayor
abundancia se observa en las zonas 4, 6 y 8. La mayor abundancia con relacién a
las ocasiones de muestreo se dio en los meses de junio y julio, los cuales
coinciden con la temporada de lluvias. Se observd una disminucién en la

abundancia durante la temporada de octubre a mayo (Figura 16).
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Cuadro 8. Estimacion de la abundancia de la poblacién de C. oaxacana. Se
muestra la abundancia y el error estandar para cada muestreo.

Muestreo Abundancia

Enero 58 +10
Marzo 213+ 138
Junio 918 £ 506

Agosto 481 + 257
Octubre 166 + 61
Diciembre 592 + 259

Marzo 97 + 37
Mayo 346 + 84
Julio 1049 + 792

Diciembre 244 + 61
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Figura 16. Abundancia por muestreo de la poblacion de C. oaxacana. Se observa
los meses de junio de 2011 y julio de 2012 presentan mayor abundancia.

Las densidades calculadas para la poblacion de C. oaxacana variaron entre
12.10 y 29.37 individuos/ha de acuerdo con el area de cada zona de captura. La

densidad promedio resulté de 21.43 iguanas/ha (Cuadro 9, Figura 17).
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Cuadro 9. Estimacién de la densidad de la poblacion de la iguana nguio. Se
muestra la densidad para cada una de las zonas de captura.

Zona Densidad (lguanas/ha)
29.37
28.33
32.85
27.18
20.90
14.31
12.10
13.22
14.61

O©CooO~NOOOPDWN -~

Figura 17. Densidad de la poblacion de C. oaxacana.
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Estructura de la poblacién. La estructura poblacional muestra que la talla
minima al momento de eclosionar es de 5.4 £ 2.30 cm y la talla maxima de 17.50 +
2.30 cm. La poblacién de C. oaxacana consta principalmente de individuos que
ostentan una LCH de 12 a 14.5 cm. La talla mas representativa con el 11.8% es

de 13.0 cm (Figura 18).

Figura 18. Estructura de la poblacién de C. oaxacana distribuida por tallas (LHC)
obtenida durante diez muestreos en la regién de Nizanda, Oaxaca.

La estructura poblacional de las hembras muestra que la talla minima es de
10.1 £ 2.30 cm y la talla maxima de 16.8 + 2.30 cm. La poblacion de hembras de
C. oaxacana consta principalmente de individuos que ostentan una LCH de 12 a

14.5 cm. La talla mas representativa con el 17.5% es de 13.0 cm.
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La estructura poblacional de los machos muestra que la talla minima es de
10.5+ 2.30 cm y la talla maxima de 17.5 + 2.30 cm. La poblacién de machos de C.
oaxacana consta principalmente de individuos que ostentan una LCH de 125 a
14.5 cm. Las tallas mas representativas con el 10.4% son de 13.0 y 14.5 cm

(Figura 19).

Figura 19. Estructura de edades para hembras y machos de C. oaxacana
distribuida por tallas (LHC) obtenida durante diez muestreos en la regién de
Nizanda, Oaxaca.

La poblacion se estructuré6 en cuatro categorias de clase o tamafio de
acuerdo con TC y la curva de crecimiento, la cual proporciono la edad maxima de

6 afnos que presentan los individuos y las caracteristicas sexuales secundarias. La

poblacién estd compuesta principalmente por un 45% de individuos sexualmente
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maduros de la clase adultos 1. La clase de crias y la clase adultos 2 representan

el porcentaje mas bajo (17%) (Figura 20).

45%

180
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120
100
80
60
40
20

Numero de observaciones

Crias Juveniles Adultos 1 Adultos 2

Figura 20. Estructura poblacional de C. oaxacana agrupadas en categorias de
edad. Los numeros indican el porcentaje para cada categoria.

Crecimiento. A partir de la curva de crecimiento, se observd que las iguanas
nguio exhiben un crecimiento rapido durante los tres primeros afos de vida. A
partir del cuarto afio de edad, el crecimiento es mas lento. La edad maxima
estimada para la poblacién de la iguana nguio en el presente estudio fue de seis

afios (Figura 21).
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Figura 21. Curva de crecimiento de Ctenosaura oaxacana obtenida a partir de los
valores de TC de las iguanas capturadas. R?=0.792, P= 0.001.

Parametros morfométricos. Algunos aspectos sobre la biologia de C. oaxacana
que se observaron fueron las diferencias proporcionales en la masa y longitud
corporal (LHC) entre machos y hembras. Mediante la comparacion de medias, se
logré distinguir que los machos exhiben una masa (U= 8242.5 y P=0.001) y
longitud corporal mayor (U= 8731.5 y P=0.001) en comparacién con las hembras

(Figura 22).
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Figura 22. Relacion de LHC y masa corporal de hembras y machos de C.
oaxacana.

El promedio de la masa corporal y la LHC resulté de 67.50 £ 30.55 y 12.38
+ 2.30 respectivamente. Los valores maximos y minimos de la masa corporal y
LHC de un total de 363 iguanas capturadas, se muestran a continuacion (cuadro

10).

Cuadro 10. Morfometria de C. oaxacana. Valores maximos y minimos de la talla y
masa corporal de hembras, machos y juveniles capturados en diez muestreos.

Ilguanas Masa (g) LHC (cm)
Maxima Minima Maxima Minima
Hembras 130 31.61 15.7 94
Machos 146.9 31.35 17.5 9.8
Juveniles 59.78 4.32 11.8 5.6
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La Prueba de Spearman indicé una relacion entre la LHC y la masa corporal
de hembras y machos estadisticamente significativa y positiva cuadratica con un

valor de Rho= 0.863, R*=0.763, P=0.001 (Figura 23).

Figura 23. Correlacién de la longitud hocico cloaca (LHC) y la masa corporal (g) de
C. oaxacana. Se observa que los machos presentan una longitud-masa mayor que
las hembras. Las hembras en su mayoria se agrupan en longitudes entre los 12 a
14 cm con una masa corporal entre los 50 y los 100 g.
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Al graficar los datos de Log-LHC y Log-Masa corporal se obtuvo correlacion

positiva con un valor de Rho= 0.863, R? =0.784, P= 0.001 (Figura 24).

Sexo

OHembras
CIMachos

R? Lineal = 0.784

5.00+

4.507

4.007

Masa (g)

3.507

3.00+

LHC (cm)

Figura 24. Regresion lineal positiva del Log-LHC y Log-Masa corporal de C.
oaxacana.
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La relacion entre las medidas corporales de LHC, LC, AC y LT estableci¢ la

presencia de dimorfismo sexual (N= 162, 80 hembras y 82 machos) (Cuadro 11).

Cuadro 11 Promedios de las medidas morfométricas y valores de correlacion de
Spearman entre la longitud del cuerpo hocico cloaca (LHC) y el largo de la cabeza
(LC); ancho de la cabeza (AC) y largo de la tibia (LT) de hembras y machos de (C.
oaxacana).Estadisticamente la LHC y LC presentan una relacion significativa.

