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CAPITULO I

1.1 Justificacion

En Costa Rica existen cuatro especies de primates silvestres: el mono arafia (Ateles
geoffroyi), el mono carablanca (Cebus capucinus), el mono congo (Alouatta palliata) y el
mono ardilla o titi (Saimiri oerstedi). Una de las mayores amenazas para la supervivencia
de estas especies es la fragmentacion boscosa, la cual disminuye la cantidad de alimento
disponible, limita el movimiento de las tropas y la migracion de individuos entre éstas
(Reid 1997, Mora 2000, Wainwright 2002). A medida que estas especies son mas afectadas
por las actividades humanas, se vuelve mas importante el estudiar los factores que afectan
su viabilidad a largo plazo.

En el Refugio de Vida Silvestre Privado Nogal, se han registrado monos congo,
monos carablanca y monos arafia, tres de las cuatro especies de primates silvestres que
habitan en Costa Rica. Estas especies se encuentran distribuidas en dos fragmentos con un
area total de 101 has. El plan de manejo del refugio incluye el desarrollo de corredores
biologicos entre los fragmentos y eventualmente con otras areas boscosas incluyendo la
Reserva Biologica La Selva. Adicionalmente se construirdn puentes aéreos entre los
fragmentos para aumentar el acceso a recursos alimentarios e intercambio genético entre las
tropas de cada especie. Sin embargo, el desarrollo de estos corredores podria tardar varios
afios para alcanzar su funcionalidad. Para complementar estas acciones de manejo se
necesita informacién sobre la estructura demografica de las poblaciones de estos primates
para analizar la viabilidad de estas a largo plazo. Cabe aclarar que s6lo se haencontrado un
individuo de mono arafia en el refugio, por lo que esta especie no se tomara en cuenta en el

estudio.
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1.2 Antecedentes

Historia Natural de las especies

Mono congo (Alouatta palliata): Se distribuye desde el sur de México hasta el oeste
de Ecuador y el norte de Perti y Colombia. En Costa Rica se encuentra desde el nivel del
mar hasta 2500 metros de altitud. Se encuentra tanto en bosques lluviosos como secos de
todo el pais. Se alimenta principalmente de hojas, las cuales constituyen hasta un 75% de su
dieta. Frutas, flores y brotes constituyen el otro 25% (Glander 1983, Reid 1997, Mora 2000,
Wainwright 2002). En un estudio de primates en un bosque seco en regeneracion realizado
en Costa Rica por mas de 28 afios, se registrd un tamafio promedio de tropa que varid entre
8 y 18 individuos. Los grupos estaban conformados por 22% machos, 42% hembras, 19%
juveniles y 17% infantes (Fedigan y Jack 2001). En el bosque humedo de Costa Rica,
Stoner (1994) registr6 un tamafio promedio de 11 individuos por tropa. Los machos
representaron el 30% del grupo, mientras que las hembras constituyeron el 40%, los
juveniles 20% y los infantes 10% (Stoner 1994). En ausencia de caceria, los monos congo
pueden vivir en fragmentos boscosos, habitats alterados y cerca de poblaciones humanas
(Estrada y Coates 1996, Estrada et al. 1999, Crokett 1998, Fedigan y Jack 2001, Quan-
Rodas 2002). Sin embargo, la supervivencia de estos monos puede estar en riesgo (Crokett
1998). Estudios en México y Costa Rica demuestran que a medida que aumenta el
aislamiento y la fragmentacion del bosque, disminuye el tamafio poblacional de la especie y
en algunos casos se registran extinciones locales (Estrada y Coates-Estrada 1996, Estrada et
al. 1999, Clarke et al. 2002, Daily et al. 2003). Esta especie tiene poca variabilidad
genética, lo cual probablemente se debe a que las poblaciones actuales provienen de unos
pocos individuos fundadores (Quan-Rodas 2002, Zaldivar et al. 2003). Actualmente el
mono congo estd en el Apéndice I de CITES (Inskipp y Gillett 2003) y se encuentra en
peligro de extincion en Costa Rica (Solis ef al. 1999).
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Mono carablanca (Cebus capucinus): Se distribuye desde Belice hasta el norte de
Colombia y Ecuador. En Costa Rica se encuentra desde el nivel del mar hasta los 2500
metros de altitud, tanto en bosques himedos de la vertiente caribe como en bosques secos
de la vertiente pacifica. Son primates omnivoros, 70% de su dieta la constituye frutas y
30% insectos; pero se les ha visto comer lagartijas y crias de pizotes (Freese 1983, Reid
1997, Mora 2000, Wainwright 2002). En un estudio de primates en un bosque seco en
regeneracion realizado en Costa Rica por mas de 28 afios, se registrd un tamafio promedio
de tropa que varié entre 11.5 individuos en 1983 y 18 en 1999 (Fedigan y Jack 2001). Los
grupos estaban conformados por 21% machos, 31% hembras, 34% juveniles y 13% infantes
(Fedigan y Jack 2001). Se han realizado pocos estudios sobre esta especie en bosques
himedos (Oppenheimer 1990, Boinski y Campbell 1995, 1996). En La Selva, Costa Rica,
Boinski y Campbell (1995, 1996) estudiaron una tropa compuesta por 19 individuos,
conformada por 11% machos, 25% hembras, 37% juveniles y 26% infantes. Por su parte,
Oppenheimer (1990) tras un estudio de varios afnos en la Isla Barro Colorado, Panama,
calcul6 un tamano de 15 individuos por tropa. En promedio, las tropas estaban compuestas
por 12% machos, 31% hembras, 41% juveniles y 15% infantes (Oppenheimer 1990). Estos
monos tienden a ser muy susceptibles a la pérdida de habitat y tienden a recuperarse mas
lentamente que los monos congo (Fedigan y Jack 2001). Chiarello y de Melo (2001)
observaron que una especie afin, Cebus apella, también era sensible a la fragmentacion de
bosques en Brasil. Al disminuir el area de los fragmentos boscosos, también se reduce la
cantidad de alimento disponible y por ende la cantidad de primates que el fragmento puede
mantener (Chiarello 2000, Chiarello y de Melo 2001). Esto concuerda con el estudio de
Daily et al. (2003) que investigaron la presencia de mamiferos en diferentes habitats con
diferentes grados de alteracion humana; C. capucinus s6lo habitaba en el area boscosa mas
grande y sin ningun tipo de alteracion. El mono carablanca se encuentra en el Apéndice 11
de CITES (Inskipp y Gillett 2003) y en Costa Rica es catalogado como especie con
poblaciones reducidas (Solis et al. 1999).
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CAPITULO II

2.1 Marco Teorico

Fragmentacion de habitat

La destruccion de habitats que lleva a la fragmentacion de poblaciones de especies
silvestres, se considera como uno de los principales factores en la reduccion de la
diversidad bioldgica (Lacy 1988). La deforestacion del bosque o la expansion de tierras
agricolas, aumentan drasticamente la destruccion y fragmentacion de los bosques (Bender
et al. 1998, Estrada y Coates-Estrada 1996). Para muchos organismos, los parches de
habitats remanentes son demasiado pequefos, por lo que se produce una reduccion en el
tamano original de las poblaciones (Lacy 1988, Estrada y Coates-Estrada 1996). Ademas,
los fragmentos estan esparcidos en un ambiente poco familiar u hostil, lo que lleva a una
distribucion de poblaciones aisladas fisica y genéticamente (Bender ef al. 1998, Estrada y
Coates-Estrada 1996).

La fragmentacion interrumpe el intercambio genético, provoca depresion por
endogamia, intrusion de los bordes al interior del bosque y un deterioro rapido o gradual de
las condiciones ecoldgicas locales, que genera pérdida de recursos tales como alimentos o
parejas (Saunders et al. 1991, Terborgh 1992, Lacy 1992, 2000). El aislamiento puede
causar una saturacion del remanente boscoso por parte de algunas especies, lo que produce
sobreexplotacion de recursos, aumento de competencia, depredacion y cambios en la
fecundidad. Esto reduce el tamafio de la poblacion efectiva en varias especies y conduce a
un colapso potencial de la poblacion restante (Karr 1990, Andrén 1994).

Diferentes autores han comprobado los efectos negativos que tiene la fragmentacion
del hébitats sobre una gran variedad de taxa. Se han realizado estudios en insectos (Klein
1989, Aizen y Feinsinger 1994a), aves de sotobosque (Stouffer y Bierregaard 1995,
Stratford y Stouffer 1999, Laurence y Gomez 2005) y mamiferos (Estrada et al. 1994,
Estrada y Coates-Estrada 1996, Chiarello 2000, Chiarello y de Melo 2001, Daily et al.
2003).
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En estudios sobre fragmentacion de bosques en la Amazonia, Klein (1989) encontrd
que varias especies de escarabajos carrofieros y del estiércol raramente se mueven del
bosque continuo hacia fragmentos. Estos ultimos tenian menos especies, poblaciones mas
esparcidas y escarabajos de talla menor que las areas intactas. Al haber menos escarabajos,
el proceso de descomposicion del estiércol y la fertilizacion de los remanentes boscosos se
vuelve més lenta (Klein 1989). Al estudiar los efectos de la fragmentacion sobre la
polinizacion, Aizen y Feisinger (1994a) descubrieron que diferentes insectos polinizadores
como abejas, avispas y moscas tienden a disminuir en abundancia, diversidad y cantidad de
visitas a las flores a medida que disminuye el &rea boscosa. Este cambio en los
polinizadores puede estar relacionado con la disminucion de polen, frutas y semillas en
diferentes arboles al aumentar los niveles de fragmentacion (Aizen y Feinsinger 1994b).

Las aves del sotobosque en zonas tropicales son muy sensibles a las alteraciones del
habitat (Stouffer y Bierregaard 1995, Stratford y Stouffer 1999). Tras un extenso monitoreo
de aves antes y después de la fragmentacién de areas boscosas en la Amazonia, Stouffer y
Bierregaard (1995) observaron que la riqueza y abundancia de aves disminuy6
notablemente luego de la fragmentacion. Muchas especies regresaron después de 5-9 afios a
los fragmentos, especialmente a los mas grandes de 10 has., al permitir la regeneracion
alrededor de los fragmentos. Sin embargo, los pajaros insectivoros solitarios no pudieron
recolonizar los fragmentos (Stouffer y Bierregaard 1995, Stratford y Stouffer 1999). Varios
autores han postulado que esta incapacidad de recolonizar fragmentos boscosos se debe a
que algunas especies de aves no pueden movilizarse por claros de 80-250 m de ancho que
separan remanentes de bosques (Stratford y Stouffer 1999, Laurence y Gomez 2005).

En el caso de los mamiferos, las especies sensibles a la disminucion y
fragmentacion del habitat poseen una o varias de las siguientes caracteristicas 1) especies
raras con baja densidad poblacional, 2) especies de gran tamafio corporal, 3) especies en la
cima de la cadena alimentaria, 4) especies cuyas fuentes de alimento estan distribuidas en
parches tanto espaciales como temporales y que se agotan con rapidez (Estrada et al. 1994,
Bender et al. 1998, Purvis et al. 2000, Chiarello y de Melo 2001, Daily et al. 2003).
Estudios realizados en Costa Rica (Daily et al. 2003) y México (Estrada et al. 1994),
determinaron que las especies grandes, como el jaguar (Panthera onca), la danta (Tapirus

bairdii) y el oso hormiguero gigante (Myrmecophaga tridactyla) fueron catalogadas como
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extintas en los sitios estudiados, mientras que algunas especies de félidos, solamente se
registraron pocas veces en los remanentes boscosos mas grandes.

En estudios realizados con primates se ha visto que al disminuir el tamafio de los
fragmentos también cantidades reduce el numero de individuos observables (Estrada y
Coates-Estrada 1996, Chiarello 2000, Chiarello y de Melo 2001). Por ser de habitos
arboreos, los monos del neotrdpico presentan problemas de movimiento y migracion al
aumentar la fragmentacion y la distancia entre poblaciones aisladas (Wainwright 2002).
Chiarello y de Melo (2001) determinaron que los primates mas sensibles a la fragmentacion
en Brasil son los que se alimentan principalmente de frutas. Este recurso estd distribuido en
parches tanto espaciales como temporales y se agota con rapidez. Al disminuir el area de
los fragmentos boscosos también se reduce la cantidad de alimento disponible y por ende la
cantidad de primates que el fragmento puede mantener (Chiarello 2000, Chiarello y de

Melo 2001).

Efectos demograficos y genéticos de la fragmentacion

Existen otros factores ademas de la pérdida de habitats naturales que amenazan la
supervivencia de las especies. Entre estos procesos se encuentran la fragmentacion y
reduccién de poblaciones, que ponen en movimiento procesos secundarios y pueden causar
un mayor declive o una eventual extincion. Estos factores de riesgo generan efectos
genéticos y demograficos negativos para la poblacion (Shaffer 1981, 1987, Gilpin y Soulé
1986, Lacy 1992, 1997, Reed 2005).

