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CAPITULO 1 5

Conservacion del mono aullador en la
reserva de la biosfera Los Tuxtlas,
Veracruz: un enfoque metapoblacional

Luis A. Escobedo-Morales & Salvador Mandujano

Resumen: Se evalud el papel del areay la conectividad de fragmentos de selva sobre
la abundancia y probabilidad de extincion de una metapoblaciéon de mono aullador
(Alouatta palliata mexicana Merriam, 1902) en un paisaje alterado del sur de la
Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas, México. De 2002 a 2004 se hicieron conteos de
monos aulladores en los fragmentos de selva dentro de un paisaje de aproxi-
madamente 5000 ha. Se simularon sesenta escenarios resultantes de una combi-
nacioén de seis niveles de dispersion de juveniles, y diez niveles de cambio en el area
de los fragmentos empleando el programa RAMAS Metapop. Los resultados de las
simulaciones sugieren que la viabilidad de la metapoblacion de mono aullador es muy
sensible a la tasa de cambio del tamafio de los fragmentos. La conectividad tiene un
papel menor. En consecuencia, las poblaciones que habitan fragmentos con area
pequefia y un grado de aislamiento mayor requerirdn de acciones urgentes para su
conservacion.

Palabras Clave: Alouatta palliata mexicana, andlisis de viabilidad poblacional, conser-
vacién, fragmentacion, metapoblacion, Los Tuxtlas, México.

Conservation of howler monkey in the biosphere reserve Los Tuxtlas, Veracruz:
a metapopulation approach

Abstract: It was evaluated the role of the size and connectivity of forest fragments on
the abundance and extinction probability of howler monkeys (Alouatta palliata mexica-
na Merriam, 1902) in an altered landscape of the Biosphere Reserve Los Tuxtlas,
Mexico. From 2002 to 2004, census of howler monkeys were made in the forest frag-
ments in a landscape of approximately 5,000 ha. A total of sixty scenarios were simu-
lated (combination of six levels of dispersion and ten levels of fragment size) using the
RAMAS Metapop software. The results of simulations suggest that the howler monkey
metapopulation is very sensitive to the rate of change of the fragment size. The con-
nectivity is the second important variable to explain metapopulation viability. The popu-
lations that inhabit small size fragments with a high degree of isolation will require a
urgently conservation strategies.

Key Words: Alouatta palliata mexicana, population viability analisys, conservation,
fragmentation, metapopulation, Los Tuxtlas, Mexico.

Introduccion

Las poblaciones pequeiias y aquellas en declinacion son el foco de interés en
programas de conservacion ya que que tienen un mayor riesgo de extincion
(Simberloff, 1998). La probabilidad de extincién de una poblacioén pequefia
aumenta debido a factores como la estocasticidad ambiental y demografica,
las catastrofes, el efecto Allee, asi como el deterioro genético (Simberloff,
1998; Lande, 1993). El impacto de las actividades humanas, tales como la
sobreexplotacion, la destruccion y fragmentacion del habitat, la introduccion
de especies exoéticas y las subsecuentes cadenas de extincion, dan como
resultado la reduccion o desaparicion de poblaciones silvestres. Ademas de
la reduccién en el nimero de individuos, la fragmentacion de una poblacion
puede conducir al aislamiento de los grupos remanentes (Harrison, 1994),
disminuyendo la probabilidad de sobrevivencia de la poblacion a nivel re-
gional (Fahrig, 2003).

Una manera de abordar el problema de estas poblaciones fragmentadas
es el desarrollo de estudios desde una visiéon metapoblacional. Una metapo-
blacidon se define como un conjunto de poblaciones locales que interactuan a
través de migracion de individuos entre ellas (Hanski & Simberloff, 1997).
Actualmente es el marco tedrico de muchos trabajos para investigar los efec-
tos de la fragmentacion del héabitat en poblaciones que originalmente eran
continuas (Harrison, 1994; Hanski, 1999). Aquellas poblaciones que ocupan
habitats que estan constituidos en parches y estan conectados por migra-
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cion pueden formar metapoblaciones (Hanski & Simber-
loff, 1997). Aunque una estructura fragmentada del
paisaje no sea adecuada para la persistencia a largo
plazo de una poblacion, si puede existir una reduccion
en la probabilidad de extincion si funciona como una
metapoblacion (Hanski et al., 1996; Hanski & Simber-
loff, 1997). Bajo este enfoque se puede proponer que
para incrementar la persistencia de una metapoblacion,
se puede actuar para disminuir el riesgo de extincion o
incrementar la probabilidad de colonizacion. Para lograr
esto hay que determinar que accidon es mas conveniente
para la persistencia de la metapoblacion, si es necesario
incrementar el area (o calidad) de los parches, incrementar
la conectividad del paisaje, o ambas (Etienne, 2004).