I\P/laréme’,tro.s Hembras Machos Rho R? P
orfométricos

LHC 13.0£1.0cm 13.5+£1.5cm

LC 26.5+£14 mm 28.7+£2.7 mm 0.849 0.705 0.001
AC 19.3+£1.3 mm 13.5+£1.5 mm 0.769 0.556 0.001
LT 23.3+£14 mm 259+£29 mm 0.799 0.663 0.001
Masa 68.38+£18.23g 81.03+£29.04g 0.863 0.763 0.001

La relacion de LHC vs LC, AC y LT resultd ser lineal y positiva para todos

los casos. Se observa en el diagrama de dispersion que los machos se agrupan

dentro de los valores de mayor tamafo de la longitud, el ancho de la cabeza y la

longitud de la tibia a diferencia de las hembras (Figuras 25 a-c).
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Figura 25. Correlacién de las medidas morfométricas de machos y hembras en: a)
LHC y LC, b) LHC y AC yc) LHC y LT. Los circulos claros representan a las
hembras y los cuadros a los machos.
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La temperatura media registrada para las iguanas hembras fue de 29.8 °C £
2.72 y 29.63 °C + 2.37 para machos. La temperatura ambiental media registrada
durante el estudio fue de 30.13 °C + 2.7. La temperatura del aire y del cuerpo
presentan una correlacioén lineal positiva y estadisticamente significativa cercana al

50% (Rho= 0.735, P= 0.001, R2= 0.461) (Figura 26).

Figura 26. Correlacién entre la temperatura del cuerpo (TC) de la iguana nguio (C.
oaxacana) y la temperatura del aire (TA). No se observan diferencias entre la
temperatura corporal de hembras y machos con relacion a la temperatura del aire.
Los circulos representan a las hembras y los cuadros a los machos.
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Caracteres reproductivos

Fecundidad. A partir de la informacién recopilada de 35 hembras gravidas, se
observo que la talla minima registrada para una hembra prefiada fue de 11.2 cm.
Con base en la curva de crecimiento, ésta talla equivale a una edad de 1.6 afos
aproximadamente. En esta poblacion, la talla promedio de las hembras gravidas
fue de 13.56 + 0.85 (2.5 afos), ésta talla, representa al mayor porcentaje de

hembras prefiadas capturadas (Figura 27).
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Figura 27. Frecuencias y porcentaje de talla (LHC) de 35 hembras gravidas
capturadas durante 10 muestreos. LHC promedio= 13.56 + 0.85.

La fecundidad especifica calculada, considerando la supervivencia de las
hembras por clase, el promedio de la nidada, la supervivencia de los huevos y la
proporcion de sexos resultdé de 1.5, es decir que, cada hembra reproductora

produce por lo menos una hembra.
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Peso post-oviposicién. El peso promedio de las hembras gravidas seleccionadas
resulté de 89.94 + 13.20 g (63.01 - 111.57 g). El peso promedio post-oviposicion

resulté de 55.55 + 11.76 g (34 - 72 g).

Tamafo de la nidada. El tamafo promedio de la nidada a partir de 19 hembras

fue de 5.6 + 1.75 (3 - 11 huevos).

Peso de la nidada. El peso de la nidada se obtuvo solamente para cuatro
nidadas, de las cuales el promedio fue de 21.56 £11.80 g (9.28 - 36.24 g). El peso
de la nidada coincide con la pérdida de peso de la madre, solamente en dos de las
nidadas. El promedio del peso de la hembra prefiada resultd de 89 + 4.64 g y el

promedio del peso de la hembra post-oviposicién resulté de 41.6 + 27.83 g.

Esfuerzo reproductivo. El esfuerzo reproductivo estimado a partir de la MRN se
registré para cuatro hembras, de las cuales se obtuvo la masa de la hembra pre-
oviposicion, la masa post-oviposicion y la masa de la nidada. La masa relativa de
la nidada promedio resultd de 0.345 + 0.242, es decir que las hembras invierten en
promedio el 34.5% de su peso por evento reproductivo.

A modo de comparacion, se modelo el valor de esfuerzo reproductivo de
cuatro especies de escamados: Analis sp, Conolophus subcristatus, C. pectinata y
C. oaxacana. La comparacion se realizd6 con base en las caracteristicas de ciclo

de vida que presenta cada especie (Figura 28).
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Figura 28. Relacion entre el peso de la hembra y el valor reproductivo en cuatro
especies de escamados. Se observa que C. oaxacana presenta un esfuerzo
reproductivo mayor.

Incubacion. El tiempo promedio de incubacién transcurrido entre la salida de la
hembra del nido y la salida de las crias del nido fue de 92.25+12.44 dias (80 - 108
dias) (N=4). El tamano promedio de las crias recién eclosionadas (N=30) fue de

4.311£0.0.21 y el promedio de la masa corporal de las crias fue de 2.46+0.39.

Sobrevivencia de nidos. Se contabilizaron un total de 108 huevos pertenecientes
a 19 hembras. El porcentaje de eclosion fue del 27.7%.

La pérdida de la mayor parte de las nidadas se debi6 a diferentes factores.
Seis de las hembras exhibieron la conducta de oviposicién dentro del tronco que

se acondicioné como refugio o sobre la tierra, provocando la desecacion de los
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huevos. Dos hembras murieron antes de ovipositar y el resto de las nidadas

murieron por ataque de hormigas y exceso de humedad.

Demografia

Estimacion de supervivencia y encuentro. El andlisis basado en un modelo
multiestado de las historias de presencia y ausencia de las iguanas capturadas,
marcadas y recapturadas a partir de ocho modelos, mostraron que el modelo que
mejor se ajustd a los datos fue el que indica diferentes probabilidades de

supervivencias (¢) entre las categorias de edad, y probabilidades de recaptura (P)

y crecimiento (W) constantes (Cuadro 12).

Cuadro 12. Tres modelos mejor ajustados para el analisis de las probabilidades de
supervivencia (¢), recaptura (P) y crecimiento (W) con base en el criterio de
informacion de Akaike (AICc).

Modelo AICc  AAICc Peso AlICc Probabilidad Desviacion
d(cat)p(.)W(.) 809.51 0 0.76 1 352.58
d()p()W() 81222 270 0.20 0.260 372.75
d(cat)p(cat)¥(.) 815.87 6.36  0.03 0.42 338.40

El modelo promediado estimado por Mark, refleja una probabilidad de
supervivencia y de encuentro constantes para la poblacién durante diez muestreos

(Cuadro 13).
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Cuadro 13. Estimacién de la probabilidad de supervivencia y encuentro obtenidas
del modelo promedio para cada categoria de edad de la poblacion de C.
oaxacana.

Categoria Supervivencia ErrorE. Recaptura ErrorE.

Crias 0.921 0.1770 0410 0.214
Juveniles 0.873 0.117 0.043 0.034
Adultos 1 0.914 0.032 0.181 0.048
Adultos 2 0.929 0.037 0.239 0.065

Las probabilidades mas altas de supervivencia y recaptura se presentaron
en las categorias adultos 2 (0.929) y crias (0.410), respectivamente. La categoria
juvenil resulté ser la categoria mas vulnerable, al presentar la probabilidad mas

baja para ambas tasas.