Cuando el numero de animales reproductivos es muy bajo, la endogamia
(apareamiento entre parientes) se vuelve inevitable. Los animales producto de la endogamia
a menudo tienen mayor tasa de defectos de nacimiento, menor crecimiento, alta mortalidad
y baja fecundidad. A este conjunto de caracteristicas que actiian negativamente sobre el
valor adaptativo se denomina depresion por endogamia (Lacy 1997, Keller y Waller 2002).
La pérdida de variacion genética puede afectar la persistencia de una poblacion de
diferentes maneras. Primero, la baja fecundidad y supervivencia de los individuos con un
alto nivel de endogamia tienden a disminuir la tasa de crecimiento poblacional, lo cual

puede aumentar la probabilidad de extincién causada por fluctuaciones estocasticas (Gilpin
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y Soulé 1986, Goodman 1987). Al reducirse el crecimiento se reduce la capacidad de
recuperarse de un declive poblacional, especialmente si los impactos de la endogamia son
acentuados en ambientes inestables (Schmitt y Ehrhardt 1990).

La deriva genética es un efecto estocéstico y consiste en un cambio aleatorio en la
frecuencia de alelos de una generacion a otra y puede provocar la pérdida de los alelos
menos frecuentes o fijar los mas comunes, resultando en una disminucion de la diversidad
genética de la poblacion. En poblaciones pequefias este fenomeno podria aumentar y fijar
alelos recesivos y letales. Esto puede llevar a un ciclo en el que la fijacion o eliminacién de
estos alelos provoca la pérdida del valor adaptativo de los individuos de la poblacion, lo
cual con el tiempo disminuye el tamafio total de esta. Si la poblacién se vuelve mas
pequena, los efectos de la deriva genética se acentuan y eventualmente la poblacion podria
extinguirse (Gilpin y Soulé 1986, Shaffer 1987, Miller y Lacy, 2005, Reed 2005).

A medida que el tamafio de las poblaciones se reduce, surgen nuevas amenazas para
su estabilidad y persistencia. Estos problemas generalmente son el resultado de procesos
estocasticos (Shaffer 1981, 1987; Lacy 1997). Dichos factores se dividen en cuatro clases:
1) incertidumbre demografica: la variacion al azar en el nimero de nacimientos, muertes y
proporcion sexual en una poblacidn; 2) variacion ambiental: la fluctuacion demografica
causada por variaciones ambientales, tales como clima, enfermedades, abundancia de
presas y depredadores; 3) eventos catastroficos: son variaciones ambientales extremas,
como enfermedades epidémicas, huracanes, incendios forestales, etc., que ocurren de
manera azarosa y pueden diezmar las poblaciones; 4) incertidumbre genética o deriva
genética: la acumulacion y fluctuaciones no adaptativas de frecuencias alélicas como
resultado de la transmision azarosa de genes en cada generacion. Estas oscilaciones alteran
la supervivencia y las probabilidades reproductivas de los individuos (Gilpin y Soulé 1986,
Shaffer 1987, Miller y Lacy, 2005). Los procesos estocésticos causar inestabilidad en las
poblaciones. La inestabilidad se traduce en fluctuaciones demograficas y genéticas, que a
su vez aumentan la inestabilidad y el declive de las poblaciones hasta provocar su
extincion. Los factores que generan inestabilidad poblacional se denominan “vortices de
extincion” y son el tema central de los andlisis de viabilidad de poblaciones (Gilpin y Soulé

1986, Soulé 1987, Boyce 1992, Lacy 1993/1994, Akcaya et al. 1999, Lacy 2000).
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Analisis de viabilidad de poblaciones (AVP)

Los AVP son métodos de andlisis cuantitativos que determinan la probabilidad de
extincion de una poblacion (Miller y Lacy 2005). Otra definicion propuesta por Shaffer
(1990) es cualquier método usado para determinar la minima poblacion viable (MPV) de
una especie. Bioldgicamente, la MPV es el tamafio minimo de una poblacion por debajo del
cual el destino de ésta es dominado principalmente por los factores estocasticos que
caracterizan los vortices de extincion (Miller y Lacy 2005). En una forma mas amplia, un
AVP es la estimacion de la probabilidad de extincidon y otras variables relacionadas con la
estabilidad de una poblacidon, mediante anélisis que incorporan amenazas a la supervivencia
de la poblacidon en programas que modelan el proceso de extincion (Gilpin y Soulé 1986,
Lacy 1993/1994).

Ademas de estimar la probabilidad de extincién de una poblacion, los AVP pueden
generar otro tipo de informacién relacionada con la conservacion de pequenas poblaciones
(Lidenmayer et al. 1993). La aplicacion de esta técnica puede 1) informar sobre como se
comporta la poblacion en el tiempo, 2) identificar los factores que amenazan una poblacion,
3) usarse para definir un area critica minima para la supervivencia de la poblacion y 4)
mejorar el manejo y la toma de decisiones con respecto a una poblacion. Estas
caracteristicas han hecho de los AVP herramientas importantes en politicas de conservacion
o en planes de recuperacion de especies en peligro y con poblaciones fragmentadas, por ej.
la iguana cubana (Cyclura nubila nubila) (Rodriguez et al. 2003), el manati mexicano
(Trichechus manatus) (Guichard et al. 2001), el mono aullador de manto (4louatta palliata
mexicana) de México (Rodriguez et al. 1996), el mono ardilla (Saimiri oerstedi citrinellus)
de Costa Rica (Wong et al. 1994, Matamoros et al. 1996) y el tamarin leonado
(Leontopithecus sp.) (Seal et al. 1990, Ballou et al. 1998).
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2.2 Objetivo General

Estudiar los efectos de la fragmentacion de bosques en la viabilidad de las
poblaciones de mono congo (A4louatta palliata) y mono carablanca (Cebus capucinus) en el

Refugio de Vida Silvestre Privado Nogal, Sarapiqui, Heredia.

2.3 Objetivos Especificos

1. Realizar un andlisis de viabilidad de las poblaciones de monos congo y carablanca.

2. Comparar escenarios de poblaciones aisladas con escenarios de poblaciones
continuas para determinar el efecto de la fragmentacion en la viabilidad de las

poblaciones de monos congo y carablanca.

3. Realizar un andlisis de sensibilidad para determinar cuales son los parametros
demogréficos que deberian considerarse como potenciales medidas de conservacion
mas importantes para la persistencia a largo plazo de las poblaciones de monos

congo y carablanca.
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CAPITULO III

3.1 Metodologia

Area de estudio

El Refugio de Vida Silvestre Privado Nogal (10° 27°N — 83° 56’ O) se situa dentro
de los limites de Finca Nogal, propiedad de la Compaiiia Bananera del Atlantico. (Bach
2004). La precipitacion promedio anual es de 4000 mm, con picos de lluvia en junio/julio y
noviembre/diciembre. La temperatura promedio mensual es de 25,8 °C (Sanford et al.
1994). Estos datos situan al Refugio de Vida Silvestre Privado Nogal en la zona de vida de
Bosque Muy Humedo Tropical (Bolafos y Watson 1993, Bach 2004). Actualmente el
Refugio se compone de dos fragmentos boscosos que suman 103 has. (Fig. 1). Tanto el
Area 1 (66.99 has.) como el Area 2 (35.67 has.), estdin compuestas principalmente por
bosque secundario en distintos estados de sucesion y charral denso dominado por cafia
brava (Gynerium sagittatum, Poaceae). El area boscosa del Area 1 es de aproximadamente
4 has. (J. Bogantes, com. pers. 2005) y en el Area 2 es de 27.25 has. (Bach 2004). En
conjunto, los dos fragmentos poseen al norte 2 kms. de playones colindantes con el Rio

Sucio (Bach 2004).

Caracterizacion de la estructura demografica de la poblacion

Se efectuaron caminatas por senderos existentes en busca de tropas de ambas
especies. Se camind lentamente para poder detectar cualquier sefial indicativa de la
presencia de monos (sonidos, vegetacion comida, heces, etc.). Una vez localizada una
tropa, por medios visuales y con la ayuda de binoculares los observadores (1 a 3 personas)
contaron y clasificaron los miembros hasta alcanzar un nimero y composicion iguales.

Seguidamente, se inicié la busqueda de otras tropas. Cada individuo se asign6 a una de
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cuatro clases: macho adulto, hembra adulta, juvenil e infante. Se usaron marcas
caracteristicas y composiciones de edad y sexo distintivas para identificar el mismo grupo

en dias sucesivos para nuevos conteos.

Clases de edad/sexo en Alouatta palliata: El sexo de los monos congo adultos no presenta
dificultades para el observador, ya que los machos presentan un escroto de color blanco
bien desarrollado. Al carecer de esta caracteristica, las hembras pueden diferenciarse
facilmente. A edades mas tempranas, antes del desarrollo del escroto, hembras y machos
jovenes pueden confundirse, por lo que los juveniles e infantes no se dividieron en clases de
sexo. Las crias se diferencian por su pequefio tamafio, estar siempre aferradas al cuerpo de
su madre o si tienen alguna independencia, abrazan a su madre ante alguna amenaza o
cuando la tropa se moviliza. Se clasificaron como juveniles los individuos que poseian estas
caracteristicas: tamafio corporal menor al de los adultos, total independencia de las hembras

adultas, escroto no desarrollado y ninguna cria dependiente (Fedigan et al. 1985).

Clases de edad/sexo en Cebus capucinus: La diferenciacion de individuos de esta especie
requiere de experiencia y el uso de binoculares. La forma de la cabeza y la ausencia de pelo
facial son caracteristicos en los machos adultos. En particular, la mandibula inferior es
notablemente cuadrada cuando los caninos se desarrollan completamente en los machos
adultos. Los mechones de pelo facial que poseen las hembras no los poseen los machos.
Estos en cambio tienen gran cantidad de pelo alrededor de los hombros y encima de los
brazos, lo que les da una apariencia robusta. Identificar el sexo de infantes y juveniles de
monos carablanca es dificil. El escroto de los subadultos es dificil de ver excepto a corta
distancia y los infantes son atin mas dificiles. Los juveniles e infantes no se clasificaron
segun el sexo. Se consideraron infantes los individuos de tamafio pequefio que estan
siempre aferrados al cuerpo de su madre o si muestran alguna independencia, se agarran a
su madre ante alguna amenaza o cuando la tropa se moviliza. Se clasificaron como
juveniles los individuos que tenian estas caracteristicas: tamafio corporal menor al de los
adultos, total independencia de las hembras adultas, escroto no desarrollado y ninguna cria

dependiente (Fedigan et al. 1985).
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Analisis de Viabilidad de Poblaciones

El analisis de viabilidad se realiz6 con el programa de computadora VORTEX 9.61
(Miller y Lacy 2005), a partir de los datos de la estructura demogréfica de la poblacion y
referencias bibliograficas sobre la historia natural de las especies. Este programa utiliza una
simulacion Monte Carlo para modelar los efectos que tienen los procesos deterministicos y
estocasticos (demograficos, ambientales y genéticos) sobre las poblaciones. Al comienzo,
el programa crea individuos para formar la poblacidon inicial, luego cada animal va
recorriendo diferentes eventos del ciclo de vida (nacimiento, dispersion, reproduccion,
muerte). Eventos como el éxito reproductivo, tamafio de la camada y supervivencia de la
poblacion son determinados segin las probabilidades que se ingresan al modelo.
Consecuentemente, cada corrida (iteraccion) del modelo da un resultado diferente. Al
permitir que las variables cambien al azar dentro de ciertos limites, el programa predice el
riesgo de extincidon en intervalos especificos (por ejemplo, cada 100 afios con 1000
simulaciones), el tiempo promedio de extincion de las poblaciones simuladas que
desaparecieron durante el periodo modelado y el tamafio promedio de las poblaciones que
sobrevivieron (Lacy 1993, Lacy 2000, Miller y Lacy 2005).

VORTEX no intenta dar respuestas absolutas, pues proyecta estocdsticamente las
interacciones de los valores que se ingresan en el modelo, ademas de los procesos
aleatorios que intervienen en la naturaleza. La interpretacion de los resultados depende del
conocimiento de la biologia de la especie y los factores ambientales que afectan a la

poblacion (Matamoros et al. 1996).

Disenio de modelos

Los valores utilizados para el modelo base de poblaciones fueron obtenidos a partir de los
censos de la poblacion en estudio y fuentes de literatura de ambas especies. Una vez
ingresados los datos para el escenario de entrada, se realizaron diferentes andlisis de
sensibilidad. Un andlisis de sensibilidad mide cambios en las predicciones del modelo, en
respuesta a la variacion en los valores de parametros dificiles de estimar, o para reflejar el

impacto de medidas de manejo sobre las poblaciones. Los analisis de sensibilidad sirven
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para determinar cudles parametros se tienen que estimar de forma més cuidadosa

(Akgakaya et al. 1999).

Poblacién fragmentada: Este modelo refleja la situacion actual de la poblacion de

primates en el Refugio de Vida Silvestre Privado Nogal.

Una tnica poblaciéon: Se model6é una sola poblacion, simulando la condicién de cero
fragmentacion. En el Plan de Manejo del Refugio se estipula un proyecto de reforestacion
de la zona que separa los fragmentos (Bach 2004). Este modelo refleja los efectos que

tendra dicha union sobre la viabilidad poblacional de las dos especies.

Cada escenario se corrié 500 veces y con proyecciones de 100 afios, como se ha hecho con
otros AVP en otras especies de monos del Neotropico (Seal et al. 1990, Wong et al. 1994,
Matamoros et al. 1996, Rodriguez et al. 1996, Ballou et al. 1998). En las simulaciones
realizadas se evaluard la tasa de crecimiento poblacional, probabilidad de persistencia,

tamano promedio de la poblacion y el nivel de diversidad genética retenida.