La pérdida y fragmentacion del habitat es la prin-
cipal amenaza para las poblaciones de monos aulladores
(Alouatta palliata mexicana Merriam, 1902) en la region
de Los Tuxtlas (Estrada & Coates-Estrada, 1996). Se
estima que ha desaparecido 84% del area original (Dirzo
& Garcia, 1992) y que solamente quedan remanentes de
vegetacion original que conforman un paisaje de frag-
mentos de selva dentro de una matriz agropecuaria (Es-
trada & Coates-Estrada, 1996). Esta alteracion del habi-
tat original ha tenido consecuencias graves en el tamafio
poblacional de los primates en la region y se estima una
declinacion de 90% en las poblaciones de mono aullador
(4. palliata mexicana) y mono arafia (Ateles geoffroyi
vellerosus Gray, 1866) en Los Tuxtlas.

Son pocos los estudios que han intentado explicar
como afecta la configuracion de un paisaje altamente
fragmentado a la abundancia y distribucion de los pri-
mates en esta region. Rodriguez-Toledo et al. (2003),
Mandujano et al. (2006), Arroyo-Rodriguez y Manduja-
no (2006), y Arroyo-Rodriguez et al. (2005, 2007a,
2007b) estudiaron a nivel del paisaje los factores que
contribuyen a la ocupaciéon de monos aulladores en
remanentes de selva en el sur de Los Tuxtlas. Los auto-
res mencionan que un efecto combinado de area y la
calidad del fragmento tiene una relacion positiva en la
presencia y el tamafio de los grupos de monos aulladores
y que, aunque no se encontrd una relacion significativa
entre el area y el nimero de individuos en un fragmento,
si hubo una tendencia a que fragmentos mayores alber-
garan mas monos aulladores. Sin embargo, atin queda
por aclarar el papel que tendria en esta distribucion el
grado de aislamiento que sufren estos grupos de prima-
tes.

El objetivo principal de este estudio fue estimar la
probabilidad de extincidn a 30 afios de una metapobla-
cion de monos aulladores (4louatta palliata mexicana)
que habita fragmentos de selva en un paisaje altamente
alterado en el sur de Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas
bajo diferentes condiciones de cambio en el area de los
fragmentos actualmente ocupados y diferentes tasas de
dispersion de individuos generadas por la conectividad
del paisaje. La finalidad de este estudio es contribuir al
conocimiento de la dindmica poblacional de primates en
habitat fragmentados y hacer recomendaciones de mane-
jo para poblaciones que habitan paisajes similares.

Material y métodos

Area de estudio

El &rea del presente estudio se localiza en la porcion sur
de Los Tuxtlas, entre la base del volcan Santa Marta y el
volcan San Martin Pajapan (Fig. 1A). La vegetacion
original en la region es la selva alta perennifolia la cual
presenta un dosel que tiene alturas de 30 - 35 m (Ibarra-
Manriquez et al., 1997). El area de estudio forma parte
de la zona de amortiguamiento al sur de la Reserva de la
Biosfera Los Tuxtlas. Esta region fue decretada como
Reserva de la Biosfera en 1998 (Diario Oficial de la
Federacion 23 de noviembre de 1998), sin embargo, la
deforestacion y la extraccion indiscriminada de madera
no ha sido detenida (Dirzo & Garcia, 1992). El area de
estudio comprende aproximadamente 5.000 ha, de las
cuales 11% corresponden a 92 fragmentos de vegetacion
arborea primaria (selva alta perennifolia) o vegetacion
secundaria dentro de una matriz de tierras destinadas
principalmente a la ganaderia y la agricultura. La exten-
sion de los fragmentos varia entre 0,3 y 75,5 ha.

Conteo de la poblacion de monos aulladores
Se realizaron nueve visitas al area de estudio de abril de
2002 a mayo de 2004, obteniéndose tres censos y dos
estimaciones de las tasas vitales anuales. Un total de 86
dias se invirtieron en los censos, con un promedio de
tres observadores por dia. Se verifico la presencia o
ausencia de monos en los fragmentos dentro del area de
estudio. Una vez detectado un grupo, se permanecia con
¢l hasta que los observadores participantes en el conteo
estuvieran de acuerdo en el numero de individuos y
composicion social. Para hacer la distincion entre las
diferentes categorias de sexos y edades se siguid lo
propuesto por Glander (1980). Los individuos fueron
identificados como machos adultos, hembras adultas,
juveniles o infantes. Para el presente trabajo se nombr6
como un grupo al conjunto de individuos que fueron
observados juntos de manera regular durante el mues-
treo, y que contuvieran al menos un macho y una hem-
bra adultos, es decir que fueran potencialmente repro-
ductivos. Esta distincion se hizo debido a la presencia de
individuos solitarios dentro de algunos fragmentos.
Con el promedio de las dos estimaciones anuales
de las tasas vitales se generd una matriz de estados que
fue utilizada posteriormente en las simulaciones. La
sobrevivencia de juveniles se subdividié para permitir
un retraso en el paso al estado adulto, de tal manera que
el tiempo de residencia en la matriz para juveniles fuera
de dos afios. La matriz de estados fue la siguiente:

Infante  Juvenil Adulto
Infante 0,00 0,00 0,25
Juvenil 0,83 0,50 0,00
Adulto 0,00 0,13 0,91

El valor de A (lambda) derivado de esta matriz es
de 0,94, es decir, con una tendencia a disminuir el tama-
fio poblacional.
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Fig. 1. A) Ubicacion geografica del area de estudio en la region sur de Los Tuxtlas, y B) localizacion de las poblaciones
de monos aulladores observados durante el presente estudio. El nimero junto a cada fragmento representa el identifica-

dor del fragmento.

Simulacién de la dinamica de la metapoblacion

Se utilizé el programa RAMAS Metapop (Akcakaya,
2002) para simular los factores deterministas y estocas-
ticos que afectan la dinamica de los grupos de monos
aulladores. RAMAS Metapop es un programa que esta
basado en matrices de estado. Este programa permite
incluir en la simulaciones la estocasticidad demografica,
ambiental y catastrofes, asi como la ubicacion espacial
de los fragmentos. En el presente estudio se utiliz6 de
manera operativa el término “poblacion” para definir a
los grupos de monos aulladores que habitaron y utiliza-
ron de manera frecuente un parche de habitat. Asi mis-
mo se nombré como “metapoblaciéon” al conjunto de
estas poblaciones. Se consider6 en el modelo que no hay
nuevos inmigrantes provenientes de las poblaciones
vecinas de la sierra de Santa Marta o el volcan San
Martin Pajapan. Los parametros utilizados en las simu-
laciones se resumen en el Anexo A.

Escenarios simulados

Se evaluaron seis niveles de conectividad, asi como diez
niveles de cambio en el area de los fragmentos para
explorar el mayor intervalo posible de situaciones que
podria enfrentar la metapoblacion de monos aulladores
en el sitio bajo diferentes situaciones de manejo del
paisaje. De tal manera resultaron asi sesenta posibles
escenarios. Los diez niveles para el cambio en el area
del habitat resultaron de un intervalo entre una tasa
anual de pérdida de area de 4%, estimada por Dirzo &
Garcia (1992) para Los Tuxtlas, y una tasa de incremen-
to en el area de los fragmentos ocupados de 5%, a inter-
valos de 1%.

Se consideraron seis valores de tasas de dispersion
entre las poblaciones en las simulaciones, asi pues se
consideraron escenarios con ausencia de dispersion
(valor de dispersion igual a cero para una poblacion)
hasta escenarios donde se considero la salida de todos
los individuos juveniles de sus respectivas poblaciones

(valor igual a uno para una poblacion). Se considerd en
el presente estudio que un aumento de la conectividad
del paisaje permitiria un incremento en la tasa de disper-
sion. Es importante aclarar que en el modelo se pierde
realismo al considerar una tasa de dispersion igual entre
todos los fragmentos, y no tomar en cuenta diferencias
en estas tasas que podrian generarse por la distribucion
espacial real en el paisaje de cada uno de los parches,
sin embargo, se gana en el poder explicativo en términos
generales del papel de la dispersion (via conectividad
del paisaje) en la dindmica metapoblacional.

Las variables de respuesta obtenidas a partir de las
simulaciones son el nlimero de poblaciones remanentes,
el nimero total de individuos en la metapoblacion y en
cada poblacion, asi como la probabilidad de extincion al
término de los 30 afos proyectados. Para determinar
como cambiaban estas variables de respuesta en funcion
de las tasas de cambio en el area y de dispersion, se
realizaron modelos lineales generalizados (MLG) con el
programa S-Plus 6 (MathSoft, 2001). Para el caso de la
probabilidad de extincion y la proporcion de poblacio-
nes remanentes al término del periodo de tiempo simu-
lado se utilizaron modelos de regresion logistica para
datos binarios, y para el nimero de individuos se utilizd
un modelo log-lineal (Poisson) para datos de conteo.
Para comparar la importancia de las variables predicti-
vas se obtuvo el coeficiente estandarizado (a,/ES,,), que
es el coeficiente de regresion (a,,) dividido por su error
estandar (ES,) (McCarthy et al., 1995).