Andlisis del modelo matricial. Se construyé una matriz de transicion anual para
determinar la tasa de supervivencia, crecimiento, fecundidad y la tasa finita de
crecimiento poblacional (A), la distribucion estable de clases y el valor
reproductivo. El analisis matricial indico una A= 1.15 £ 0.687, estableciendo que la

poblacion presenta un crecimiento poblacional del 15% anual (Cuadro 14).

Cuadro 14. Matriz de proyeccidn poblacional. Se presenta el valor de la estructura
estable para cada categoria (w) y el valor reproductivo especifico para cada
categoria de edad (v).

Crias Juveniles  Adultos 1 Adultos 2 w Y,
Crias 0.17431 O 0.93070 2.00648 0.26348 1
Juveniles 0.74623 0.75995 0 0 0.49982 1.31196
Adultos 1 0 0.11334 0.87243 0 0.20166 4.55366
Adultos 2 0 0 0.03902 0.92866 0.03502 8.93043

68



Gabriela Diaz Juarez

Al comparar la estructura de la poblacion observada y la estructura de la

poblacion esperada (w), se establecié una diferencia entre ellas (X?= 32.48, P=

0.0001). Se observa una frecuencia observada relativamente baja para crias,

juveniles y adultos 2. Sin embargo, las frecuencias esperadas indican valores

mayores para la clase juvenil y los valores mas bajos para las clases adultas. Los

valores reproductivos se distribuyen de acuerdo a

la madurez sexual

y

reproductiva de los individuos. Los valores mas altos los presentaron las

categorias adultas (Figura 29).
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Figura 29. Comparacion de la estructura estable de edad (w) observada
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esperada para la poblacién de C. oaxacana.
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Andlisis de sensibilidad y elasticidad. De manera general se observd que la
tasa de crecimiento poblacional, reflej6 ser mas sensible al crecimiento de la
categoria juveniles para alcanzar la madurez sexual (entrada S3») y de la categoria
de adultos 1 para alcanzar la siguiente categoria (entrada S43) (Cuadro 15).

Cuadro 15. Matriz de sensibilidad correspondiente a la matriz de proyeccién de la

poblacién de C. oaxacana. Se enfatizan en letras negritas las sensibilidades de
mayor importancia para el crecimiento poblacional.

Crias Juveniles  Adultos 1 Adultos 2
Crias 0.12225 0 0.09378 0.01662
Juveniles 0.16076 0.30495 0 0
Adultos 1 0 1.05845 0.42705 0
Adultos 2 0 0 0.83752 0.14545

El analisis de elasticidad mostrdé que los cambios en la supervivencia de la
categoria juvenil (E22) y la categoria de adultos 1(Ess), tendrian un impacto

proporcional sobre la tasa de crecimiento poblacional (Cuadro 16).

Cuadro16. Matriz de elasticidad correspondiente a la matriz de proyeccion de la
poblacién de C. oaxacana. Se enfatizan en letras negritas las elasticidades de
mayor impacto para el crecimiento poblacional.

Crias Juveniles  Adultos 1 Adultos 2
Crias 0.01851 0 0.07567 0.02833
Juveniles 0.10401 0.20093 0 0
Adultos 1 0 0.10401 0.32304 0
Adultos 2 0 0 0.02833 0.11711

La mayor contribucién relativa para la tasa de crecimiento poblacional fue
aportada por la permanencia (0.6595), después, el crecimiento (0.2363), y

finalmente la fecundidad (0.1040).
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Simulaciones numeéricas. Se realizaron simulaciones con base en los resultados
del analisis de perturbacion (sensibilidad y elasticidad), mediante un intervalo de
posibilidades con valores de 0 a 0.9 para cada entrada de la matriz. En la primera
simulacion, se modificaron las entradas de fecundidad (1,3), (1,4). La segunda
simulacion considerd las entradas de supervivencia (1,1), (2,2), (3,3), (4,4). La
tercera simulacion considerd las entradas de crecimiento (2,1), (3,2), (4,3). Las
simulaciones proyectaron una tasa de crecimiento estable, con un valor de A=1.

La simulacion para la tasa de fecundidad proyectd un valor de A=1 para cada

entrada (Figura 30).

Figura 30. Simulacién de los valores de la tasa de fecundidad: a) Entrada (1,3)
adultos 1; b) Entrada (1,4) Adultos 2.
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La simulacion para la tasa de supervivencia proyectd un decremento en A
para valores de cada entrada menor a 0.8. Sin embargo, observamos que para las
entradas (1,1; 2,2 y 4,4) el valor de A > 1. El valor la entrada (3,3) menor a 0.2

provocaria un valor de A <1(Figura 31).

Figura 31. Simulacién de los valores de la tasa de supervivencia: a) Entrada (1,1)
o crias; b) Entrada (2,2) o juveniles; c¢) Entrada (3,3) o adultos 1 y d) Entrada (4,4)
o adultos 2.

La simulacién para la tasa de crecimiento proyectd un incremento de A a
partir de un valor menor de 0.1 para la entrada (2,1) y para la entrada (3,2) a partir
de un valor de 0.1. Cualquier incremento del valor de la entrada (4,3), proyectaria

un valor de A > 1(Figura 32).
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Figura 32. Simulacion de los valores de la tasa de crecimiento: a) Entrada (2,1) o
crias a juveniles; b) Entrada (3,2) o juveniles a adultos 1 y ¢) Entrada (4,3) o
adultos 1 a adultos 2.

Posteriormente se simularon valores especificos para cada celda, considerando
un valor de -25%, -50%, -75%, 25%, 50%, y 75% para las entradas anteriormente
simuladas (Cuadro 17). La simulacién proyecté valores de A de 0.94 a 1.12. La
supervivencia resultd ser el proceso demografico con menor tasa de crecimiento

proyectado (Figura 33).

73



Gabriela Diaz Juarez

Cuadro 17. Resultados de las simulaciones realizadas para las entradas de la

matriz (supervivencia, crecimiento y fecundidad), de acuerdo con el analisis de
perturbacion.

Celdas Simulaciones
Modificadas Valor de Lambda
-25% -50% -75%
A A A
Supervivencia 1.03 0.98 0.95
Crecimiento 1.11 1.06 1.00
Fecundidad 1.12 1.08 1.03
25% 50% 75%
Supervivencia 1.32 1.50 1.69
Crecimiento 1.18 1.22 1.20
Fecundidad 1.19 1.20 1.25

Figura 33. Variacién de A al modificar las entradas de supervivencia, crecimiento y
fecundidad. Los diferentes escenarios de simulacién indican que la supervivencia
es el proceso demografico que mas influye en la tasa de crecimiento poblacional.
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DISCUSION
Historia de vida
En el presente estudio, se logré identificar algunos de los parametros relacionados
con la historia de vida de C. oaxacana que anteriormente eran desconocidos. La
variacién de la distribucion espacio-temporal de los individuos, por lo general se
debe a aspectos de su historia de vida, a los cambios climaticos, la estructura del
habitat o a la actividad antropogénica. En esta ocasion, se observo que el numero
de iguanas capturadas dentro de las nueve zonas de muestreo, no es dependiente
del sexo. Este patrdn es esperado, ya que las hembras tienen la misma
probabilidad que los machos para ser capturados, al presentar una proporcion
sexual muy cercana a 1:1. Sin embargo, se encontré una relacion entre el sexo y
el numero de iguanas capturadas por muestreo, debido, posiblemente a que las
iguanas hembras realizan un desplazamiento de su ambito hogarefio para el
momento de anidacion y por parte de los machos para encontrar hembra y lograr
reproducirse. El desplazamiento para la anidacién ha sido observado en la iguana
C. acanthura que muestra un comportamiento sedentario, dedicando mas del 90%
de su actividad diaria al reposo durante los meses no reproductivos de enero-
junio, excepto en los meses de marzo y mayo, cuando las iguanas se desplazan
para ovipositar (Villanueva et al. 2004; Suarez-Dominguez et al., 2010).