Parametros que se tomaron en cuenta en los modelos

1. Depresion por endogamia: La depresion por endogamia puede afectar en forma
negativa la viabilidad de poblaciones pequefias (Amos y Balmford 2001, Keller y
Waller 2002). En el modelo base no se tomara en cuenta este pardmetro, pero se
incluird en un andlisis de sensibilidad para compararlo con el modelo base y asi analizar
el impacto de este factor sobre la viabilidad de las poblaciones. Al no poder obtener
datos de esta variable sobre la poblacion en estudio, se asumi6 el valor propuesto por el

programa (Ralls et al. 1988, Miller y Lacy, 2005)

2. Sistema de apareamiento: Tanto A. palliata como C. capucinus son especies

poligamas (Neville ef al. 1988, Fragaszy et al. 2004).
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3. Edad promedio de la primera reproduccion

Alouatta palliata: Las hembras tienen su primer cria a los 3.5 - 4 afos de edad (Glander
1980). VORTEX acepta s6lo numeros enteros en este parametro, por lo que se ingreso el
valor de 4 anos. Los machos, comienzan a copular entre los 48-52 meses de edad, lo que
unido a un periodo de gestacion de 186 dias da como resultado un valor aproximado de 5

afios de edad cuando nace la primera cria (Glander 1980).

Cebus capucinus: Las hembras de esta especie comienzan a tener crias a partir de los 6
afios de edad (Fedigan y Jack 2004, Jack y Fedigan 2004b). Los machos comienzan a
copular aproximadamente a los 7 afios de edad, lo que unido a un periodo de gestacion de
5.4 meses da como resultado un valor aproximado de 8 afios de edad cuando nace la

primera cria (Fedigan y Rose 1995, Fedigan y Jack 2004).

4. Expectativa maxima de vida: VORTEX asume que los animales se reproducen
durante toda su vida adulta (Miller y Lacy 2005). No se ha encontrado evidencia de
menopausia en ninguna de las especies (Glander 1980, Fragaszy et al. 2004). Por tanto

se asumio que si se reproducen durante toda su vida adulta.

Alouatta palliata: Aunque no se sabe con precision cudnto vive esta especie, se estima que

pueden vivir hasta 20 afios (Clarke y Glander 1984, Ross 1988, Milton 1990).

Cebus capucinus: Tampoco se sabe con precision cuanto vive esta especie. Si tomamos en
cuenta que en primates la longevidad estd correlacionada con el tamafio del cerebro
(Fragaszy et al. 2004) y que los carablancas poseen un cerebro mas grande que el de los
congos (Fedigan y Rose 1995), probablemente vivan mas que estos. Fedigan y Jack (2004)
estiman que los machos pueden vivir hasta los 25 afios de edad; por tanto, se tomara este

valor para los modelos.
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5. Proporcion de sexos al nacer

Alouatta palliata: Para esta especie se registra una proporcion de 1:1 (Glander 1980, Clarke

y Glander 1984).

Cebus capucinus: En esta especie se ha observado que nacen mas machos que hembras
(Fragaszy et al. 2004); sin embargo no hay evidencia de que haya un mecanismo que
favorezca los nacimientos de machos en primates, por lo que siempre es mejor asumir una

proporcion 1:1 (J. Ballou, com. pers. 2006).

6. .Proporcion de hembras adultas que se reproducen: Para calcular este dato se utilizd
la formula propuesta en el manual de VORTEX. Esta formula toma en cuenta los
intervalos de nacimiento si la cria sobrevive al primer afio de edad y si la cria muere

antes de esta edad, lo que causa que la hembra entre en celo antes de lo esperado (Miller

y Lacy 2005).

Alouatta palliata: Tomando en cuenta los intervalos de nacimiento de Glander (1980) y

Clarke y Glander (1984), la proporcion de hembras que se reproducen es del 65%.

Cebus capucinus: La proporcion de hembras que se reproducen es de 50% (Fedigan 2003).

7. Proporcion de machos adultos que se reproducen

Alouatta palliata: Todos los machos adultos dentro de una tropa pueden copular (Salas

2001, Jones 2002).

Cebus capucinus: Al igual que los monos congo, todos los machos adultos dentro de una

tropa pueden copular (Jack y Fedigan 2004a, Muniz et al. 2006).

8. Mortalidad: Existe poca literatura sobre mortalidad en ambas especies. De hecho, no

existen datos de mortalidad en las clases y edades en que los individuos empiezan a
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migrar (Glander 1980, Milton, 1990, Glander 1992, Fedigan et al. 1996, Fragaszy et al.
2004). Para el modelo base los valores se estimaron a partir de: 1) valores de mortalidad
infantil hallados en la literatura; 2) el valor promedio de la proporcion de hembras
adultas:machos adultos segun la literatura (Chapman y Balcomb 1998, Fragaszy et al.
2004); 3) la tasa intrinseca de crecimiento reportada para ambas especies en la literatura
y 4) que cantidades nimero de individuos que sobreviven a la edad méxima establecida
no supere el 15% en una tabla de crecimiento deterministico (J. Ballou, com. pers.
2006). Para las desviaciones estandar se utilizaron valores bajos que no superaran la
mitad del valor de la mortalidad. Ya que pueden existir variaciones entre las
poblaciones causadas por: a) diferencias en la cantidad y calidad de recursos
alimentarios, b) imprecisiones en los conteos, c) dispersion de individuos hacia otra
area censada, d) estocasticidad demografica, e) variaciones ambientales (Matamoros et
al. 1996, R. Sanchez, com. pers. 2006) se realizaron diferentes simulaciones
aumentando y disminuyendo los valores de mortalidad en un 2% para determinar la

sensibilidad de las poblaciones a los cambios de mortalidad.

A. palliata: L.os machos tienen una gran probabilidad de morir antes de alcanzar el primer
afio de vida, con valores cercanos al 50%, mientras que para las hembras dicha probabilidad
es baja (Glander 1980, Clarke y Glander 1984, Glander 1992). Una vez que alcanzan las
edades juveniles, esta tendencia de mayor mortalidad de los machos con respecto a las
hembras al parecer se mantiene (Glander 1980, Clarke y Glander 1984, Glander 1992). En
la edad adulta, la mortalidad de ambos sexos podria ser que se reduzca (Glander 1980).

A partir de informacion bibliografica, se establecid que la proporcion promedio de
machos adultos por hembras adultas en una tropa es cercana a 0.5 (Glander 1980, Clarke et
al. 2002, Zucker y Clarke 2003, Stoner 1994, Fedigan y Jack 2001, Milton 1990, Milton
1996, Garcia-Orduna 1995, Estrada 1982, Estrada y Coates-Estrada 1996, Estrada et al
1999, Estrada et al. 2001, Winkler ef al. 1999, Lipold 1990, Chapman et al 1989, Chapman
y Balcomb 1998). En cuanto a crecimiento anual, los valores calculados en La Pacifica y
Santa Rosa oscilan entre 2.5% y 3.0% (Zucker y Clarke 2003, Fedigan y Jack 2001).

Teniendo en cuenta la informacion anterior la mortalidad asumida es la siguiente:
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Cuadro 1: Mortalidad asumida para monos congo (4louatta palliata)

Edad Hembras Edad Machos
0-1 afos 25+10  0-1 aflos 50+10
1-2 afios 2249 1-2 afios 2249
2-3 afos 1547 2-3 afos 25+10
3-4 afos 1045 3-4 afos 20+7
Edad adulta 8+4 4-5 afios 10£5
Edad adulta 6+3

Cebus capucinus: En esta especie también se registra una mayor mortalidad de machos que
de hembras durante el primer afio de vida (Fedigan ef al. 1996). Una vez que alcanzan las
edades juveniles, esta tendencia de mayor mortalidad de machos con respecto a hembras al
parecer se mantiene (Fedigan et al. 1996, Jack y Fedigan 2004 a y b, Fragaszy et al. 2004).
En la adultez, la mortalidad de ambos sexos podria ser que se reduzca, dado que pueden
vivir hasta 25 afios.

A partir de informacion bibliografica, se establecid que el valor promedio de
machos adultos por hembras adultas en una tropa es cercano a 0.60 (Chapman et al. 1989,
Boinski y Campbell 1995, Oppenheimer 1990, Fedigan y Jack 2001, Perry, 1996, Lippold
1990, Panger et al. 2002). Con respecto al crecimiento anual, el valor registrado en Santa
Rosa en los afios 1984-1999 es de 2.0% (Fedigan y Jack 2001). Teniendo en cuenta la

informacion anterior la mortalidad asumida es la siguiente:



27

Cuadro 2: Mortalidad asumida para monos carablanca (Cebus capucinus)

Edad Hembras Edad Machos
0-1 afios 17+7 0-1 afios 30+10
1-2 afos 1547 1-2 afios 2048
2-3 afios 1245 2-3 afios 17£7
3-4 afos 8+4 3-4 afios 15+7
4-5 afios 743 4-5 afios 1245
Edad adulta 6+3 5-6 aflos 10+£5
6-7 afios 10£5
7-8 afios 743
Edad adulta 743
9. Concordancia entre reproduccion y supervivencia: Es muy probable que los factores

10.

11.

que afectan la supervivencia de los monos de ambas especies también afecten la
reproduccion. En afios con baja cantidad o calidad de alimento, cantidades nimero de
crias puede ser menor al de afios buenos (R. Sanchez, com. pers. 2006); por tanto, en
todos los escenarios se especificd que existe una concordancia entre fluctuaciones

anuales de supervivencia y reproduccion.

Correlacion de variaciones ambientales entre poblaciones: Aunque algunos factores
podrian afectar a un sélo fragmento, la mayoria de las fluctuaciones ambientales
afectarian a las dos subpoblaciones, dada la cercania entre ambas, por tanto, se asumio
que existe una correlacion de 0.95 en las variaciones de reproduccion y supervivencia

entre ambos fragmentos.

Dispersion: En el modelo de poblacién fragmentada, se realizaron simulaciones que
incluyen porcentajes de dispersion (10%, 20%, 40%) entre los fragmentos; primero
porque no se sabe con certeza si la distancia que separa ambos fragmentos realmente es

suficiente para aislar por completo a las subpoblaciones, segundo, porque la conexion
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entre los fragmentos se dard de forma gradual, por lo que el intercambio de individuos

ird aumentando conforme se restablezca la conexion entre los parches de bosque.

Capacidad de carga: No se sabe con certeza si en la actualidad las poblaciones ya
alcanzaron su capacidad de carga. Cuando no se tiene seguridad sobre este parametro,
es mejor asumir que el valor de este factor es igual al nimero de individuos presentes
en la poblacion (R. Sanchez, com. pers. 2006)

El refugio se ve inundado periédicamente por el Rio Sucio, el cual deposita una
capa de sedimento que va secando los arboles, que con el tiempo caen al suelo,
generando una reduccidon del parche boscoso (Bach 2004). Debido a lo anterior, se
realizaron escenarios que incluyen pérdidas anuales en la capacidad de carga de 0.25%,
0.5% y 1% anuales por un periodo de 50 afios, con el fin de simular los efectos que el

Rio Sucio genera sobre el bosque.

Catastrofes: A pesar de que se sabe poco acerca de la frecuencia o severidad de las
catastrofes, éstas pueden tener una influencia muy negativa en la persistencia de
poblaciones pequefias (Gilpin y Soulé 1986, Shaffer 1987, Reed et al. 2003). En el caso
de los primates, entre los eventos catastroficos que los podrian afectar estan inanicion,
huracanes y epidemias (Boinski ez. al. 1998, Chapman y Balcomb 1998, Crokett 1998,
Rudran y Fernandez-Duque 2003). En varios escenarios se modelaron los efectos de
una catastrofe con una ocurrencia de una vez cada 100 afios, con un 40% de reduccién
en reproduccion y un 60% de reduccion en supervivencia. Estos valores fueron tomados

de un PVA de 4. palliata realizado por Rodriguez et al. (1996).
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Analisis estadistico

Modelos Base

Para comparar entre los escenarios base de poblacion fragmentada y poblacion
continua, se realizaron pruebas ANOVA (Zar 1996) comparando: 1) Probabilidad de
persistencia, 2) Tasa intrinseca de crecimiento y 3) Diversidad genética. No se realizo esta
prueba estadistica para comparar el tamafio poblacional, ya que esta variable depende de la
capacidad de carga y tanto los fragmentos como la poblacién continua tienen valores Unicos
y diferentes de capacidad de carga, por lo que no se vio la necesidad de comparar el tamafio

final de la poblacion.

Analisis de Sensibilidad

Para comparar los escenarios base y los diferentes escenarios de sensibilidad, se
realizaron pruebas t de student (Zar 1996). En cada anélisis estadistico se compar¢ el valor
de: 1) Probabilidad de persistencia, 2) Tasa intrinseca de crecimiento, 3) Tamafio
poblacional y 4) Diversidad genética, del escenario base con el valor del escenario de

sensibilidad.
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Figura 1: Fotografia aérea (febrero, 2004) de los dos fragmentos del Refugio de Vida Silvestre Privado Nogal
(Fuente: Bach 2004).
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CAPITULO IV

4.1 Resultados

Caracterizacion de la estructura demografica de la poblacion

Alouatta palliata: Se determind que en el Refugio Nogal existe una poblacion de 60
individuos distribuidos en siete tropas. En el Area 1 se encontraron 25 animales distribuidos
en dos tropas de 12 y 13 individuos. En el Area 2 se hallaron 35 monos repartidos en cinco
tropas, cuyo tamafo vari6 de cinco a diez individuos (Cuadro 3).