Resultados y discusion

Ocupacioén de los fragmentos en el paisaje de los
monos aulladores

Se determinaron 14 poblaciones dentro del area de estu-
dio. De los 92 fragmentos de vegetacion, 16 de ellos
(17,4% de los fragmentos) estaban ocupados por monos
aulladores. Una poblacion de monos aulladores utilizd
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de manera continua una serie de fragmentos, al cual en
su conjunto se nombrd como el fragmento 8 (Fig. 1B).
El resto de las poblaciones estuvieron restringidas a un
solo fragmento. Esta baja ocupacion de fragmentos en el
paisaje ya habia sido notada por otros autores dentro de
la region de Los Tuxtlas. Rodriguez-Luna ef al. (1987)
observaron que de la suma del area de los fragmentos
remanentes, solo 21% estuvo ocupada por monos aulla-
dores o monos arafia dentro de la porcion sur de Los
Tuxtlas, mientras que Estrada & Coates-Estrada (1995)
detectaron que 40% de un total de 120 fragmentos estu-
vieron ocupados por primates en la porcion norte de Los
Tuxtlas. A partir de trabajos previos en la zona (Rodri-
guez-Luna et al., 1987; Silva-Lopez et al., 1988) es po-
sible inferir que varios de los fragmentos actualmente
ocupados se han mantenido asi desde la década de 1980,
sin embargo en estos trabajos no se realizd un censo
total en todos los fragmentos por lo que no se cuenta con
la historia completa de esta poblacion de monos aullado-
res en los ultimos 30 afios y es posible que varios frag-
mentos de selva hayan desaparecido completamente
junto con los grupos que los habitaban sin que haya un
registro de estos eventos.

La tasa de crecimiento poblacional (1) estimada
para los afios 2002 y 2003 fue de 0,97 y 1,01, respecti-
vamente. En la Tabla I se presenta la abundancia 'y com-
posicion social para cada uno de los fragmentos ocupa-
dos. Estas tasas indican una aparente “estabilidad” de la
poblacion. Se ha mencionado que los monos aulladores
son capaces de mantenerse o crecer en términos pobla-
cionales incluso con una pérdida moderada de su habitat
(Fedigan & Jack, 2001; Clarke et al., 2002). Algunos de
los factores que permiten la sobrevivencia de los monos
aulladores en paisajes fragmentados son su dieta princi-
palmente folivora y su ambito hogarefio relativamente
pequeiio (Crockett, 1998).

En ausencia de presiones severas de caceria, los
monos aulladores pueden sobrevivir en fragmentos de
bosque, habitats perturbados y en proximidad a asenta-
mientos humanos (Crockett, 1998; Horwich, 1998). Sin
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embargo, en la parte sur de Los Tuxtlas la caceria podria
ser importante, debido al uso tradicional de la carne de
mono aullador como cebo para la captura de camaro6n de
rio. Si bien esta practica ha disminuido, la caceria aun
podria tener importantes efectos negativos en la pobla-
cion de monos aulladores, semejante a lo que observa-
ron Carrillo et al. (2000) para otras especies de mamife-
ros tropicales.

Pese a esta gran plasticidad para adaptarse a estas
condiciones adversas, la tasa de crecimiento cercana a
un valor de uno implicaria que la poblacién de monos
aulladores esta en su capacidad de carga o por encima
de ella, sujeta a factores que limitarian ya sea la tasa de
sobrevivencia de una o mas de las clases de edad o bien
la tasa de fecundidad de las hembras adultas. Tanto la
caceria atin existente en la region o una mala calidad de
habitat limitando las tasas vitales, son factores importan-
tes que deben estudiarse con mayor detalle e incluirlos
en propuestas de conservacion de esta especie dentro de
los planes operativos de la Reserva de Biosfera de Los
Tuxtlas.

Poblaciones remanentes en la metapoblacion al
término de los 30 afios en las simulaciones

El nimero de poblaciones remanentes al término de los
30 afios en las simulaciones estuvo relacionado con la
tasa anual de cambio del area de los fragmentos ocupa-
dos (Tabla II). Se alcanz6 un techo en el nimero de
poblaciones remanentes cuando se simularon tasas de
incremento en area mayores a cero. Tasas de cambio en
el area menores a cero dieron como resultado una pérdi-
da importante en el nimero de poblaciones. La disper-
sion no presento relacion con el namero final de pobla-
ciones en las simulaciones, debido a que en el modelo
no se contemplo la colonizacion de parches de habitat
actualmente vacios. Sin embargo, hay una tendencia a
que permanezcan mas poblaciones cuando se incrementa
la tasa de dispersion, particularmente con tasas de dis-
persion mayores a 0,4 (Fig. 2A).