Se observd que el numero de iguanas capturadas por zona no fue
dependiente de la categoria de edad establecida, de tal manera que todas tienen
la misma probabilidad de ser capturadas. Sin embargo, al igual que el sexo, la

captura por categoria de edad es diferente para cada muestreo. La categoria de
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con mayor numero de iguanas capturadas fue adultos 1. Una causa posible es que
esta categoria, sexualmente madura, podria ser la mas abundante dentro de la
zona de estudio; otra causa es que las categorias de menor tamafio se refugian en
sitios de dificil acceso como grietas y raices durante algunos meses, hasta que
alcanzan una longitud determinada para habitar en los huecos de los troncos de
los arboles y no fue posible capturarlas en gran numero. Es posible que el
resultado refleje un efecto del método de captura.

En el presente estudio se registrd informacién sobre el uso del habitaculos.
Se observo que los arboles que utilizan como refugio son principalmente especies
del género Mimosa, capaces de formar oquedades en el interior de su tronco. La
especie mas utilizada es Mimosa eurycarpa (Gui'chi bateede), que se ocupo el
93% de las veces, y sélo en algunas ocasiones capturamos iguanas en el tronco
de arboles de las especies Mimosa tenuiflora (Gui'’chi bu), Chloroleucon
manguense (Gui'chi dxita) y Caesalpinia platyloba (Tepeguaje). El reporte de
éstas especies como habitaculo no coincide con el realizado por Rioja et al. (2012)
en la region San Francisco del Mar, Oaxaca, ya que ellos reportan las especies
Acacia sp. (Smith, 1754), Acacia farnesiana (L.) Willd. (1806), Casearia sp. y
Aristida sp. Es muy posible que Ctenosaura oaxacana no sea especialista en el
tipo de arbol que ocupa como habitaculo, siempre y cuando tenga oquedad. Es
posible que la mayor concentracién de ejemplares en Nizanda, se deba a una
mayor densidad de arboles con oquedades que en San Francisco del Mar.

El mayor numero de capturas se presentdé durante la temporada de
apareamiento (noviembre-diciembre) y la temporada de puesta de nidos (enero-

marzo). Por lo contrario, el mayor numero de recapturas fue en la temporada de
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lluvias (junio-agosto), donde se espera que las iguanas son mas activas ya que
asociado a la temporada de lluvias la cobertura vegetal se torna abundante,
proporcionando alimento y proteccién a los individuos de C. oaxacana.

La distribucién espacio-temporal de C. oaxacana en la regién de Nizanda
parece estar relacionada directamente con la presencia de las mimosas que
utilizan como refugio, y a los cambios de actividad estacional de la especie,
vinculada con la disponibilidad de recursos (refugios, pareja reproductiva, zona de

anidacion, alimento y agua).

Abundancia. Una de las principales contribuciones de este estudio fue
proporcionar informacion sobre la abundancia absoluta de individuos de C.
oaxacana y la variaciéon en los registros a lo largo del afio. La abundancia
promedio para las nueve zonas de captura resulté de 218 individuos. La mayor
abundancia de iguanas nguio, se registro en las zonas 4 y 6. Estas zonas de
bosque seco, coinciden con las caracteristicas de preferencia de habitat reportada
por Rioja et al. (2012), las cuales, proporcionan abundantes sitios de refugio. La
mayor abundancia de iguanas en éstos dos sitios esta asociada a una mayor
abundancia de Mimosa eurycarpa. Los agujeros que se forman en las especies
Mimosa eurycarpa y Mimosa tenuiflora posiblemente, constituyen un microhabitat
que les facilita una termorregulacion corporal adecuada y la disponibilidad de
recursos, necesarios para un rendimiento éptimo en los procesos de crecimiento,
reproduccion y supervivencia (Dunham et al, 1988). Por ejemplo, la temperatura
corporal promedio de las iguanas fue de 29° C para hembras y machos mientras

que la temperatura del ambiente fue muy similar de 30° C.
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Smith y Ballinger (2001) observaron que las variaciones del medio ambiente
modifican la distribucién espacio-temporal de los organismos, afectando su
rendimiento. En Nizanda, la variacion de la abundancia durante los muestreos,
mostraron un aumento en los registros de las iguanas en la temporada de lluvias
(junio-agosto), donde hay un incremento de la cobertura vegetal y por ende de
alimento. En contraste, se observd una disminucion de abundancias en la
temporada de secas (octubre a mayo) asociado a una menor actividad. Se cree
que de febrero a marzo durante la temporada de puesta las hembras se desplazan
a las zonas de anidacion, evitando su registro. Otro evento que se presentd, y que
posiblemente influyd en la reduccion de los registros de abundancia, fue un

incendio en una pequefia porcion de la zona de estudio.

Densidad. Los resultados del presente estudio indican una densidad promedio de
21.43 ind/ha para un total de 363 iguanas capturadas dentro de un area de 19 ha,
menor a los 33.75 ind/ha reportado por Rioja et al., (2012), para San Francisco del
Mar para bosque seco. Sin embargo, creemos que el estimador empleado por
Rioja et al. sobrevalua las densidades al estar basado exclusivamente en
avistamientos, excluyendo areas de no avistamiento. Esta sobreestimacion es aun
mayor si se considera que los muestreos se hacen donde ya se sabe se
encontraran ejemplares de la especie en cuestion.

La densidad de C. oaxacana registrada para Nizanda se puede considerar
una densidad alta en comparacidn con los reportes realizados para otras
ctenosauras: Robleto, (2010), reporté una densidad de 0.93 ind/ha para C.

quinquecarinata para el Refugio de Vida Silvestre Rio Escalante-Chaconcete,
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Nicaragua; Gomez-Mora et al. (2012), reportaron una densidad de 1.06 ind/ha
para C. pectinata para el municipio de Buenavista, Michoacan, y Teran (2006) una
densidad de 3.1 ind/ha para C. similis en la region de Zamorano, Honduras.
Durante los muestreos se destacd que por lo general solamente habita una
iguana por agujero y por arbol. Solamente en cuatro ocasiones se registré la
presencia de mas de una iguana por arbol e incluso, en una ocasion, se observo la
presencia de dos individuos de C. oaxacana compartiendo un agujero y de un
individuo de C. pectinata y un de C. oaxacana, también compartiendo el agujero.
Estas observaciones coinciden con las realizadas por Kéhler y Hasbin (2001) y

Rioja et al. (2012), pero son notoriamente escasas y lejos de ser una norma.