Las hembras adultas representaron la categoria mas abundante en las tropas; en el
Area 1 constituyeron un 56% y en el Area 2 un 40%. El segundo grupo mas abundante fue
el de machos adultos, con un24% en el Area 1 y 31% en el Area 2. Los juveniles
representaron un 12% en el Area 1 y un 11% en el Area 2, mientras que los infantes
constituyeron un 8% en el Area 1y 17% en el Area 2 (Cuadro 4).

Con base en el area del Refugio, se establecio que la densidad poblacional de monos
congo en el Area 1 es de 0.37 individuos/ha y en el Area 2 es de 0.98 individuos/ha. Si se
toma solo la cantidad de bosque existente, el Area 1 tendria una densidad poblacional de

6.25 individuos/ha y el Area 2 tendria 1.28 individuos/ha.

Cebus capucinus: Se encontraron tres tropas con un estimado poblacional de 50
individuos. Esta especie resultd ser muy timida ante la presencia de observadores y no se
pudo determinar con exactitud la composicion de las tropas. En el Area 1 se encontrd una
tropa de 32 animales, mientras que en el Area 2 existen dos tropas de ocho y diez
individuos (Cuadro 5).

La densidad poblacional de carablancas fue de 0.47 individuos/ha en el Area 1y
0.51 individuos/ha en el Area 2. Al tomar en cuenta solo la superficie boscosa, el Area 1

tendria una densidad de 8.00 individuos/ha y el Area 2 tendria 0.66 individuos/ha.
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Analisis de Viabilidad de Poblaciones!

Escenarios Base

Alouatta palliata: La probabilidad de persistencia durante 100 afios de las poblaciones
aisladas estuvo entre 0.86 =+ 0.35 para el Area 1y 0.96 + 0.21 para el Area 2. (Figs. 2A y
2B, Cuadro 5). Por su parte, el modelo base de una sola poblacién tuvo una probabilidad
de 1.00 + 0.00 de persistencia (Fig. 2C, Cuadro 5). Tanto el escenario con fragmentacion
como el de poblacioén continua tuvieron un crecimiento poblacional similar con valores de
0.03 (Fig. 3A, 3B, 3C, Cuadro 5). El tamafio de la poblacion tuvo una pérdida de alrededor
de cinco individuos tanto en los escenarios con fragmentacion como el de poblacion
continua (Figs. 4A, 4B, 4C, Cuadro 5). Se encontr6 que entre mas pequefio es el tamafio de
la poblacion, mayor es la pérdida de diversidad genética (Figs. SA, 5B, 5C, Cuadro 5). Asi,
en el Area 1 la diversidad genética es de 0.55 = 0.16, en el Area 2 es de 0.67+ 0.12 y si la

poblacion fuera continua seria de 0.81 £ 0.06.

Cebus capucinus: La probabilidad de persistencia de las poblaciones aisladas estuvo entre
0.97 + 0.22 para el Area 1 y 0.54 + 0.50 para el Area 2. (Fig. 6A, 6B, Cuadro 12). Por su
parte, el modelo base de una sola poblaciéon tuvo una probabilidad de persistencia de 0.99
+0.05 (Fig. 6C, Cuadro 12). La subpoblacién mas grande del Area 1 mostrd un crecimiento
poblacional alto, con un valor de 0.02 + 0.12, mientras que la poblacion mas pequefia del
Area 2 tuvo un valor de 0.009 + 0.15 (Figs. 7A, 7B, Cuadro 12). Si la poblacién fuera
continua, este valor llegaria a 0.02 + 0.09 (Fig. 7C, Cuadro 12). El tamafo de la poblacion
disminuy6 a 26 + 7 individuos en el Area 1 y a 13 + 4 en el Area 2, en el escenario de una
sola poblacion el tamafio de la poblacion seria de 44 £ 7 animales (Figs. 8A, 8B, 8C,
Cuadro 12).

Al igual que con los monos congo, cuanto mas pequefio es el tamafio de la
poblacion, mayor es la pérdida de diversidad genética (Figs. 9A, 9B, 9C, Cuadro 12). Asi,
en la poblacion del Area 1 la diversidad genética seria de 0.69 +0.11, en la del Area 2 seria

de 0.52 £ 0.17 y si la poblacién fuera continua seria de 0.81 + 0.06.

Las medidas de dispersion se dan en término de desviacion estandar
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Depresion por endogamia

Alouatta palliata: La depresion por endogamia afectdé negativamente las
poblaciones de ambos modelos. En el modelo con la poblacion fragmentada la probabilidad
de persistencia por 100 afios se redujo a 0.52 + 0.50 en el Area 1y 0.80 = 0.40 en el Area 2
(Figs. 2A, 2B, Cuadro 6). El impacto de la depresion por endogamia sobre la probabilidad
de persistencia seria menos severo en una poblacion continua, bajando a 0.97 + 0.16 (Fig.
2C, Cuadro 6). La tasa de crecimiento poblacional disminuy6 a 0.002 = 0.15 en el Area 1y
a 0.007 £ 0.13 en el Area 2, mientras que en una poblacion continua la tasa de crecimiento
se reduciria a 0.02 + 0.10 (Figs. 3A, 3B, 3C, Cuadro 6). El tamafio de la poblacion seria de
14 + 7 individuos en el Area 1 y 22 + 10 en el Area 2 (Figs. 4A, 4B, Cuadro 6). En el
escenario de poblacion continua el tamafio de la poblacion se mantendria en 47 + 12
animales al término de 100 afios (Fig. 4C, Cuadro 6). Los valores de diversidad genética se
mantuvieron casi iguales al escenario base tanto en el escenario de poblaciones
fragmentadas como en el de una poblacién continua. El Area 1 mostré una diversidad de
0.54 + 0.18 y el Area 2 tuvo un valor de 0.65 + 0.14 (Figs. 5A, 5B, Cuadro 6), mientras

que la poblacién continua presentaria un valor de 0.80 £+ 0.06 (Fig. 5C, Cuadro 6).

Cebus capucinus: La depresion por endogamia afecté de forma negativa la probabilidad de
persistencia de la poblacién fragmentada;ésta se redujo a 0.84 + 0.36 para el Area 1 y 0.29
+ (.45 para el Area 2 (Figs. 6A, 6B, Cuadro 13). La depresion por endogamia seria menos
severa en una poblacion continua, pues la probabilidad de persistencia seria 0.99 + 0.14
(Fig. 6C, Cuadro 13). La tasa de crecimiento anual disminuy6 a 0.007 + 0.11 en el Area 1 y
-0.005 £ 0.15 en el Area 2; si la poblacion fuera continua la tasa de incremento se reduciria
a 0.014 + 0.09 (Figs. 7A, 7B, 7C, Cuadro 13). El tamafio de la poblacion seria de 20 + 8
individuos en el Area 1 y 9 5 en el Area 2, mientras que en una poblacion continua el
tamafio se mantendria en 39 £+ 11 animales al término de 100 afios (Figs. 8A, 8B, 8C,
Cuadro 13). Los valores de diversidad genética para los escenarios con fragmentacioén no se
vieron afectados al introducir el efecto de endogamia. El Area 1 present6 una diversidad de

0.69 + 0.14 y el Area 2 tuvo un valor de 0.51 + 0.17 (Figs. 9A, 9B, Cuadro 13). El valor de
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la diversidad genética en escenarios con poblacioén continua seria de 0.81 & 0.06, similar al

escenario base (Fig. 9C, Cuadro 13).

Catastrofe

Alouatta palliata: La inclusion de una catastrofe, también afecta de forma negativa a los
modelos base. La probabilidad de persistencia disminuye a 0.58 + 0.50 en el Area 1 y a
0.73+ 0.44 en el Area 2 (Fig. 2A, 2B, Cuadro 7). En la poblacion continua, al incluir una
catastrofe, la probabilidad de persistencia bajaria a 0.89 + 0.28 (Fig. 2C, Cuadro 7). El
crecimiento de la poblacion caeria a 0.02 + 0.17 en el Area 1 y a 0.02 + 0.16 el Area 2
(Figs. 3A, 3B, Cuadro 7). Para una poblacion continua, la inclusiéon de una catastrofe
provocaria que la tasa de crecimiento disminuyera a 0.02 + 0.15 (Fig. 3C, Cuadro 7). En
cuanto al tamafio de la poblacién, el Area 1 mantendria 17 + 7 animales, mientras que el
Area 2 tendria 26 + 9 individuos al transcurrir 100 afios (Figs. 4A, 4B, Cuadro 7). Por su
lado, la poblacion continua lograria mantener 46 + 16 animales (Fig. 4C, Cuadro 7). La
diversidad genética al incluir una catéstrofe en los escenarios tiende a disminuir. El Area 1
tendria una diversidad genética de 0.53 + 0.17 y el Area 2 un 0.63 + 0.14 (Figs. 5A, 5B,
Cuadro 7). En una poblacién continua, el valor de la diversidad genética seria de 0.76 +

0.10 (Fig. 5C, Cuadro 7).

Cebus capucinus: Una catastrofe desestabilizaria tanto a una poblaciéon fragmentada como
a una continua. La probabilidad de persistencia disminuye a 0.69 + 0.47 en el Area 1 y a
0.31 + 0.44 en el Area 2 (Figs. 6A, 6B, Cuadro 14). La probabilidad de persistencia bajaria
a 0.85 £ 0.37 en los escenarios de poblacion continua (Fig. 6C, Cuadro 14). El crecimiento
de la poblacién caeria a 0.008 + 0.16 en el Area 1, mientras que el Area 2 tendria un
crecimiento de 0.00 + 0.17 (Figs. 7A, 7B, Cuadro 14). En una poblacién continua, esta
variable tendria un valor de 0.01 + 0.15 (Fig. 7C, Cuadro 14). En cuanto al tamafo de la
poblacién, el Area 1 disminuiria a 23 + 9 animales, mientras que el Area 2 bajariaa 12 + 5
(Figs. 8A, 8B, Cuadro 14). Por su parte, en una poblacién continua el tamano de la
poblacion caeria a 36 + 14 animales (Fig. 8C, Cuadro 14). La diversidad genética tiende a

disminuir al incorporar una catastrofe en los escenarios. El Area 1 tendria un valor de 0.65
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+ 0.15 y el Area 2 baja a un valor de 0.51 + 0.17 mientras que el escenario de una
poblacion continua mantendria una diversidad genética de 0.76 + 0.10 (Figs. 9A, 9B, 9C,
Cuadro 14).

Depresion y Catastrofe

Alouatta palliata: Si por separado tanto la depresion por endogamia como una catéstrofe
aumentan la inestabilidad de la poblacién fragmentada, la ocurrencia de ambas en un
mismo escenario disminuye drasticamente la viabilidad de la subpoblaciones fragmentadas.
La probabilidad de persistencia disminuye a 0.23 = 0.02 en el Area 1 y a 0.51 = 0.50 en el
Area 2 (Figs. 2A, 2B, Cuadro 8). Al incluir ambas fuentes de riesgo en el escenario de una
poblacion continua, la probabilidad de persistencia seria de 0.80 + 0.40 (Fig. 2C, Cuadro 8).
La tasa de crecimiento es negativa en ambas subpoblaciones del escenario con
fragmentacion,-0.005 =+ 0.18 para el Area 1 y -0.003 + 0.16 para el Area 2 (Figs. 3A, 3B,
Cuadro 8). En una poblacion continua, el crecimiento se mantendria en 0.006 + 0.15 (Fig.
3C, Cuadro 8). En un escenario fragmentado la poblacion se reduciria a 13 =7 en el Area 1
y 19 + 10 individuos en el Area 2 (Figs. 4A, 4B, Cuadro 8). La poblacion final también
disminuiria en una poblacién continua, donde al cabo de 100 afios existirian s6lo 37 + 18
animales (Fig. 4C, Cuadro 8). La diversidad genética tiende a disminuir en ambos
escenarios. El Area 1 tendria un valor de 0.51 + 0.17 y el Area 2 un valor de 0.64 + 0.13,
mientras que en una poblacién continua mantendria una diversidad genética de 0.76 + 0.10

(Figs. 5A, 5B, 5C, Cuadro 8).

Cebus capucinus: Si ocurriese una catastrofe en una poblacion fragmentada que tiene
depresion por endogamia, la probabilidad de persistencia disminuye a 0.53 + 0.50 en el
Area1ya0.12+0.37 en el Area 2 (Figs. 6A, 6B, Cuadro 15). En una poblacién continua,
la probabilidad de persistencia tendria un valor de 0.74 + 0.43 al incluir ambas variables
(Fig. 6C, Cuadro 15). La tasa de crecimiento tuvo un valor de -0.002 £ 0.16 para el Area 1
y —0.012 £ 0.17 para el Area 2 (Figs. 7A, 7B, Cuadro 15). En una poblacién continua donde
haya endogamia y se produzca una catastrofe, la tasa de crecimiento tendria un valor de

0.002 £+ 0.15 al término de 100 anos (Fig. 7C, Cuadro 15). Por su lado, la poblacion se
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reduciria a 18 + 9 individuos en el Area 1y a9+ 5 en el Area 2 (Figs. 8A, 8B, Cuadro 15).
El tamafio de una poblacion continua también tenderia a bajar, dando un valor final de 30 +
15 animales (Fig. 7C, Cuadro 15). La diversidad genética disminuye en los dos escenarios.
El Area 1 tendria un 0.65 + 0.15 de diversidad, el Area 2 un 0.49 + 0.20 y una poblacion
continua tendria 0.77+ 0.10 (Figs. 9A, 9B, 9C, Cuadro 15).