Tabla I. Abundancia y composicion social de los grupos de monos aulladores dentro de los fragmentos en los aifos

2002 a 2004. M = machos adultos, H = hembras adultas, J = juveniles, | = infantes. ID = identificador del fragmento

D Area 2002 2003 2004
(ha) ™ H J I Total M H J I Total M H J I Total

F1 75,5 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1
F2 57,2 2 3 0 0 5 2 3 0 1 6 2 3 1 0 6
F3 32,6 2 0 0 0 2 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1
F4 29,9 5 7 2 2 16 5 3 3 2 13 3 3 4 2 12
F5 13,0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1
F6 11,8 3 7 2 2 14 4 5 3 2 14 4 5 2 3 14
F7 11,0 1 3 0 0 4 1 2 0 0 8 1 2 0 0 3
F8 9,6 2 3 1 0 6 2 3 1 2 8 2 3 1 2 8
F9 9,3 2 3 0 0 5 2 3 0 0 5 2 3 0 0 5
F10 6,5 1 4 0 0 5 1 4 0 0 5 1 4 0 0 5
F11 53 2 2 0 0 4 2 2 0 1 5 2 2 0 0 4
F12 5,0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1
F13 4,7 1 3 2 1 7 1 4 1 0 6 1 4 1 1 7
F14 3,7 1 2 1 1 5 1 2 1 0 4 1 3 1 1 6
Total 275 24 37 8 6 75 25 31 9 8 73 23 32 10 9 74
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Fig. 2. A) Numero de poblaciones remanentes en la metapo-
blacién a los 30 afios para cada uno de los escenarios simula-
dos. B) Numero de individuos en la metapoblacion a los 30
afios para cada uno de los escenarios simulados. C) Probabili-
dad de extincion de la metapoblacion a los 30 afios para cada
uno de los escenarios simulados.

Tabla Il. Coeficientes de regresion de los factores para el
numero de poblaciones remanentes dentro de la metapo-
blacion. a =coeficiente de la regresion, ES = Error estandar,
a/ES = coeficiente estandarizado. *Para P, prueba de x* en
el caso de poblaciones remanentes probabilidad de extin-
cion y F para abundancia final

a ES a/ES P*
Poblaciones remanentes
Area 28,8 20,5 1,4 <0,001
Dispersion 1,3 1,1 1,2 0,29
Area: Dispersion 31,1 409 08 0,44
Abundancia final
Area 30,0 09 32,7 <0,001
Dispersion 0,5 0,1 9,6 0,01
Area: Dispersion -3,2 1,4 -2,3 0,65
Probabilidad de extincién
Area -1239 97,7 -1,3 <0,001
Dispersion 0,4 5,2 0,1 0,97
Area: Dispersion 10,3 156,1 0,1 0,95

Hanski (1999) menciona que una metapoblacion
tienen una menor probabilidad de extincion cuando el
tamafio o el nimero de los parches de hébitat ocupados
se incrementa. Los resultados generados en este trabajo
muestran que la pérdida de habitat es el factor mas im-
portante que propicia una caida en el nimero de pobla-
ciones que componen la metapoblacion, lo cual deter-
mina la dindmica de la metapoblacion. Estos resultados
concuerdan con lo mencionado por Lawes et al. (2000),
quienes encontraron que grupos de cercopitecos azules
(Cercopithecus mitis Wolf, 1822) ocuparon solamente
los parches mas grandes en un paisaje fragmentado.

Aungque en el modelo no se considero la coloniza-
cion de fragmentos vacios es probable que ésta no ocu-
rra bajo las condiciones actuales en el paisaje (Mandu-
jano et al., 2004). Los monos aulladores ocuparon frag-
mentos con areas desde 4 hasta 75 ha. El promedio del
area de los fragmentos ocupados (19,7 &+ 21,9 ha, me-
diana = 10,3) fue mayor al promedio de los fragmentos
desocupados (3,6 + 8,2 ha, mediana = 2,0) (F = 23,6,
P<0,001). Pese a la gran variacion que hay en el tamaiio
de los fragmentos ocupados, estas cifras podrian sugerir
que existe poca posibilidad de recolonizacion de frag-
mentos actualmente vacios debido a su reducido tamafio.

Abundancia final de la metapoblacion

El nimero de individuos en la metapoblacion al término
de los 30 afios se relaciono tanto con la tasa de cambio
del area de los fragmentos ocupados como con la tasa de
dispersion, aunque el primer factor presentdé mayor in-
fluencia en los resultados de las simulaciones (Tabla II).
El incremento en la tasa de crecimiento en el area tuvo
un efecto positivo en el nimero de individuos, aunque
este efecto positivo disminuye con tasas anuales de
incremento entre 4 y 5%. La dispersion deja de ser un
factor importante a medida que la tasa de cambio del
area tiene valores negativos (Fig. 2B). Los escenarios
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que simularon una pérdida del 1% anual en el area y una
tasa de dispersion entre 0,8 y 1,0 resultaron en un niime-
ro de individuos similar al numero inicial. Escenarios
que simularon valores menores a los mencionados ante-
riormente mostraron un total de individuos menor al
inicial.