Estructura de la poblacion. La estructura obtenida para la poblacién de C.
oaxacana de Nizanda espera ser constante en los parametros demograficos
dentro de un periodo determinado. En relacion con los valores de la estructura de
la poblacion observados, al parecer, podria presentarse una mayor mortalidad en
las categorias de crias, posiblemente al ser depredadas por aves, lagartijas y
serpientes, como se observa con crias de iguana negra C. pectinata en la misma
region (Salvatore, 2001). Por otro lado, es extrafa la baja frecuencia de adultos 2,
ya que esta especie aparentemente no sufre de caceria por parte de los
pobladores de la region. Una causa posible de esta baja frecuencia es que la
supervivencia de los adultos 2 presenta algunas restricciones impuestas por el
medio (disponibilidad de alimento, refugio o depredacién), provocando que

disminuya el numero de individuos que transitan de la categoria anterior.
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Se establecio una diferencia estadistica entre la estructura estable de la poblacién
y la estructura observada, mostrando que los parametros demograficos que
actuan sobre la poblacion de C. oaxacana no permanecen constantes, debido a
las presiones de seleccion que se ejercen sobre ella, principalmente para las
categorias de crias y juveniles. Las posibles causas de las diferencias entre la
estructura de la poblacién estable y observadas se explican brevemente en la

figura 34.
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Figura 34. Estrategias de Supervivenica. La estrategia 1 propone que las
categorias jovenes trascienden a la categoria 1, pero por factores limitantes del
medio, la transicion a la categoria adultos 2 es muy baja. La estrategia 2 explica
que el numero reclutamiento de individuos de las categorias jovenes podria ser
anual con la finalidad de agrupar individuos de diferentes generaciones en la
categoria adultos 1, de esta categoria, solo podrian transitar a la siguiente
categoria los individuos que logran crecer. La estrategia 3 plantea la posibilidad de
que las categorias j6venes provenientes de las zonas de anidacién se desplazan
hacia las zonas donde abundan los refugios que ellos utilizan, arriesgando su
supervivencia. Finalmente, la estrategia 4 sugiere un modelo de crecimiento en
que las primeras categorias sufren de una elevada mortalidad, teniendo luego una
mayor probabilidad de supervivencia.
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Parametros morfométricos. Se observd que los individuos de C. oaxacana de
ambos sexos presentaron diferencias entre las dimensiones corporales. EI macho
es mas grande en comparacion con la hembra. Del mismo modo, las proporciones
morfométricas entre hembras y machos revelaron que los machos ostentan una
longitud mayor de la tibia y la cabeza. La diferenciacion en las proporciones de
cabeza en machos y hembras concuerda con las observadas en otras especies de
Ctenosaura: por ejemplo C. bakery (Gutsche y Streich, 2009; Pasachnik et al.,
2012a), C. melanosterna y C. pectinata (Arcos et al., 2005), como esperado en la
mayoria en los iguanidos (Pasachnik et al., 2012b). Arcos et al. (2005) en C.
pectinata provenientes de Nizanda y crecidas en cautiverio, logré identificar el
sexo a partir de los 21 meses de edad a través de la masa corporal y la longitud
de la cabeza. En esta especie, también se estableci6 un marcado dimorfismo
sexual, tipico de las iguanas del género, considerando la presencia de una cresta
dorsal prominente, abultamiento de los hemipenes, mayor masa corporal y poros
femorales desarrollados (Arcos et al., 2005; Kéhler y Hasbun, 2001).

De acuerdo con las observaciones realizadas, C. oaxacana parece haber
seleccionado una estrategia de vida semisedentaria, con muy poco movimiento.
Es decir, los individuos pasan la gran mayoria de su tiempo en las grietas o
refugios, y soélo realizan movimientos ocasionales para comer, reproducirse y
buscar nuevos refugios. De las 107 iguanas recapturadas, el 28% fueron
recapturadas en su mismo refugio la temporada siguiente, e incluso el 7.5 %
fueron recapturadas dos veces en su mismo refugio. El hecho de que C. oaxacana

sea herbivora y viva rodeada de su alimento le conferiria una estrategia de
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forrajeo sentarse y esperar (sit-and-wait) (Verwaijen y Van Damme, 2007). Esta
estrategia le permite ahorro sustancial de energia.

El registro de temperatura mostré una correlacién entre la temperatura del
aire y la temperatura corporal de la iguana dentro de su agujero, en la que la
temperatura del agujero es apenas 1 °C por debajo de la temperatura ambiental.
La similitud entre ambas temperaturas le permite a la iguana realizar sus
actividades metabdlicas suficientes aprovechando los cambios de ésta durante el
dia, sin salir de su agujero. La temperatura del cuerpo afecta la velocidad de los
procesos bioquimicos Yy fisioldgicos, y por lo tanto tiene un efecto profundo en el
rendimiento del individuo al modificar sus patrones de reproduccion, en la
distribucion del presupuesto de energia en los procesos de supervivencia y
crecimiento, por lo tanto, en su historia de vida y su demografia (Karasov y
Anderson, 1984; Smith y Ballinger, 2001; Shine, 2005; Verwaijen y Van Damme,
2007). Para conocer mejor esté efecto, es imperante contar con informacion mas
precisa sobre el uso del microhabitat, de las estrategias de forrajeo y de
termorregulacion de esta especie para comprender la forma del aprovechamiento

de la energia.

Fecundidad. Los reptiles presentan una gran diversidad de tasas y rutas para la
reproduccion, generando una gran diversidad de historias de vida. Aunque
algunas especies de reptiles se encuentren estrechamente relacionadas y vivan
en la misma zona, pueden diferir en sus mecanismos de reproduccién, asi como

en la edad de la primera reproduccion, en el numero y tamafo de los hijos que
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producen y la temporada y frecuencia de los eventos reproductivos (Shine, 2005).
En el caso de particular de C. oaxacana, nuestros resultados indicaron que, la
primera reproduccion ocurre a la edad aproximada de 1.6 afos, al presentar la
hembra una LHC de 11.2 cm.

Se considera que el tamafo de la nidada es una estrategia que se
encuentra relacionada con el tamano corporal de la hembra. Asi hembras grandes
presentan mayor espacio abdominal para sostener mas huevos (Shine, 2005;
Meiri, 2008). En las ctenosauras, se observa una maduracién tardia de las
hembras, resultado de su historia evolutiva. Sin embargo, en ocasiones se
presentan algunas variaciones, posiblemente relacionadas con los cambios en su
entorno y la disponibilidad de recursos. En este estudio, C. oaxacana presentd una
edad a la primera reproduccién cercana a los dos afos, similar a la que presentan
otros iguaninos (Krekorian, 1984; Angelini y Ghiara, 1984; Aguirre-Hidalgo, 2002 y
Aguirre-Hidalgo et al. en proceso).