Cambios en mortalidad

Alouatta palliata: La poblacion fragmentada podria ser sensible a pequefios cambios en la
mortalidad de la poblacion. La probabilidad de persistencia para el Area 1 varia de 0.98 +
0.15 en el escenario con mortalidades bajas, a 0.42 & 0.49 en el escenario con mortalidades
altas. Para el Area 2 dicha probabilidad cambia de 1.00 = 0.04 a 0.63 + 0.48 (Figs. 2A, 2B,
Cuadro 9). En una poblaciéon continua, al variar la mortalidad poblacional en £2%, la
probabilidad de persistencia oscila de 1.00 + 0.00 a 0.90 + 0.30 (Fig. 2C, Cuadro 9).

Al subir o bajar esta variable, la tasa de crecimiento del Area 1 oscila de 0.05 = 0.12
cuando la mortalidad es baja a -0.01 + 0.16 cuando la mortalidad es alta (Fig. 3A, Cuadro
9). En el Area 2, este parametro varia de 0.05 + 0.11 con mortalidades bajas a -0.02 + 0.15
con mortalidades altas (Fig. 3B, Cuadro 9). Los cambios en la mortalidad también afectan
la tasa de crecimiento de una poblacion continua, la cual varia de 0.05 £ 0.09, si los niveles
de mortalidad son bajos, a 0.004 = 0.12 cuando los niveles son altos (Fig. 3C, Cuadro 9).

El tamafo de la subpoblaciones también se afecta al modificar esta variable,
pasando de 23 + 3 animales en el Area 1y 33 = 4 en el Area 2 en simulaciones con
mortalidades bajas a 15 £ 7 y 21 £+ 9 si las mortalidades fueran mayores a las del escenario
base (Figs. 4A, 4B, Cuadro 9). En una poblacién continua, los cambios de mortalidad
harian que la poblacion pasase de 58 + 4 individuos en niveles bajos de mortalidad a 40 +
16 individuos a niveles altos de mortalidad (Fig. 4C, Cuadro 9).

La diversidad genética también oscila al variar la magnitud de la mortalidad. Esta
fluctiia de 0.60 £ 0.15 a niveles bajos de mortalidad, a 0.47 + 0.21 a niveles altos en el Area
1yde0.70 £ 0.10 a 0.59 + 0.17 en el Area 2 (Figs. 5A, 5B, Cuadro 9). En una poblacion
continua, la diversidad genética oscilaria de 0.82 + 0.05 en niveles de mortalidad baja a

0.74 £ 0.11 en niveles de mortalidad alta (Fig. 5C, Cuadro 9).
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Cebus capucinus: La poblacion de carablancas podria ser sensible a pequefios cambios en
la mortalidad, al igual que ocurrié con los congos. La probabilidad de persistencia para el
Area 1 varia de 1.00 £ 0.05 en el escenario con mortalidades bajas a 0.56 + 0.50 en el
escenario con mortalidades altas. Para el Area 2 dicha probabilidad cambia de 0.88 = 0.36,
a 0.12 £ 0.33 (Figs. 6A, 6B, Cuadro 16). Si la poblacion fuese continua, al variar la
mortalidad poblacional en £2%, la probabilidad de persistencia oscilaria entre 1.00 y 0.80+
0.40 (Fig. 6C, Cuadro 16).

En un estado de fragmentacion, la tasa de crecimiento del Area 1 variaria de 0.04 +
0.10 en niveles de mortalidad baja, a -0.006 + 0.15 en escenarios con mortalidad alta. El
Area 2 variaria de 0.04 + 0.13 a -0.16 + 0.17 (Figs. 7A, 7B, Cuadro 16). La tasa de
crecimiento también es sensible en escenarios de poblacion continua, en los que a niveles
bajos de mortalidad la poblacion tendria un crecimiento anual de 0.04 + 0.08, mientras que
si se aumentara la mortalidad el crecimiento tendria un valor negativo de -0.04 = 0.17 (Fig.
7C, Cuadro 16).

El tamafio de la poblacion también aumenta o disminuye de forma pronunciada
seglin cambie la variable. Asi, en el Area 1 a niveles bajos de mortalidad habria 29 + 4
individuos, mientras que a niveles altos serian 18 + 9 (Fig. 8A, Cuadro 16). En el Area 2, a
niveles bajos de mortalidad habria 15 + 3 individuos, mientras que a niveles altos serian 11
+ 5 (Fig. 8B, Cuadro 16). Las fluctuaciones en los escenarios de poblacion continua,
variarian de 48 + 3 individuos a niveles bajos de mortalidad, a 28 + 13 a niveles altos
(Fig.8C, Cuadro 16).

Variaciones en la mortalidad también afectarian la diversidad genética. El Area 1
pasa de tener una diversidad genética de 0.73 + 0.09 a niveles bajos de mortalidad, a 0.60 +
0.18 a niveles altos de mortalidad (Fig.9A, Cuadro 16). A mortalidades bajas, el Area 2
tendria una diversidad genética de 0.55 + 0.17, mientras que a mortalidades altas dicho
valor seria de 0.47 + 0.20 (Fig.9B, Cuadro 16). Si la poblacién fuera continua, a
mortalidades bajas la diversidad genética seria de 0.83 + 0.05 y a mortalidades altas seria

de 0.73 £0.11 (Fig. 9C, Cuadro 16).
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Pérdida de habitat

Alouatta palliata: Al eliminar un porcentaje fijo en la capacidad de carga por un periodo de
50 afios, la probabilidad de persistencia para el Area 1 decrece de 0.78 + 0.41, en el
escenario de una pérdida de 0.25% anual, a 0.68 = 0.47 en el de una pérdida de 0.5% anual
y a 0.36 + 0.48 en el escenario de 1% anual (Fig. 2A, Cuadro 10). En el Area 2 la pérdida
de 0.25% anual no afecta de manera drastica la probabilidad de persistencia, la cual se
mantiene en un valor de 0.93 + 0.25. Sin embargo, si la capacidad de carga disminuye un
0.50% anual, la probabilidad de persistencia del Area 2 disminuye a 0.91 + 0.28 y si la
pérdida en la capacidad de carga fuera de 1% anual, la persistencia del Area 2 caeria a 0.74
+ 0.44 (Fig. 3A, Cuadro 10). La pérdida en la capacidad de carga no afecta tan
drésticamente al escenario de una poblacion. La probabilidad de persistencia se mantiene
entre 0.99 + 0.04 si se perdiera 0.25% de la capacidad de carga anualmente por un periodo
de 50 anos, 0.99 £ 0.09 si la pérdida fuera de 0.5% y 0.96 + 0.20 si se perdiera un 1% anual
(Fig. 2C, Cuadro 10).

La tasa de crecimiento se mantendria similar a la obtenida en el escenario base tanto
para el Area 1 como para el Area 2 (Figs. 3A, 3B, Cuadro 10). En los escenarios de una
sola poblacion, la tasa de crecimiento también presenta una variacion similar a la del
modelo base (Fig. 3C, Cuadro 10).

Tal como era de esperarse, al incluir disminuciones anuales leves en la capacidad de
carga por un periodo determinado, también se reduce el nimero de individuos presentes al
final de la simulacion, Asi, el Area 1 tendria 17 + 5 animales al reducir la capacidad de
carga un 0.25% anual, 14 + 3 si se redujera la capacidad de carga un 0.50% anual y 9 £ 3 si
la reducciéon fuera de 1% anual por un periodo de 50 afios (Fig. 4A, Cuadro 10). Por su
lado, el Area 2 tendria 25 + 6 individuos al reducir la capacidad de carga un 0.25% anual,
21 + 6 si la reduccion fuera de 0.50% anual y 17 £ 5 si fuera de 1% (Fig. 4B, Cuadro 10).
En los escenarios de una sola poblacion, con un nivel de 0.25% de reduccién por ao, la
poblacion caeria a 46 + 8 individuos, a 40 = 7 con una reduccion de 0.50% y a 25 £ 6 si la
reduccion fuera de 1% anual (Fig. 4C, Cuadro 10).

Al disminuir la capacidad de carga, la diversidad genética también disminuye. Asi,

el Area 1 tendria una diversidad genética de 0.52 + 0.17 al reducir la capacidad de carga un
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0.25%, 0.47 £ 0.19 si la capacidad de carga se redujera un 0.50% anual y 0.35 + 0.22 si la
reduccién fuera de 1% anual por un periodo de 50 afios (Fig. 5SA, Cuadro 10). Por su lado,
el Area 2 tendria una diversidad genética de 0.64 + 0.13 al reducir la capacidad de carga un
0.25% anual, 0.59 £ 0.15 si la reduccién fuera de 0.50% anual y 0.54 + 0.16 si fuera de 1%
(Fig. 5B, Cuadro 10). La diversidad genética también disminuye al reducir la capacidad de
carga en los escenarios de una poblacion continua. Con un nivel de 0.25% de reduccion por
afio, la diversidad genética caeria a 0.78 + 0.07, a 0.76. + 0.08 con una reduccion de 0.50%

y a 0.68 + 0.12 si la reduccion fuera de 1% anual (Fig. 5C, Cuadro 10).

Cebus capucinus: Si se disminuye paulatinamente un porcentaje del habitat por un periodo
de 50 afios, la probabilidad de persistencia para el Area 1 decrece a 0.92 + 0.24 en el
escenario de una pérdida de 0.25% anual, a 0.91 + 0.33 en el escenario de 0.5% anual y a
0.63 + 0.48 en el de una pérdida de 1% anual (Fig. 6A, Cuadro 17). En el Area 2 dicha
probabilidad seria de 0.50 + 0.50 en el escenario de una pérdida de 0.25% anual, 0.32 +
0.48 en el escenario de 0.5% anual y 0.09 + 0.31 en el de una pérdida del1% anual (Fig. 6B,
Cuadro 17). La pérdida en la capacidad de carga no afecta de manera tan notable la
probabilidad de persistencia en una poblacion continua, en la que los valores se mantienen
en 0.99 + 0.10 para el escenario de una pérdida de 0.25% anual, 0.99 + 0.11 para el
escenario de 0.5% anual y 0.93+ 0.27% en el de una pérdida de 1% anual (Fig.6C, Cuadro
17).

Al igual que con los monos congo, la tasa de crecimiento se mantendria similar a la
calculada en los escenarios base tanto para el Area 1 como para el Area 2 (Figs. 7A, 7B,
Cuadro 17). En los escenarios de una sola poblacion, la tasa de crecimiento también
presenta un comportamiento similar al modelo base (Fig. 7C, Cuadro 17).

De nuevo, cantidades niimero de individuos disminuye al bajar paulatinamente la
capacidad de carga. El Area 1 tendria 23 + 6 animales al reducir la capacidad de carga un
0.25% anual, 19 £ 5 si se redujera la capacidad de carga un 0.50% anual y 12 + 4 si la
reduccion fuera de 1% anual por un periodo de 50 afios (Fig. 8A, Cuadro 17). El Area 2
tendria 11 + 4 individuos al reducir la capacidad de carga un 0.25% anual, 10 + 3 si la
reduccion fuera de 0.50% anual y 6 + 2 si fuera de 1% (Fig. 8B, Cuadro 17). En los

escenarios de una sola poblacion, con un nivel de 0.25% de reduccién por afio, la poblacion
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caeria a 38 £ 7 individuos, a 32 + 7 con una reduccion de 0.50% y 20 £ 5 si la reduccion
fuera de 1% anual (Fig. 4C, Cuadro 17).

La diversidad genética también disminuye conforme la capacidad de carga se
reduce. El Area 1 tendria una diversidad genética de 0.67 + 0.12 al reducir la capacidad de
carga un 0.25% anual, 0.64. = 0.13 si se redujera la capacidad de carga un 0.50% anual y
0.54 £ 0.17 si la reduccion fuera de 1% anual por un periodo de 50 anos (Fig. 9A, Cuadro
17). El Area 2 tendria una diversidad genética de 0.49 + 0.18 al reducir la capacidad de
carga un 0.25% anual, 0.46 + 0.19 si la reduccion fuera de 0.50% anual y 0.32 + 0.23 si
fuera de 1% (Fig. 9B, Cuadro 17). El reducir la capacidad de carga en los escenarios de una
poblacion continua también afecta la diversidad genética. Con un nivel de 0.25% de
reduccion por afo, la diversidad genética caeria a 0.79 + 0.06, a 0.77 + 0.07 con una

reduccion de 0.50% y 0.68 £ 0.13 si la reduccion fuera de 1% anual (Fig. 9C, Cuadro 17).

Dispersion

Alouatta palliata: Al permitir un intercambio pequefio de individuos entre los fragmentos,
la probabilidad de persistencia tiende a valores altos. El Area 1 tendria una probabilidad de
persistencia de 0.96 = 0.20 con un 10% de dispersion, 0.95 + 0.21 con un 20% de
dispersion. Sin embargo, a 40% de dispersion, la probabilidad de persistencia cae a 0.77 +
0.42 (Fig. 2A, Cuadro 11). El Area 2 tendria una probabilidad de persistencia de 0.97 +
0.18 con un 10% de dispersion, 0.95 £ 0.9 con un 20% de dispersion, pero de nuevo, a 40%
de dispersion la probabilidad de persistencia disminuye a un valor de 0.77 + 0.42 (Fig. 2B,
Cuadro 11).