Los resultados obtenidos a partir de las simulacio-
nes sugieren que el aumento en el area de los fragmentos
ocupados por los monos aulladores tendria un efecto
positivo en el nimero de individuos, aunque este efecto
positivo aparentemente alcanzaria un techo con tasas de
incremento anuales del area de los fragmentos entre 4 y
5%. Por otra parte, la metapoblacion podria soportar
pequefias pérdidas de habitat solamente con un alto
grado de conectividad del paisaje, sin embargo, la dis-
persion dejaria de ser un factor importante a medida que
se incrementa la tasa de pérdida del area. Estos resulta-
dos concuerdan con varios estudios que han mostrado
que el tamafo de los parches es un factor determinante
en la probabilidad de extincién de una metapoblacion
(Hames et al., 2001; Fahrig, 2003). Estudios en primates
tales como colobos (Colobus guereza Riippell, 1835)
(Chapman et al., 2003), cercopitecos azules (Cercopi-
thecus mitis Wolf, 1822) (Lawes et al., 2000), gorilas de
montafa (Gorilla beringei Matschie, 1903) (Harcourt,
1995) y muriquis (Brachyteles arachnoides [Geoffroy,
1806]) (Strier, 2000) presentan resultados similares, los
cuales consideran que incrementar el area del habitat es
una estrategia adecuada para el manejo de poblaciones
amenazadas.

Probabilidad de extincion de la metapoblacion

La probabilidad de extincién de la metapoblacion al
término de los 30 afios estuvo negativamente relaciona-
da con la tasa anual de cambio del area de los fragmen-
tos ocupados, sin embargo no presentd una relacion
significativa con la tasa anual de dispersion (Tabla II).
El modelo fue altamente sensible a la pérdida del area de
los fragmentos, con un comportamiento similar a una
funcién exponencial o potencial. Escenarios que simula-
ron pérdidas del area de los fragmentos mayores a 1%
anual produjeron una alta probabilidad de extincion
(Fig. 20).

El tamafio reducido de las poblaciones en esta me-
tapoblacion podria ser el aspecto que determine que el
area sea mas importante que la dispersion en la persis-
tencia de la metapoblacion (Lande, 1993). Si bien la
dispersion es usualmente considerada como el factor
clave en la persistencia de una metapoblacion, muchas
veces se ignora el papel de las dinamicas locales (Ba-
guette & Schtickzelle, 2003). A medida que el area de
los diferentes fragmentos difieren, se esperaria que las
extinciones locales ocurran de manera mas frecuente en
los sitios mas pequefios.

Otro aspecto a considerar es la escala temporal re-
lativamente corta que se consider6 en el presente estudio
(30 afios). Asi pues, los posibles beneficios de reconec-
tar el paisaje podrian no reflejarse debido a un efecto
mas acelerado de los cambios en el area en la dinamica
poblacional. Las dindmicas locales de colonizacién y
extincion dentro de los fragmentos usualmente registra-

das en varios estudios metapoblacionales clasicos
(Hanski, 1999), son dificiles de detectar en intervalos de
tiempo relativamente cortos, particularmente con espe-
cies de vida larga (Elmhagen & Angerbjorn, 2001).
Swart & Lawes (1996) simularon la dindmica de pobla-
ciones de cercopitecos azules (Cercopithecus mitis), y
encontraron que a medida que se aumenta el grado de
conectividad entre parches, la persistencia aumenta de
manera importante dentro de un marco temporal de
1.000 a 3.000 afios, mientras que no hay efectos impor-
tantes a corto plazo (<200 afios). Aunque los beneficios
de reconectar fragmentos no son aparentes a una escala
temporal corta, como la simulada en este estudio, po-
drian ayudar a aminorar algunos factores que afectan la
persistencia de una metapoblacion. Especies que evitan
la matriz que rodea los parches (Gascon et al., 1999;
Henle et al., 2004) y que son especialistas en sus reque-
rimientos de habitat (Henle et al., 2004), como es el
caso de los monos aulladores, tienden a declinar o des-
aparecer en estos fragmentos de habitat pequefios. La
falta de conectividad entre los fragmentos de bosque
puede significar menores oportunidades de dispersion
influyendo en el potencial reproductivo y en el aumento
de la endogamia (Lindermayer & Nix, 1993; Beier &
Noss, 1998). La baja capacidad de los monos aulladores
de dispersarse efectivamente a través de una matriz de
terrenos dedicados a actividades agricolas o ganaderas
hace que esta metapoblacion incremente su aislamiento
y su probabilidad de extinguirse.