La fecundidad especifica estimada para C. oaxacana, resulté de por lo
menos una iguana hembra producida por cada hembra reproductora. La
fecundidad es variable entre las especies de reptiles, incluso entre hembras de
una misma poblacién. La causa de esta variacion es el tamafo de la hembra, ya
que a mayor LHC de la hembra, sera mayor el tamafio de la nidada (Olsson y
Shine, 1997). En el presente estudio no se logré establecer una relacion de
tamafio de la hembra con el numero de huevos. Sin embargo, de acuerdo con el
valor reproductivo observado y el valor reproductivo esperado (v), el numero de
huevos se incrementa conforme la hembra aumenta de tamafo. Aun cuando C.

oaxacana so6lo produce en promedio cinco huevos por nidada, en comparacién de

84


http://scholar.google.com.mx/citations?user=lc5qpkUAAAAJ&hl=es&oi=sra
http://scholar.google.com.mx/citations?user=lc5qpkUAAAAJ&hl=es&oi=sra

Gabriela Diaz Juarez

las especies grandes de ctenosaura quienes producen hasta 74 huevos, el patron
es similar al reportado para C. pectinata y C. similis (Aguirre-Hidalgo, 2002;
Medina-Mantecon, 2005; Teran, 2006; Castro-Franco et al., 2011; Van Marker y

Albers, 1993).

Tamarfo de la nidada. Otra contribucion de este estudio, fue determinar el tamafio
promedio de la nidada (5.6 £1.75 huevos), se logro registrar que las crias tardan
en eclosionar 92 dias en promedio, similar al reportado para otros iguanidos
(Aguirre-Hidalgo, 2002; Lopez- Rojas y Fuentes-Mascorro, 2007). En el presente
estudio, se registr6 un numero promedio de cinco huevos que corresponden a
iguanas de la clase adultos 1, por lo que posiblemente el nimero promedio se
incrementara si obtenemos registro de iguanas adultos 2, con mayor espacio
abdominal. De cualquier modo, esta informacion es importante para conocer un

poco mas de la biologia reproductiva de la especie.

Esfuerzo reproductivo. El esfuerzo reproductivo estimado para C oaxacana,
indicé que cada hembra invierte en promedio el 34% de su aporte energético a la
reproduccion (MRN = 0.34). Este valor es idéntico al reportado por Aguirre-Hidalgo
(2002) para C. pectinata. En lagartijas se ha dicho que existe una relacion entre la
energia que designan las hembras para el tamafo de nidada y el numero de
eventos reproductivos al afio. Por ejemplo, en el género Anolis, todas las especies
producen un huevo por cada evento de oviposicion, los cuales resultan ser muy
frecuentes. La cria de Anolis llega a representar el 7% del peso de la hembra con

maxima LHC con un esfuerzo reproductivo de MRN = 0.2 (Tinkle, 1969; Andrews y
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Rand, 1974). En comparacién, las lagartijas de gran tamafo como las iguanas, el
MRN llega a ser de entre 20 y 30%. Por ejemplo, la iguana Conolophus
Subcristatus presenté MRN= 0.199 y fue considerado bajo para ser de una iguana
(Werner, 1983). El valor de MRN= 0.34 de C. oaxacana, podria considerarse como
alto, aun entre los iguanidos.

Se ha propuesto que un valor alto de MRN puede ser favorecido por los
habitos alimenticios, la conducta antidepredatoria e incluso por la variacién
ambiental (Andrews y Rand, 1974; Werner, 1983; Aguirre-Hidalgo, 2002). También
se cree que cuando hay un sélo evento reproductor por afio se favorece la
asignacion de energia para la reproduccion durante el periodo reproductivo
unicamente como sucede en C. oaxacana, C. pectinata, entre otras ctenosauras.
De esta forma, en un periodo al afio se asigna toda la energia al crecimiento y en
otro periodo se asigna toda la energia a la reproduccién (Aguirre-Hidalgo y
Reynoso-Rosales, 2000).

Es de esperarse que iguanidos pequefios de vida corta como Anolis,
Sceloporus y Uta (Shine, 1992; Vitt y Price 1982), tengan dos o mas periodos
reproductivos al afio. C. oaxacana al tener una talla corporal pequefia y un niumero
de huevos reducido, se esperaria que tenga dos o mas eventos reproductivos por
ano, cuando en realidad soélo presenta uno, seguramente por gran costo
energético que le representa reproducirse. Como las demas ctenosauras, esta
especie requiere una inversion de recursos y energia para crecer y sobrevivir
hasta alcanzar los dos afios aproximadamente y llegar una madurez sexual tardia.
Con esta estrategia, C. oaxacana logra tener crias relativamente grandes en

relacion a su tamafio (e.g. 0. 38 % de la masa de la madre, comparado con 0.80 %
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en C. pectinata) con una mayor probabilidad de supervivencias esperada en las
crias. Al igual que a otras iguanas (Cyclura cyclura y Dipsosaurus) (lverson et al.,
2006; Krekorian, 1984) C. oaxacana produce crias de talla similar a las crias de C.
pectinata, especie de gran tamafio y con nidadas grandes (Aguirre-Hidalgo, 2002;
Arcos et al, 2005). Aparentemente el tamafo del huevo esta restringido
filogenéticamente al interior de las ctenosauras, y C. oaxacana, a pesar de su
pequeno tamanio, tendria pocos huevos pero grandes, en relacién a su tamano. El
tamano de las crias al nacimiento esta relacionado al tamafo de los huevos
(Rodriguez-Romero et al., 2005).

El numero de huevos que puede tener una especie se relaciona con el
numero de nichos germinales en el ovario y aparentemente esta delimitado
filogenéticamente (Proaktor et al., 2007). El numero de nichos germinales limita el
valor maximo del tamafio de la nidada y el tamafio de la nidada intraespecifico en
las poblaciones varia por factores como el tamafio de la hembra el cual varia
conforme a la edad y a la disponibilidad de alimento, lo que determina la
adecuacion del individuo posiblemente relacionada con una seleccidn intensa
(Radder et al., 2008). C. pectinata presenta dos nichos germinales por ovario
(Diaz-Juarez, 2008) que podria estar relacionado a la produccion de nidadas
grandes. Hasta el momento se desconoce el nimero de nichos germinales en C.
oaxacana pero se espera que al tener nidadas pequefias presente solamente un
nicho germinal.

Dunham y Miles (1985) y Roff (1992) indicaron los rasgos de historia de
vida y demograficos se encuentren limitados filogenéticamente. Aparentemente

esto no sucede en ctenosauras ya que por ejemplo C. oaxacana y C. pectinata
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son especies simpatricas y vinculadas filogenéticamente pero que han
evolucionado estrategias particulares en funcion de su entorno y a lo largo de su
historia, lo que les ha permitido coexistir. Se mantienen estables filogenéticamente
la madures sexual tardia, un evento reproductor al afo, tamafio del huevo y
tamafio de la cria al nacimiento; pero, ambas especies difieren en tamafio corporal
(y seguramente tasas alimentarias), fecha en el periodo de cortejo y de oviposicion
edad a la primera reproduccion y numero de huevos (Cuadro 18). Ctenosaura
pectinata podria tener un evolucién particular comparada a C. oaxacana, ya que la
primera especie sufre de caza intensa furtiva, que podria haber modificado ya sus
patrones de historia de vida.