Un porcentaje de 10% de dispersion entre los fragmentos haria que la tasa de
crecimiento del Area 1 aumentara a 0.04 + 0.16, con un 20% seria de 0.03 = 0.17, pero con
un 40% de dispersion, el crecimiento se reduciria a 0.02 + 0.22 (Fig. 3A, Cuadro 11). En el
Area 2, una dispersion de 10% de individuos haria que la tasa de crecimiento disminuyera a
0.009 £ 0.14, un 20% de dispersion la disminuiria a 0.001 + 0.16 mientras que un 40% de
dispersion la bajaria a -0.009 + 0.22 (Fig. 3B, Cuadro 11).

La dispersion afecta de manera diferente al tamafio de la poblacion de los

fragmentos. Si existiera un 10% de dispersion el Area 1 tendria 21 + 5 individuos, al igual



41

que el escenario base, con un 20% de dispersion, la poblacion se mantendria en 20 + 4
animales. Sin embargo, cuando la dispersion aumenta a un 40% cantidades numero de
individuos disminuye a 17 + 6 (Fig. 4A, Cuadro 11). El Area 2 disminuiria a 26 + 8
individuos si hubiera un 10% de dispersion, 24 + 7 con un 20% de dispersion y 18 + 8
animales con un 40% de dispersion (Fig. 4B, Cuadro 11).

La dispersion entre fragmentos produciria un aumento en la diversidad genética de
ambas subpoblaciones en comparacion con el escenario base. Con un 10% de dispersion el
Area 1 aumentaria su diversidad genética a un 0.76 + 0.09, si la dispersion fuera de 20% la
diversidad genética seria de 0.75 + 0.09, a niveles de 40% de dispersion la diversidad
bajaria a 0.72 £+ 0.11, alin asi un porcentaje mayor al escenario base (Fig. 5A, Cuadro 11).
El Area 2 tendria una diversidad genética de 0.76 = 0.09 si existiera un 10% de dispersion,
este valor se mantendria en 0.76 £ 0.08 si la dispersion fuera de 20%, a niveles de 40% de
dispersion la diversidad genética del Area 2 bajaria a 0.72 = 0.11, también superior al del

escenario base (Fig. 5B, Cuadro 11).

Cebus capucinus: La dispersion entre fragmentos afecta la probabilidad de persistencia de
forma diferente a las poblaciones de cada modelo. En el Area 1 disminuye levemente a 0.94
+ 0.26 con una dispersion de 10%, si existiese un 20% de dispersion, la persistencia caeria
a 0.93 + 0.26 y a niveles de 40% de dispersion el nivel de persistencia baja a 0.91 £+ 0.30
(Fig. 6A, Cuadro 18). En el Area 2, la persistencia aumentaria a 0.73 = 0.43 si existiera un
10% de dispersion si la dispersion fuera de 20% la probabilidad seria de 0.75 + 0.44, sin
embargo a niveles de 40% de dispersion, la persistencia disminuye a 0.71 + 0.44 (Fig. 6B,
Cuadro 18).

Al introducir dispersion entre fragmentos, se nota que la tasa de crecimiento tiende a
disminuir en el fragmento més grande y a aumentar en el mas pequefio. En el Area 1 la tasa
de crecimiento disminuiria levemente a 0.02 + 0.12 si existiera un 10% de intercambio de
individuos, con un intercambio de 20% la tasa de crecimiento seria de 0.02 + 0.13, con un
40% de intercambio el valor de la tasa de crecimiento bajaria a 0.01 + 0.15 (Fig. 7A). En el
Area 2 la tasa de crecimiento aumenta a 0.013 + 0.17 con un 10% de dispersion, con un
20% de dispersion el valor de crecimiento seria de 0.14 + 0.18, mientras que con 40% de

dispersion el crecimiento se mantendria en 0.13 £+ 0.22% (Fig. 7B, Cuadro 18).
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Con un intercambio de individuos, la poblaciéon de ambos fragmentos se mantendria
similar al escenario base. El Area 1 tendria 25 + 7 animales si se permitiera una dispersion
de 10%, con un 20% de dispersion el nimero de monos seria de 25 + 7, si hubiese un 40%
de dispersion cantidades nimero de individuos seria de 24 + 8 (Fig. 8A, Cuadro 18). En el
Area 2, un intercambio de 10% de individuos mantendria una poblacién de 13 + 4
animales, un 20% de dispersion mantendria también 13 + 4 individuos, con un 40% de
dispersion, la poblacion seria de 12 + 4 monos (Fig. 8B, Cuadro 18).

La dispersion de individuos daria como resultado un aumento en la diversidad
genética de ambos fragmentos. El Area 1 retendria 0.75 + 0.09 de diversidad genética si
existiese un 10% de dispersion, si fuera un 20% la diversidad se mantendria en 0.75 + 0.10
mientras que con un 40% de dispersion la diversidad genética seria de 0.74 + 0.10 (Fig. 9A,
Cuadro 18). El Area 2 tendria 0.74 + 0.09 de diversidad genética si existiera un 10% de
dispersion, con un 20% la diversidad seria también de 0.74 + 0.09 y si existiese un 40% de

dispersion la diversidad genética seria de nuevo 0.73. £ 0.08 (Fig. 9B, Cuadro 18).



Significado de las abreviaciones que se utilizan en los diferentes

escenarios tal como se muestran en las siguientes figuras

End: Endogamia

Cat: Catastrofe

End & Cat: Endogamia y catastrofe

-2% Mort: -2% de mortalidad

+2% Mort: +2% de mortalidad

0.25% P H: 0.25% de pérdida de habitat anual por 50 afios
0.50% P H: 0.50% de pérdida de habitat anual por 50 afios
1% P H: 1% de pérdida de habitat anual por 50 afios

10% Disp: 10% de dispersion anual entre Areas 1y 2
20% Disp: 20% de dispersion anual entre Areas 1y 2
40% Disp: 40% de dispersion anual entre Areas 1y 2
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Figura 2: Probabilidad de persistencia al término de 100 afios de Alouatta palliata, segin diferentes escenarios
en el Refugio de Vida Silvestre Privado Nogal. La linea continua representa el escenario base. (A): Area 1,
(B): Area 2, (C): Una Poblacién.
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Area 2, (C): Una Poblacién.
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Figura 4: Tamafio poblacional al término de 100 afios de Alouatta palliata, segin diferentes escenarios en el
Refugio de Vida Silvestre Privado Nogal. La linea continua representa el escenario base. (A): Area 1, (B):
Area 2, (C): Una Poblacion.
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Refugio de Vida Silvestre Privado Nogal. La linea continua representa el escenario base. (A): Area 1, (B):
Area 2, (C): Una Poblacion.
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Figura 6: Probabilidad de persistencia al término de 100 afios de Cebus capucinus, segun diferentes
escenarios en el Refugio de Vida Silvestre Privado Nogal. La linea continua representa el escenario base. (A):
Area 1, (B): Area 2, (C): Una Poblacion.
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Figura 9: Diversidad genética al término de 100 afios de Cebus capucinus, segun diferentes escenarios en el
Refugio de Vida Silvestre Privado Nogal. La linea continua representa el escenario base. (A): Area 1, (B):
Area 2, (C): Una Poblacién.
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Cuadro 3: Tropas de monos congo (Alouatta palliata) en el Refugio de Vida Silvestre

Privado Nogal, Sarapiqui, Heredia (noviembre 2005-marzo 2006).

Area Tropa Composicion
(Mejor Conteo)

Machos  Hembras Juveniles  Infantes  Total

adultos adultas
1 Bosque 3 7 2 1 13
1 Area 7 3 7 1 1 12
2 La25 1 2 0 2 5
2 Gavilanes 3 4 2 0 9
2 Sendero 3 4 2 1 10
2 Arafa 2 2 0 1 5
2 Fonda 2 2 0 2 6

Total 17 28 7 8 60
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Cuadro 4: Tropas de monos carablanca (Cebus capucinus) en el Refugio de Vida Silvestre

Privado Nogal, Sarapiqui, Heredia (noviembre 2005-marzo 2006).

Area Tropa Tamafio
(Mejor Conteo)

1 Trinchera 32

2 Sendero 8

2 Huerto 10

Total 50
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Cuadro 5: Resultados de pruebas ANOVA al comparar los escenarios base de Alouatta

palliata (n.s.: no significancia)

Significancia
Variable Valor F (gl= 2,1497)
Probabilidad de persistencia 48.23 p <0.05
Tasa de crecimiento 0.14 n.s.

Diversidad genética 520.99 p <0.05
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Cuadro 6: Resultados de pruebas t de student al introducir endogamia en los escenarios de

Alouatta palliata (n.s.: no significante).

Significancia
Variable Area Valor t (gl =998)
Probabilidad de persistencia 1 12.27 p<0.05
2 7.82 p <0.05
Una poblacion  3.78 p<0.05
Tasa de crecimiento 1 2.55 p<0.05
2 2.40 p <0.05
Una poblacion  1.67 n.s.
Tamafio poblacional 1 17.07 p<0.05
2 14.32 p <0.05
Una poblacion ~ 8.44 p <0.05
Diversidad genética 1 1.24 n.s.
2 1.81 n.s.
Una poblacion  0.84 n.s.
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Cuadro 7: Resultados de pruebas t de student al introducir una catéstrofe en los escenarios

de Alouatta palliata (n.s.: no significante).

) Significancia
Variable Area Valor t (gl =998)
Probabilidad de persistencia 1 10.20 p<0.05
2 10.17 p <0.05
Una poblacion 8.48 p<0.05
Tasa de crecimiento 1 1.01 n.s.
2 1.21 n.s.
Una poblacion 1.35 n.s.
Tamafio poblacional 1 7.30 p <0.05
2 7.24 p <0.05
Una poblacion 8.68 p<0.05
Diversidad genética 1 2.51 p <0.05
2 3.89 p <0.05
Una poblacion 8.02 p <0.05
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Cuadro 8: Resultados de pruebas t de student al introducir endogamia y catastrofe en los

escenarios de Alouatta palliata (n.s.: no significante).

) Significancia
Variable Area Valor t (gl =998)

Probabilidad de persistencia 1 25.46 p<0.05
2 18.34 p <0.05
Una poblacion 11.33 p<0.05
Tasa de crecimiento 1 2.96 p<0.05
2 3.15 p <0.05
Una poblacion 2.81 p<0.05
Tamaio poblacional 1 18.95 p <0.05
2 18.79 p <0.05
Una poblacion 17.60 p<0.05
Diversidad genética 1 3.74 p <0.05
2 3.76 p <0.05
Una poblacion 9.09 p <0.05
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Cuadro 9: Resultados de pruebas t de student al introducir pérdida de habitat en los

escenarios de Alouatta palliata (n.s.: no significante).

Significancia
Variable Nivel Area Valor t (gl =998)
Probabilidad de persistencia 0.25% 1 3.07 p<0.05
2 1.77 n.s.
Una poblacion 1.00 n.s.
0.50% 1 6.83 p <0.05
2 2.71 p <0.05
Una poblacion 2.00 p <0.05
1.00% 1 18.96 p <0.05
2 9.74 p <0.05
Una poblacion 4.55 p <0.05
Tasa de crecimiento 0.25% 1 0.22 n.s.
2 0.13 n.s.
Una poblacion 0.15 n.s.
0.50% 1 0.33 n.s.
2 0.37 n.s.
Una poblacion 0.00 n.s.
1.00% 1 0.63 n.s.
2 0.71 n.s.
Una poblacion 0.42 n.s.
Tamafio poblacional 0.25% 1 9.06 p<0.05
2 9.77 p <0.05
Una poblacion 12.28 p <0.05
0.50% 1 19.06 p <0.05
2 21.41 p <0.05
Una poblacion 26.28 p <0.05
1.00% 1 40.62 p <0.05
2 34.83 p <0.05
Una poblacion 58.77 p<0.05
Diversidad genética 0.25% 1 3.20 p <0.05
2 3.56 p <0.05
Una poblacion 5.20 p <0.05
0.50% 1 7.78 p <0.05
2 8.63 p <0.05
Una poblacion 10.34 p <0.05
1.00% 1 16.82 p <0.05
2 14.28 p <0.05

Una poblacién 20.85 p <0.05
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Cuadro 10: Resultados de pruebas t de student al introducir cambios de mortalidad en los

escenarios de Alouatta palliata (n.s.: no significante).

) Significancia

Variable Nivel Area Valor t (gl =998)
Probabilidad de persistencia Mortalidad -2% 1 6.93 p <0.05
2 4.46 p <0.05

Una poblacion 0.00 n.s.

Mortalidad +2% 1 16.39 p <0.05
2 14.06 p <0.05
Una poblacion 7.56 p<0.05
Tasa de crecimiento Mortalidad -2% 1 3.17 p <0.05
2 3.31 p <0.05
Una poblacion 3.86 p<0.05
Mortalidad +2% 1 2.71 p <0.05
2 3.30 p <0.05
Una poblacion 3.47 p<0.05
Tamafio poblacional Mortalidad -2% 1 9.96 p <0.05
2 10.25 p <0.05
Una poblacion 12.16 p<0.05
Mortalidad +2% 1 12.61 p <0.05
2 15.37 p <0.05
Una poblacion 15.43 p<0.05
Diversidad genética Mortalidad -2% 1 3.57 p <0.05
2 4.99 p <0.05
Una poblacion 4.80 p<0.05
Mortalidad +2% 1 6.77 p <0.05
2 8.48 p <0.05
Una poblacion 11.60 p<0.05
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Cuadro 11: Resultados de pruebas t de student al introducir dispersion en los escenarios de

Aoluatta palliata (n.s.: no significante).