El establecimiento de corredores entre fragmentos
aislados puede disminuir algunas de las presiones en las
poblaciones de primates derivadas por la pérdida de area
de los fragmentos, tales como permanecer en un habitat
de menor calidad y con disponibilidad de recursos ali-
mentarios baja (Glander, 1992; Gilbert, 2003). Ademas
los remanentes de vegetacion riparia pueden proveer
habitat adecuado para otras especies de vertebrados
pequeios, permitiendo reproducirse y funcionar como
corredores que incrementan la conectividad del paisaje
(de Lima & Gascon, 1999). Algunos autores han pro-
puesto un minimo de 200 a 300 m de ancho para facili-
tar movimientos de algunas especies sensibles (Laurance
& Laurance, 1999).

Implicaciones de manejo para los monos aulladores
en el sur de Los Tuxtlas
De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio,
una estrategia prioritaria debe ser la proteccion de los
fragmentos, evitando mayor pérdida de area, y en medi-
da de lo posible, alentar programas que favorezcan la
recuperacion paulatina del habitat para reducir la proba-
bilidad de extincién de esta metapoblacion. La reco-
nexion de los parches de hébitat debe considerarse como
una estrategia a mediano y largo plazo, debido a que
presentan un efecto positivo siempre y cuando se incre-
mente la cantidad de area de los fragmentos ocupados.
Los monos aulladores pueden recolonizar un area
protegida debido a su alta tasa maxima intrinseca de
crecimiento y el patron de rapido desarrollo de historia
de vida (Fedigan & Jack, 2001), lo que sugeriria un
panorama favorecedor si es efectiva esta proteccion del
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habitat. La proteccion de los fragmentos de mayor area
en el paisaje y una relativamente mejor conectividad,
como lo son los fragmento 1, 2, 3 y 4, es necesaria a
corto plazo. Debido a que algunos de los grupos que
habitan fragmentos muy reducidos presentan una alta
probabilidad de extinguirse en un lapso de tiempo corto,
debe considerarse una alta tasa de incremento del area
de estos fragmentos, la posibilidad de reconexién con
fragmentos grandes con baja densidad poblacional, y en
casos extremos su reubicacion a fragmentos grandes.
Esta reubicacion de los monos a fragmentos relativa-
mente grandes podria beneficiar a la metapoblacion a
corto plazo, siy solo si la densidad poblacional se man-
tiene baja, si no existe una probabilidad alta de catéstro-
fes y si la capacidad de carga no es afectada abrupta-
mente (Swart & Lawes, 1996).

Las poblaciones de monos aulladores en Los Tux-
tlas han sido diezmadas drasticamente. Se ha estimado
que la poblacion original de monos aulladores en Los
Tuxtlas era de aproximadamente 10.000 individuos, per-
maneciendo actualmente un poco mas de 1.000 (Estrada
& Coates-Estrada, 1996). Estudios en otros paisajes den-
tro de la Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas (Arroyo-
Rodriguez et al., 2005, 2007a, 2007b) sugieren que el
efecto de la fragmentacion en la ocupacion observada en
la porcion sur es representativa de la mayor parte de la
Reserva.

La manipulaciéon activa en esta poblacion y de su
habitat, el control de enfermedades, el transplante de
individuos entre poblaciones, asi como el monitoreo de
las consecuencias poblacionales y genéticas de tales
acciones proveerian datos para validar y afinar un anali-
sis de viabilidad poblacional (Boyce, 1992), y asi permi-
tir su aplicacion a otros paisajes con caracteristicas simi-
lares.

La matriz del paisaje es un factor importante que
determina la capacidad de los individuos de moverse a
otros parches de habitat, y por tanto de la vulnerabilidad
de una especie en un paisaje fragmentado (Ricketts,
2001; Baum et al., 2004). Esto implica que una estrate-
gia de conservacion de esta metapoblacion de monos
aulladores debe considerar, ademas de las condiciones
ecologicas dentro de los fragmentos, las condiciones
existentes en la matriz del paisaje, por lo general deter-
minada por el tipo de actividad realizada por las comu-
nidades humanas. El 85% de las actividades productivas
en el sur de Los Tuxtlas corresponden a la ganaderia y la
agricultura, y presenta una poblacién humana en creci-
miento, con una densidad de aproximadamente 60 habi-
tantes/km? (INEGI, 2000). Con base en lo anterior, se
sugiere que es necesario promover estrategias producti-
vas que sean menos agresivas con las selvas y con otros
tipos de vegetacion nativos, las cuales permitan un desa-
rrollo econdmico sostenible dentro de la region de Los
Tuxtlas.