Cuadro 18. Comparacion de los parametros de historia de vida entre C. pectinata y

C. oaxacana, dos especies de iguanas simpatricas y filogenéticamente
relacionadas.

Parametros C. pectinata C. oaxacana
Edadala 12 3.5 afos 1.5 anos
reproduccion
Fecha de apareamiento dic - ene Nov-dic
Fecha de oviposicion mar- abril feb - mar
Tiempo de incubacion 85 dias 92 dias
Fecha de eclosion jun - jul Jun-jul
No. de huevos 26-66 5-11
Tamano de las crias 5.53 cm 54 cm
Proporcién de sexos 1:1 1:1
Esfuerzo reproductivo 0.34 0.34
Tamanho estimado de la 4054 £ 2814 £
Poblacion 677.98 319.9
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Demografia

Estimacion de supervivencia. El analisis demografico para la poblacion de C.
oaxacana en la regién de Nizanda indican una tasa finita de crecimiento (A)
estable con un valor ligeramente arriba de la unidad y con un crecimiento anual del
15%, considerando un escenario donde las condiciones ambientales y las tasas
vitales se mantienen constantes.

Las tasas de supervivencia estimadas para las cuatro categorias de tamafio
de la poblacién de C. oaxacana (3= 87 a 92), son similares a las estimadas para
hembras y machos de la poblacion de Cyclura cychlura de las islas Bahamas ( =
87 a 93), realizadas a lo largo de 16 temporadas de estudio (lverson et al, 2006);
sin embargo Iverson, no separé las categorias de edad. La categoria con mayor
impacto para A es la juvenil (3=0.87); la supervivencia de esta categoria podria
estar relacionada con el paso de crias a la siguiente categoria, la cual se ha

observado es limitada como muestran los cuatro modelos descritos arriba.

Analisis de sensibilidad y elasticidad. El analisis de sensibilidad mostré sus
valores mas altos en el crecimiento de juveniles y adultos 1. Estableciendo que se
esta ejerciendo una presion de seleccion en el incremento de tamafo de los
juveniles que van a transitar a la siguiente categoria. La sensibilidad de la
categoria juvenil podria ser consecuencia de que en esta categoria de edad los
individuos no cuentan con un refugio permanente en el bosque, y por consiguiente
podria estar mas expuesta a los depredadores, tener que competir por un espacio,

ganarlo o tener que desplazarse a otras zonas. Esto pondria en riesgo su
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supervivencia y por ende la probabilidad de transitar a la siguiente categoria. En
especies como C. oaxacana, una alta variabilidad en las tasas de supervivencia a
través de las clases de edad o de tamano, generan cambios en el valor neto
reproductivo y sus poblaciones son mas sensibles a los cambios de su entorno
(Tuljapurkar, 1985; Koons, 2005). Esto es particularmente importante para esta
especie debido a que el bosque donde habita sufre consistentemente cambios de
uso del suelo a ganaderia, eliminando las especies arboreas donde habita al
100%.

Una disminucion en las tasas de supervivencia y crecimiento afecta la
fecundidad en escalas espacio-temporales, por lo que resulta importante mantener
la supervivencia de tallas juveniles y adultos 1, con la finalidad de generar
hembras adultas grandes (adultos 2), productoras de nidadas grandes que
favoreceran la tasa de reclutamiento y el crecimiento poblacional. El
mantenimiento de los adultos 1 en la poblacion es imperante para su
supervivencia.

En contraste con su estado de conservacion (amenazada para la NOM-59-
SEMARNAT-2010 y critico para la IUCN, 2013), los resultados consideran que la
poblacion de C. oaxacana tiene tasas de crecimiento estable, ligeramente
positivas, si las condiciones ambientales fueran estables. Sin embargo, no hay que
olvidar que, factores intrinsecos e extrinsecos pudieran modificar la estabilidad del
ambiente. El factor que podria influir considerablemente en la sobrevivencia de las
poblaciones naturales es la destruccion del habitat, ya que, al alterarse el entorno,
las estrategias de historia de vida se modifican, provocando la reduccion del

numero de huevos por deficiencia alimentaria, incubaciones fallidas por exceso de
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asoleamiento de los nidos, mayor mortalidad de crias, juveniles y adultos por la
falta de refugios y alimento; entre otras; por lo que la poblacion permaneceria en
estado transitorio e inestable (Bierzychudek, 1999).

El estudio demografico de la poblacion de C. oaxacana, sugiere que la
conservacion del habitat y microhabitats dentro de la region de Nizanda favorecera
a la estabilidad de las tasas de supervivencia, principalmente en las categorias
menores y al mismo tiempo incrementara las tasas de reproduccion de las
categorias adultas. En otras iguanas, aparentemente la caza tiene una mayor
afectacion que los cambios de uso del suelo. Por ejemplo, en iguanas como C.
melanosterna se ha sugerido que la presion que ejerce la caza furtiva ha
provocado cambios en el tamafio, masa, principalmente de las hembras en las,
debido a que son cazadas en la época de oviposicién, provocando serios
problemas demograficos en poblaciones de la regién de Valle de Aguan y en
Cayos Cochinos, Honduras, (Pasachnik et al. 2012b). Asi mismo, la poblacion de
C. bakeri en la isla de Utila, Honduras, la presion de caza sesgada hacia las
hembras provoca graves repercusiones en términos demograficos, como: la baja
fecundidad en hembras adultas y el crecimiento de las categorias juveniles
(Pasachnik et al. 2012a). Sin embargo, en estudios mas detallados se demostré
que la poblacién de C. pectinata en la regién de Nizanda, Oaxaca, aun cuando es
fuertemente cazada, tiene un crecimiento del 17% anual, modeldndose que esta
tasa de crecimiento mejoraria si se llegaran a modificar las tasas de captura
estableciendo vedas o zonas de caceria cero (Medina-Mantecén, 2005; 2009). En
realidad, la informacion sobre las caracteristicas demograficas de las poblaciones

de la mayoria de las especies del género Ctenosaura es escasa, por lo que seria
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recomendable continuar este tipo de estudios para conocer la viabilidad de las
poblaciones de iguanas en general, bajo diferentes esquemas de modificacion de

habitat y caceria.

Simulaciones numéricas. Las simulaciones mostraron que al modificar los
valores de fecundidad no se altera el valor de A para cualquier clase reproductiva,
asumiendo que el reclutamiento de hembras es constante. Los resultados de las
simulaciones en las entradas de crecimiento indicaron un incremento potencial en
el valor de lambda, lo que sugiere que se debe de garantizar el transito de una
categoria de edad a otra. La mejor manera de lograrlo es evitando la alteracién de
su habitat y delimitando zonas de proteccién con la finalidad de mantener los
recursos necesarios para la sobrevivencia y reproduccidn adecuada de las
iguanas.