Significancia
Nivel Variable Area Valor t (gl =998)
10% Probabilidad de persistencia 1 5.84 p <0.05
0.99 n.s.
20% 1 5.13 p <0.05
2 0.15 n.s.
40% 1 3.38 p <0.05
2 8.94 p <0.05
10% Tasa de crecimiento 1 1.38 n.s.
2 2.01 p <0.05
20% 1 0.92 n.s.
2 2.82 p <0.05
40% 1 0.59 n.s.
2 3.11 p <0.05
10% Tamafio poblacional 1 1.52 n.s.
2 8.36 p <0.05
20% 1 0.94 n.s.
2 12.94 p <0.05
40% 1 7.42 p <0.05
2 24.55 p <0.05
10% Diversidad genética 1 24.50 p <0.05
2 12.88 p <0.05
20% 1 23.70 p <0.05
2 13.69 p <0.05
40% 1 18.88 p <0.05
2 7.01 p <0.05
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Cuadro 12: Resultados de pruebas ANOVA al comparar los escenarios base de Cebus

capucinus (n.s.: no significante).

Significancia
Variable Valor F (gl= 2,1497)
Probabilidad de persistencia 329.81 p <0.05
Tasa de crecimiento 1.52 n.s.

Diversidad genética 709.96 p <0.05
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Cuadro 13: Resultados de pruebas t de student al introducir endogamia en los escenarios de

Cebus capucinus (n.s.: no significante).

Significancia
Variable Area Valor t (gl =998)
Probabilidad de persistencia 1 6.57 p <0.05
2 8.33 p <0.05
Una poblacion 1.21 n.s.
Tasa de crecimiento 1 1.62 n.s.
2 1.49 n.s.
Una poblacion 1.35 n.s.
Tamaiio poblacional 1 11.13 p <0.05
2 11.58 p <0.05
Una poblacion 9.26 p <0.05
Diversidad genética 1 0.37 n.s.
2 1.50 n.s.

Una poblacion 0.62 n.s.
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Cuadro 14: Resultados de pruebas t de student al introducir una catéstrofe en los escenarios

de Cebus capucinus (n.s.: no significante).

Significancia
Variable Area Valor t (gl =998)
Probabilidad de Persistencia 1 12.19 p <0.05
2 7.66 p <0.05
Una poblacion 8.49 p<0.05
Tasa de crecimiento 1 1.25 n.s.
2 0.88 n.s.
Una poblacion 1.56 n.s.
Tamaiio poblacional 1 4.83 p <0.05
2 3.87 p <0.05
Una poblacion 11.49 p <0.05
Diversidad genética 1 5.05 p <0.05
2 1.00 n.s.
Una poblaciéon 8.83 p <0.05
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Cuadro 15: Resultados de pruebas t de student al introducir endogamia y catéstrofe en los

escenarios de Cebus capucinus (n.s.: no significante).

) Significancia
Variable Area Valor t (gl =998)

Probabilidad de persistencia 1 18.11 p<0.05
2 14.96 p <0.05
Una poblacion 13.19 p<0.05
Tasa de crecimiento 1 2.39 p<0.05
2 2.06 p <0.05
Una poblacion 2.60 p<0.05
Tamaio poblacional 1 14.11 p <0.05
2 11.83 p <0.05
Una poblacion 18.53 p<0.05
Diversidad genética 1 4.49 p <0.05
2 2.49 p <0.05
Una poblaciéon 7.42 p <0.05
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Cuadro 16: Resultados de pruebas t de student al introducir pérdida de habitat en los

escenarios de Cebus capucinus (n.s.: no significante).

Significancia
Variable Nivel Area Valor t (gl =998)
Probabilidad de persistencia 0.25% 1 3.36 p<0.05
2 1.27 n.s.
Una poblacion 0.83 n.s.
0.50% 1 3.26 p <0.05
2 6.94 p <0.05
Una poblaciéon 1.13 n.s.
1.00% 1 14.27 p <0.05
2 16.94 p <0.05
Una poblacion 5.47 p <0.05
Tasa de crecimiento 0.25% 1 0.00 n.s.
2 0.00 n.s.
Una poblacion 0.17 n.s.
0.50% 1 0.13 n.s.
2 0.42 n.s.
Una poblacion 0.33 n.s.
1.00% 1 0.62 n.s.
2 0.71 n.s.
Una poblacion 0.61 n.s.
Tamafio poblacional 0.25% 1 7.27 p <0.05
2 6.34 p <0.05
Una poblaciéon 14.24 p <0.05
0.50% 1 17.82 p <0.05
2 11.39 p <0.05
Una poblacion 28.29 p <0.05
1.00% 1 39.21 p <0.05
2 30.77 p <0.05
Una poblacion 61.07 p <0.05
Diversidad genética 0.25% 1 2.56 p <0.05
2 2.59 p <0.05
Una poblaciéon 4.22 p <0.05
0.50% 1 6.13 p <0.05
2 5.67 p <0.05
Una poblacion 9.99 p<0.05
1.00% 1 16.37 p <0.05
2 16.00 p <0.05
Una poblacién 21.25 p <0.05
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Cuadro 17: Resultados de pruebas t de student al introducir cambios de mortalidad en los

escenarios de Cebus capucinus (n.s.: no significante).

) Significancia

Variable Nivel Area Valor t (gl =998)
Probabilidad de persistencia ~ Mortalidad -2% 1 3.23 p<0.05
2 12.39 p <0.05
Una poblacion 3.00 p<0.05
Mortalidad +2% 1 16.78 p <0.05
2 15.72 p <0.05
Una poblacion 10.71 p<0.05
Tasa de crecimiento Mortalidad -2% 1 3.53 p<0.05
2 2.96 p <0.05
Una poblacion 3.99 p<0.05
Mortalidad +2% 1 2.97 p <0.05
2 2.46 p <0.05
Una poblacion 3.89 p<0.05
Tamafio poblacional Mortalidad -2% 1 11.34 p <0.05
2 10.60 p <0.05
Una poblacion 11.25 p<0.05
Mortalidad +2% 1 15.48 p <0.05
2 7.44 p <0.05
Una poblacion 24.08 p<0.05
Diversidad genética Mortalidad -2% 1 6.22 p <0.05
2 3.05 p <0.05
Una poblacion 6.11 p <0.05
Mortalidad +2% 1 9.56 p <0.05
2 4.10 p <0.05
Una poblacion 13.52 p<0.05
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Cuadro 18: Resultados de pruebas t de student al introducir dispersion en los escenarios de

Cebus capucinus (n.s.: no significante).

Significancia
Variable Nivel Area Valor t (gl =998)
Probabilidad de Persistencia 10% 1 1.85 n.s.
2 6.66 p <0.05
20% 1 2.76 p <0.05
2 7.21 p <0.05
40% 1 3.84 p <0.05
2 5.70 p <0.05
Tasa de crecimiento 10% 1 0.13 n.s.
2 0.40 n.s.
20% 1 0.37 n.s.
2 0.47 n.s.
40% 1 0.59 n.s.
2 0.34 n.s.
Tamafio poblacional 10% 1 0.94 n.s.
2 0.33 n.s.
20% 1 2.29 p <0.05
2 0.00 n.s.
40% 1 4.20 p <0.05
2 2.30 p <0.05
Diversidad Genética 10% 1 9.81 p <0.05
2 26.40 p <0.05
20% 1 9.75 p <0.05
2 24.74 p <0.05
40% 1 7.90 p <0.05
2 25.25 p <0.05
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CAPITULO V

5.1 Discusion

Modelos base (Poblacion fragmentada vs. Poblacion continua)

Este estudio demuestra que tanto Alouatta palliata como Cebus capucinus pueden
sobrevivir en fragmentos boscosos aislados (Figs. 2-9). Varios autores confirman la
capacidad de estas especies para sobrevivir en parches de bosque, lo que atribuyen a su
gran flexibilidad y adaptabilidad de la dieta folivora de A. palliata y omnivora de C.
capucinus, que los ayuda a explotar una gran cantidad de recursos que pueden estar
disponibles dentro del parche (Milton 1993, Estrada y Coates-Estrada 1995, Estrada y
Coates-Estrada 1996, Fedigan et al. 1996, Crockett 1998, Sorensen y Fedigan 2000, Bicca-
Marques 2003, Rodriguez-Toledo et al. 2003).

A pesar de esta capacidad de sobrevivir en fragmentos de bosque, los resultados
muestran que la supervivencia de poblaciones mas pequefias puede estar en riesgo. Tanto la
probabilidad de persistencia como la tasa intrinseca de crecimiento (en el caso de C.
capucinus) y la diversidad genética de estaspoblaciones son menores que las del escenario
base de una poblacion continua. Las poblaciones mas grandes muestran una probabilidad
de persistencia y una tasa intrinseca de crecimiento similares a las del escenario de una
poblacion continua; no obstante, la diversidad genética es menor que en ésta. No existe un
valor minimo de diversidad genética que indique si una especie puede adaptarse a cambios
bruscos en el ambiente. Sin embargo, diferentes autores establecen que el mantener niveles
altos de diversidad genética evita que el valor adaptativo de las poblaciones disminuya y
puedan adaptarse a cambios ambientales impredecibles (Lacy 1997, Amos y Harwood
1998, Lacy 2000, Amos y Balmford 2001, Reed y Frankham 2003).

Estudios de primates en fragmentos, muestran que a medida que el tamafio de los
parches de bosque disminuye, asi lo hace cantidades nimero de especies, el numero de
individuos y la diversidad genética (Grativol ef al. 2001, Quan-Rodas 2002, Gongalves et
al. 2003, Ferrari et al. 2003, Chiarello y de Melo 2001, Goossens 2005). En el caso de A.
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palliata, Rodriguez-Toledo et al. (2003) encontraron esta especie en so6lo 11 de 59
fragmentos menores a 10 has. mientras que en los cinco fragmentos de 10 a 70 has. este
mono se observo en todos los casos. Estrada y Coates-Estrada (1995) hallaron que, ademas
de la reduccion de los fragmentos, el aumentar los anos de aislamiento de los parches
boscosos también disminuye el tamafio poblacional de A. palliata. Para C. capucinus,
DeGama-Blanchet y Fedigan (2006) no encontraron ninguna concordancia entre
aislamiento o tamafio del fragmento y presencia de monos carablanca. Esta falta de relacion
fue atribuida a que probablemente los fragmentos analizados eran demasiado grandes como
para encontrar relacion.

El escenario de una poblaciéon continua aumenta la viabilidad de la poblacion de
ambas especies. Si bien los escenarios de poblaciones fragmentadas presentan una alta
probabilidad de persistir a largo plazo, el escenario de una poblacion continua tendria un
mayor numero de individuos y una mayor diversidad genética en las poblaciones de ambas
especies, dandoles ventaja ante cambios ambientales estocasticos que se puedan dar en el

habitat.

Depresion por endogamia y catastrofe

Depresion por endogamia: En poblaciones pequefias existe el riesgo de que los individuos
sufran los efectos de la depresion por endogamia. A medida que una poblacién se reduce,
aumenta la probabilidad de que dos individuos relacionados genéticamente se apareen y
aumenta la probabilidad de que la poblacion tenga depresion por endogamia (Ralls et al.
1988, Amos y Harwood 1998, Hedrick y Kalinowski 2000, Amos y Balmford 2001, Keller
y Waller 2002, Reed ef al. 2003). La endogamia provoca que la poblacién disminuya y se
vuelva susceptible a fluctuaciones estocésticas que podrian llevarla a la extincion (Gilpin y
Soulé 1986, Goodman 1987).

La endogamia afecta de forma negativa la probabilidad de persistencia, la tasa de
crecimiento, el tamafio de la poblacion y la diversidad genética de ambas especies. De
nuevo, los impactos mas pronunciados se observaron cuando la poblacion es fragmentada,

especialmente en los fragmentos que poseen menos individuos; sin embargo, es notable que
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ain en el escenario de poblacion continua la endogamia tiene un efecto ligeramente
negativo sobre ésta.

Cabe resaltar que los resultados de los escenarios que incluyen depresion por
endogamia pueden ser subestimados. La depresion por endogamia es modelada en
VORTEX como una reduccién en la supervivencia de los individuos durante su primer afio
de vida. Como resultado, el programa generalmente subestima el impacto de la endogamia
sobre otros componentes de valor adaptativo, como supervivencia en edades adultas,

fecundidad o competencia por parejas (Miller y Lacy 2005).

Catastrofe: Los efectos de una catastrofe pueden ser devastadores en poblaciones
pequetias (Shaffer 1987, Waide 1991, Oli et al. 2001, Reed et al. 2003b). Tanto el perico
puertorriquefio (Amazona vittata) como el raton de playa (Peromyscus polionotus) han
estado al borde de las extincion a causa del efecto que han tenido los huracanes sobre la
mortalidad de individuos de ambas especies. Solo la aplicacion de medidas de manejo para
ambas especies ha evitado su extincion (Waide 1991, Oli et al. 2001).