Como cualquier modelo, un analisis de viabilidad
poblacional es una descripcion imperfecta de la realidad,
con un alto grado de incertidumbre en muchas de las
variables utilizadas en el modelo, y por tanto, en los

resultados absolutos de sus predicciones. Sin embargo,
este tipo de modelos permite vislumbrar, entre todos los
escenarios planteados, cudl podria ser una estrategia
adecuada para el manejo de poblaciones al revelar cam-
bios importantes en la probabilidad de extincion y en la
abundancia de la metapoblacion (McCarthy et al.,
2001). Asi pues, la meta mas practica de un analisis de
viabilidad poblacional es la comparacion de acciones de
manejo para obtener aquella que maximice la viabilidad
de una metapoblacion. Estas comparaciones son asi mas
robustas a la incertidumbre que las estimaciones absolu-
tas de la probabilidad de extincion o tiempo de vida de
una poblacion (Drechsler et al., 2003). Aspectos a con-
siderar en futuras evaluaciones son la obtencion de es-
timaciones mas precisas de las tasas vitales, la variabili-
dad ambiental, la capacidad de carga, la tasa de disper-
sion en el paisaje considerando la distribucion espacial
de los fragmentos en el paisaje a partir de un mayor
numero de conteos anuales. Es también importante con-
siderar aspectos genéticos para evaluar posibles efectos
negativos debidos a la depresion por endogamia.

Asi pues, a manera de conclusion, de este trabajo
surgen tres propuestas principales, en orden de priori-
dad: 1) reubicacion de individuos o grupos atrapados en
parches de selva muy reducidos, considerando esta ac-
cion a corto plazo, 2) incremento del rea de fragmentos
ocupados, a corto y mediano plazo, y 3) reconexion de
fragmentos medianos o pequefios con fragmentos gran-
des a mediano y largo plazo. Aunque ninguna de estas
acciones son excluyentes entre si y por el contrario
podrian en su conjunto incrementar la viabilidad de la
poblacion de monos aulladores, si es importante priori-
zar estas acciones debido a los limitados presupuestos
que existen para la conservacion bioldgica.

Hasta el momento, el estatus de Reserva de la
Biosfera en Los Tuxtlas no ha tenido el impacto que
deberia en la conservacion del mono aullador y otras
especies de vertebrados. Sin embargo, la creacion de
estrategias adecuadas no debe ser una labor exclusiva de
la administracion del area natural protegida, ya que se
trata de una problematica compleja que debe abordarse
con la colaboracion de diversos sectores de la sociedad:
gobierno, instituciones de investigacion, habitantes de la
region y grupos interesados en la conservacion. Asi
pues, las recomendaciones de conservacion para el mo-
no aullador surgidas de este trabajo deben de contrastar-
se con aspectos bioldgicos, sociales y econémicos para
evaluar su factibilidad dentro de la Reserva de 1a Biosfe-
ra, asi como su aplicacion en paisajes tropicales con un
grado de fragmentacion similar.
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Anexo A

Resumen de los parametros principales utilizados
en cada uno de los 60 modelos construidos

PARAMETRO VALOR JUSTIFICACION FUENTE
Duracioén de la 30 afios Marco de tiempo en el que se puede observar  Ellner et al. (2002)
simulacién y juzgar efectos de acciones de conservacion

en un contexto de administracion
Repeticiones 1.000

Tipo de denso-
dependencia

Tipo agotamiento (scramble)

Tipo de densodependencia probable en
monos aulladores

LaRose (2003)

Matriz de transiciéon

Valores de sobrevivencia y
fecundidad promedio estimadas
del trabajo de campo

Arreglo de la matriz de acuerdo a lo propuesto
por Caswell (1989)

Poblacién inicial

14 poblaciones, 74 individuos
(censo de 2004)

Variacion de las
tasas vitales

Un tercio del valor de la tasa vital

Existe evidencia biol6gica para este supuesto

Mills & Smouse
(1994)

Correlacion de las
tasas vitales entre
problaciones

Alta correlacion entre las
poblaciones

Paisaje no extenso, donde las condiciones
ambientales son similares entre poblaciones

Akcakaya (2002)

Capacidad de carga
en los fragmentos

1,5 individuos/ha

Valor de la densidad promedio mas
alta en el sitio

Estocasticidad Distribucion binomial para la Variacion que debe considerarse en Akgakaya (2002)
demografica sobrevivencia y dispersion poblaciones pequefias

Distribucion Poisson para la

descendencia
Catéstrofes Huracanes, probabilidad de 10% Fenémenos que pueden afectar la Milton (1982) ;

anual, reduccion en la capacidad
de carga de 30%.

Enfermedades, probabilidad de 1%,
reduccioén en la abundancia de 60%

persistencia de la metapoblacion en
Los Tuxtlas, que han sido mencionados
por otros autores en otros sitios

Rodriguez-Luna et
al. (1996);
Pavelka et al. (2003)

Dispersion entre
fragmentos

Los individuos juveniles son los
gue se dispersan

Se ha documentado la dispersion de
juveniles en otras poblaciones

Glander (1992);
Jones (1995)