Las simulaciones en sobrevivencia mostraron que a partir de un incremento
del 25% de la sobrevivencia de cada categoria de edad, el crecimiento de la
poblacion presenta un aumento del 32%. De modo contrario, una disminucién del
75% de las sobrevivencias, reduce el valor de A, sin llegar a ser menor a la unidad,
excepto en la categoria adultos 1. Estas simulaciones ponen en claro que la
categoria adultos 1 es la mas vulnerable al ser la que contribuye mas al
incremento de A, al ser la categoria que recluta mas crias.

La poblacion de C. oaxacana es sensible a las alteraciones de los
parametros demograficos, principalmente a la supervivencia y en todas las
categorias. Las simulaciones demuestran que la situacion de la poblacién podria

tornarse critica, si la categoria adultos 1, la mas importante dl sistema, sufre un
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detrimento considerable (> 75%). Esta situacién podria existir si la destruccion del
bosque seco continla como ha venido sucediendo hasta nuestros dias (Meave et
al., 2012).

Las categorias de juveniles y adultos 1 y su supervivencia son los que mas
influyen en el valor de A. Este valor surge de una poblacion donde las
caracteristicas ambientales son estables. Para evaluar el efecto real de la
degradacién y destruccion de habitat sobre las tasas vitales es muy importante
realizar estudios comparativos considerando la variacion ambiental de donde
habita la especie, asi como situaciones de diversos grados de destruccion de
habitat. También es importante llevar a cabo un analisis de la dinamica transitoria
de la poblacion para medir los gradientes de seleccién a partir de las condiciones

iniciales de la poblacién en el tiempo (Cawell, 2007).

Conservacion y manejo

La conservacidn y manejo sostenible de las especies requiere del desarrollo
de programas que integren informacién sobre demografia, que permitan
determinar la variabilidad temporal y ambiental a la que estan sometidas vy el
tamano de la poblacién que permita considerar a una poblacién como viable
(Bierzychudek, 1982). Los estudios demograficos permiten el acceso a
caracteristicas poblacionales basicas, ademas de proveer informacion para el
estudio de algunos aspectos de las historias de vida, aplicables para numerosas
alternativas de manejo de las poblaciones para algun fin determinado. Como
complemento, los analisis de perturbacién (sensibilidad y elasticidad), revelan los

efectos de los cambios ambientales y dan direccion las acciones de manejo.
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Las observaciones realizadas durante el presente estudio y por comentarios
de los pobladores de la region de Nizanda, muestran que la poblacion de la iguana
nguio no sufre de caceria, ya que se consume de manera ocasional vy
principalmente por adultos mayores, a diferencia de C. pectinata. Sin embargo, las
causas probables del deterioro de la poblacién son la pérdida de habitat por
ganaderia, agricultura e incendios en mayor grado, y tala selectiva de arboles para
lefia y cercos, en menor medida.

Para el desarrollo de estrategias que permitan la conservacién y un posible
manejo de esta especie, es importante ampliar el estudio de la zona para
confirmar la presencia de otras poblaciones y delimitar la distribucion total de C.
oaxacana. También es importante repetir estudios demograficos en algunas de las
de las 20 poblaciones de C. oaxacana registradas (Kohler y Hasbln, 2001; Rioja
et al. 2012) con diferentes caracteristicas de habitat para determinar la viabilidad
de cada poblaciéon e identificar las zonas y habitats mas adecuados para la
conservacion y manejo de la especie. Es indispensable continuar con un estudio
ecologico y demografico detallado de la poblacion de Nizanda e incluir estudios
sobre la variabilidad genética y uso del habitat para establecer con exactitud la
viabilidad de la poblacion a largo plazo.

Posiblemente, la supervivencia de la iguana nguio se encuentra relacionada
con la seleccién del microhabitat que le confieren los arboles que utiliza como
refugios. Por tanto, es importante proponer medidas de control sobre la de tala de
arboles en la zona, particularmente de las especies Mimosa eurycarpa y Mimosa
tenuiflora, por lo cual se requiere un estudio de la densidad, conservacion y uso de

estas especies de arboles.
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Para conservar globalmente las poblaciones identificadas de C. oaxacana
deben realizarse modelos mas complejos y multidisciplinarios que incluyan
informacion de diversos aspectos como distribucion, diversidad de habitats,
disponibilidad de recursos, la influencia del cambio climatico, entre otros, que
permitan identificar areas prioritarias de conservacion. Por ejemplo, desarrollando
un estudio con base en el marco teérico de la Planeacion Sistematica de la
Conservacioén (PSC), el cual pretende representar la mayor cantidad de especies
en la menor area posible para la seleccion y priorizacion de nuevas areas de
conservacion. En este tipo de estudios, se hace uso de los valores subrogados,
que se refieren a una entidad individual, ya sea una especie o ecotipo, siendo
estos una medida que representa a la biodiversidad presente en un lugar
determinado. Estos valores subrogados deben ser evaluados y cuantificados en
campo mediante técnicas de monitoreo biolégico o sensores de percepcion remota
(Margules y Pressey, 2000; Botello et al. 2012).

Complementando dicho estudio, podria recurrir a la aplicacion de
herramientas de modelado de distribucion geografica de especies y permitiran la
identificacion de nuevas zonas de conservacion, el conocimiento sobre distribucién
de especies, la biogeografia y la ecologia, incorporando informacion puntual de
una especie relacionada con las variaciones ambientales. Ademas, se podran
generar modelos que permitan evaluar los posibles escenarios de distribuciones
futuras como respuesta al cambio climatico (Navarro et al. 2003; llloldi-Rangel et

al. 2004).
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CONCLUSIONES

C. oaxacana presenta una talla minima a la madurez sexual es de 11.2 cm,
con aproximadamente 1.5 afios de edad.

Eltamaro promedio de la nidada es de 5.6 huevos por nidada.

El esfuerzo reproductivo para C. oaxacana se estimdé de 0.34. En
comparacién con otras especies de iguanas, este valor es alto. La presencia de un
valor de esfuerzo reproductivo alto, un evento reproductivo anual y madurez tardia
son rasgos de historia de vida de C. oaxacana que han favorecido mantener una
tasa de crecimiento estable.

La poblacion de C. oaxacana en la region de Nizanda, esta estructurada por
individuos de 0 (5.4cm) a 5 (17.5 cm) afos de edad.

La abundancia total estimada para las nueve zonas de muestreo resulté de
1967 individuos. La densidad de la poblacién de C. oaxacana en la regién de
Nizanda resulté de 21.4 individuos/ha.

La tasa de crecimiento poblacional resulté ligeramente superior a la unidad.
Si, se llegaran a mantener las condiciones actuales, la poblacién de C. oaxacana
presentaria un crecimiento anual del 15%.

Es importante proteger a las categorias de adultos 1 para generar un
incremento en su supervivencia y asimismo incrementar la tasa de crecimiento
poblacional.

Las simulaciones indican que el proceso demografico que mas contribuye al
crecimiento de la poblacion es la supervivencia. Con base en las observaciones

realizadas durante el estudio, consideramos que la posible causa del deterioro de

96



Gabriela Diaz Juarez

la poblacién de C. oaxacana seria la pérdida del habitat, debido a que entre las
zonas de muestreo se registraron densidades diferentes de iguanas, que pudieran

estar relacionadas con la densidad de arboles que utilizan de refugio.
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