La ocurrencia de una catastrofe disminuiria la viabilidad a largo plazo de la
poblacion de primates del Refugio Nogal (Figs. 2-9). El efecto de un evento catastréfico
seria mayor si se mantuviera el estado actual de fragmentacién. En una poblacion continua,
aunque la tasa de crecimiento se reduce notablemente, la poblacion seria lo suficientemente
grande como para recuperarse del evento catastréfico, manteniendo asi la probabilidad de
persistencia por encima de 0.9 para los monos congo y 0.8 para los monos carablanca (Figs.
2-9)

Los monos congo son muy sensibles a las epidemias de fiebre amarilla. En Costa
Rica una epidemia ocurrida en la década de 1950 mat6 un gran nimero de individuos de
esta especie (Trapido y Galindo 1956, Milton 1990, Crockett 1998, Fedigan et al. 1998). En
el 2005 se registr6é un aumento en la mortalidad de las tres especies de primates que habitan
en Parque Nacional Corcovado. Aunque se descarté que fuera producto de una enfermedad,
si hubo una preocupacion sobre las poblaciones de estas especies (G. Gutiérrez, com. pers.
2006).

A diferencia de los monos congo, los carablanca son poco sensibles a las epidemias

de fiebre amarilla (Trapido y Galindo 1956, Fedigan et al. 1996.). El tinico evento en que se
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comunico un aumento inusual en la mortalidad de carablancas fue el ocurrido en el Parque
Nacional Corcovado en el 2005. Las catastrofes son eventos raros y dificiles de observar,
pero ocurren (Reed et. al 2003b), por lo que no se puede descartar que epidemias, sequias,
hambrunas o huracanes puedan afectar a esta especie en el futuro, como lo han hecho en
Alouatta sp. (Trapido y Galindo 1956, Milton 1990, Fedigan et al. 1996, Chapman y
Balcomb 1998, Crokett 1998 Rudran y Fernandez-Duque 2003).

Endogamia y Catastrofe: Una catastrofe volveria inestable a una poblacion pequefia que
sufre de depresion por endogamia (Figs.2-9). Inclusive una poblacion continua es afectada
negativamente si la endogamia y una catastrofe actuaran a la vez (Figs. 2-9). A diferencia
de los escenarios anteriores, en los que la probabilidad de persistencia era alta y el tamafio
poblacional se mantenia cercano a la capacidad de carga, en éste la persistencia disminuye
a menos de 0.8 y la poblacion podria sufrir una pérdida significativa de individuos, en
ambas especies (Figs. 2, 4, 6, 8). Estos resultados son un reflejo de coémo diferentes eventos
estocasticos podrian actuar de forma sinergética afectando de forma ain mas negativa a una
poblacion pequeia que lo esperado si actuaran separadamente (Gilpin y Soulé 1986,

Shaffer 1987 Amos y Balmford 2001, Keller y Waller 2002).

Pérdida de habitat

Aun si una poblacion sobrevive a un primer proceso de fragmentacion, seria mas
susceptible a la extincion a causa de eventos estocésticos y probablemente no sobreviviria a
otro proceso de fragmentacion o pérdida de habitat (Gilpin y Soulé 1986, Marsh 2003a). En
el caso del Refugio de Vida Silvestre Privado Nogal, la pérdida de hébitat se debe a la
accion del Rio Sucio sobre los fragmentos. Periddicamente, los dos fragmentos son
inundados por este rio, principalmente en diciembre y febrero. El agua del rio inunda el
refugio debido al dique de tierra arcillosa que se levantd para proteger el cultivo de banano
vecino. Cuando el agua de las inundaciones se va retirando, queda depositada una capa de
sedimento que con el tiempo se calienta demasiado, hasta el punto de que los arboles se
secan y con el tiempo caen al suelo, lo que ha causado que el remanente boscoso se

fragmente (Bach 2004).
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El deterioro tanto de la cantidad como la calidad del ambiente puede extinguir una
especie (Gilpin y Soulé 1986). En el caso de los primates, la pérdida de habitat podria
disminuir la cantidad de alimento disponible y por ende la cantidad de individuos que el
fragmento puede mantener (Chiarello 2000, Chiarello y de Melo 2001, Marsh 2003a,
Norconk y Grafton 2003).

Se observa como las poblaciones se vuelven cada vez mas inestables conforme
aumenta el porcentaje de pérdida de habitat, especialmente en los escenarios con
poblaciones fragmentadas (Figs. 2-9). De nuevo se pone de manifiesto como entre mas
grande sea una poblacion, mas resistente es a los efectos negativos provocados por el
ambiente. Sin embargo, este tipo de escenario dejaria una poblacién pequefia y con baja
diversidad genética, dejandola sensible a la extincion producto de factores estocésticos
(Figs. 2-9).

En el caso de 4. palliata, Chapman y Balcomb (1998) determinaron que la
estructura poblacional de esta especie estd muy influenciada a eventos tales como alteracion
de habitat y cantidad de recursos alimentarios. Clarke et al. (2002a) describieron como el
tamafio de una tropa de congos disminuy6 luego de que ésta perdiera 10% de su territorio a
causa de la deforestacion. La disminucion se debié a una reduccion en el niimero de
machos y hembras adultas, asi como aumento en la mortalidad de crias. Clarke et al.
(2002b) encontraron que debido a un evento de fragmentacion y deforestacion por un
periodo de cinco afos, las tropas de congos de La Pacifica, disminuyeron en tamafio y que
la cantidad de machos y hembras adultos por grupo se redujo notablemente. Sin embargo,
el tamafio total de la poblaciéon se mantuvo sin cambio, probablemente porque la tasa de
crecimiento no fue afectada por la deforestacion.

No se han realizado estudios de como reacciona C. capucinus a procesos continuos
de pérdida de hébitat. Sin embargo, al ser una especie de habitos arbdreos, es muy probable
que su respuesta sea similar a la reproducida por estos escenarios y a la exhibida por otros
platirrinos (Chiarello 2000, Chiarello y de Melo 2001, Marsh 2003a, Norconk y Grafton
2003)
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Cambios en mortalidad

En la mayoria de los estudios de primates en fragmentos, se ha observado que a
medida que disminuye el tamafio del fragmento aumenta la densidad de monos (Pruetz y
Leasor 2002, Ferrari et al. 2003, Gongalves et al. 2003, Rodriguez-Toledo et al. 2003).
Esto podria ser un indicio de que los fragmentos boscosos se saturan de ciertas especies con
gran facilidad.

Un abarrotamiento de individuos, unido a cambios estocasticos ambientales durante
un periodo largo de tiempo, podria reducir la cantidad y calidad de alimentos que puede
brindar el fragmento, lo que podria traducirse en un incremento de mortalidad (Estrada y
Coates-Estrada 1995, Chapman y Balcomb 1998, Crockett 1998, Akcakaya et al. 1999,
Crockett et al. 1998, Bicca-Marques 2003, Rodriguez-Toledo 2003, Rudran y Fernandez-
Duque 2003). En el caso especifico del Refugio de Vida Silvestre Privado Nogal, algunos
monos congo capturados para otro estudio, tenian dientes en mal estado. Esto podria ser
producto de una baja calidad o cantidad de alimentos; sin embargo, para confirmar esta
posibilidad se necesitan estudios al respecto.

Los escenarios en que se variaron los niveles de mortalidad reflejan la sensibilidad
de ambas especies a pequenas fluctuaciones de este parametro (Figs. 2-9). Varios trabajos
sugieren que la estructura poblacional de estas dos especies estd muy influenciada por
eventos tales como alteracion y calidad de habitat (Chapman y Balcomb 1998, Fedigan et
al. 1998, Fedigan y Sorensen 2000, Rudran y Fernandez-Duque 2003). De esto se deriva la
importancia del manejo de la calidad del habitat. El sembrar y mantener una gran variedad
de especies de arboles, que suministren alimento a los monos durante todo el afio, podria
disminuir posibles fluctuaciones en la mortalidad causadas por factores combinados del

sobrepoblamiento y la estocasticidad ambiental.

Dispersion

Varios estudios han descrito la importancia de la dispersiéon en ambas especies como

mecanismo de formacion y persistencia de tropas, para mantener flujo génico entre grupos
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y evitar la endogamia (Glander 1980, Glander 1992, Clarke et al. 2002a, Jack y Fedigan
2003, Jack y Fedigan 2004 a y b, Muniz et al. 2006).

En este escenario, tanto A. palliata como C. capucinus presentan una probabilidad
de persistencia y diversidad genética superior a la de escenarios con fragmentos totalmente
aislados (Figs. 2-9). No obstante, el crecimiento intrinseco y el tamafio poblacional se
comportan de manera diferente en las dos especies (Figs. 2-9). En C. capucinus ambos se
mantienen con valores similaresa los del escenario base que no incluye dispersion. En A.
palliata se observa una disminucion notable en los dos valores. Esta diferencia puede
deberse a que la dispersion, es diferente en ambas especies. La dispersion de individuos en
ambas especies se da en las etapas juveniles; sin embargo, mientras que en A. palliata
ambos sexos migran de su tropa natal, en C. capucinus s6lo los machos lo hacen. En el caso
de C. capucinus la probabilidad de perder machos no afectaria mucho la viabilidad de la
poblacion, ya que en especies poligamas importa mas cantidades nimero de hembras de la
poblacion para mantenerla estable (R. Lacy, com. pers. 2006). Por otro lado, en 4. palliata
ambos sexos tienden a abandonar su tropa natal y la pérdida de hembras a causa de
saturacion en la capacidad de carga produciria una disminucion en el nimero de
nacimientos anuales, provocando una reducciéon en el crecimiento intrinseco de la

poblacion y un aumento en la probabilidad de extincion.
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CAPITULO VI

6.1 Implicaciones para manejo y conservacion

La preservacion de los primates ha tenido un enfoque de establecimiento y
proteccion de grandes parques y reservas. Sin embargo, si se sigue esta logica de “cuanto
mas grande mejor”, cientos (si no miles) de pequenos fragmentos boscosos quedarian en
riesgo (Marsh 2003b). Gastar todos los esfuerzos en conservar los fragmentos mas grandes
funciona so6lo hasta que estas mismas areas queden completamente aisladas unas de otras,
porque los fragmentos boscosos pequefios que brindaban cierto nivel de conectividad
desaparecieron. Aqui es evidente la importancia de conservar y manejar los remanentes
boscosos pequefios para mantener o aumentar la conectividad de las grandes areas
protegidas. Para conservar estos pequefios fragmentos, se necesita monitorear las especies
animales y vegetales que habitan en ellos, ademas de analizar cuéles son las medidas para
garantizar la viabilidad a largo plazo de estas. Para aplicar estas medidas, se requiere un
esfuerzo continuo del gobierno, organizaciones no gubernamentales, educadores
ambientales y bidlogos especialistas en el manejo de poblaciones pequefias, tanto in situ
como ex situ (Marsh 2003b). En esta mentalidad de manejo donde los andlisis de viabilidad
de poblaciones se vuelven una herramienta util para identificar los factores que amenazan
una poblacion.

En el campo es dificil determinar los factores que potencialmente influyen en la
supervivencia de poblaciones pequenas Ademads, existen pocas oportunidades para probar
de forma experimental diferentes estrategias de manejo a largo plazo. Las simulaciones que
modelan “poblaciones virtuales” ofrecen un enfoque diferente y los resultados son
probablemente mas realistas que los obtenidos de forma deterministica a partir de cuadros
de vida, ya que las simulaciones incluyen eventos estocasticos (Akgakaya 1992, Mathews y
Macdonald 2001, Brook et al. 2002). Cabe resaltar que los resultados de un andlisis de
viabilidad de poblaciones, son mas utiles como herramienta para indicar la importancia
relativa de diferentes estrategias de manejo, relacionadas con mantenimiento y manejo de

poblaciones pequenas, pero no deben ser tomados como valores absolutos (Lidenmayer et
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al. 1993, Boyce 1992, Bessinger y Westphal 1998, Harwood 2000, Reed et al. 2002, Miller
y Lacy 2003, Peterson et al. 2003, Drechsler 2004).

En este estudio se confirma la capacidad de ambas especies para sobrevivir en
habitats fragmentados (Chapman et al. 1989, Estrada y Coates-Estrada 1995, Estrada y
Coates-Estrada 1996, Crockett 1998, Sorensen y Fedigan 2000, Clarke et al. 2002a y b,
Pruetz y Leasor 2002, Bicca-Marques 2003, Rodriguez-Toledo et al. 2003, Fragaszy et al.
2004). No obstante, también resalta la fragilidad de las dos especies al disminuir el tamafio
de la poblacion, inestabilidad reflejada en bajos niveles de diversidad genética y una
disminucién notable en la probabilidad de persistencia al incluir factores que
potencialmente pondrian en riesgo a las subpoblaciones.

Un escenario de metapoblacion, en que exista un intercambio de individuos entre
ambos fragmentos, mejoraria la probabilidad de persistencia de las subpoblaciones mas
pequenas y la diversidad genética de la metapoblacion. Sin embargo, si la capacidad de
carga es limitada por la cantidad y calidad de habitat disponible, la poblacion de 4. palliata
podria volverse inestable al perder hembras juveniles que mueran por inanicién o se
aventuren fuera del Refugio de Vida Silvestre Privado Nogal, al no poder integrarse a la
poblacion residente.

Parece que la mejor opcion de manejo para las dos especies seria el tener una
poblacion continua. Si la poblacion fuera continua, tendria una mayor viabilidad a largo
plazo en comparacion con la situacion actual de fragmentacion. No obstante, si sucedieran
fenémenos o acciones que afectaran negativamente a la poblacion, esta tenderia a ser
inestable. Por eso es importante monitorear las poblaciones de ambas especies de monos y
el manejo de su habitat, para disminuir los efectos negativos de diferentes eventos

producidos por el ser humano o el ambiente.
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