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Introduccion

Una de las lineas de investigacion que desarrollamos en nuestro grupo de
trabajo es la ecologia del comportamiento de los primates. La ecologia del
comportamiento es una disciplina relativamente joven, fundada en la déca-
da de los 70’s del siglo pasado. Su objetivo es entender como se adaptan los
individuos a los retos ecolégicos en su ambiente, lo que finalmente, repre-
senta el escenario bajo el cual actia la seleccion natural (Wesneat y Fox,
2010). Se ha hipotetizado que los retos que enfrentan los seres vivos en la ac-
tualidad en sus espacios naturales son mas frecuentes e intensos que en cual-
quier otro momento de su historia evolutiva (Ceballos et al., 2015). Esta
coyuntura resulta de la transformacion de los paisajes naturales por parte del
hombre: la pérdida, fragmentacién y modificacion del habitat, en conjunto
con la caceria, son procesos de perturbacién antropogénica que obligan los
animales a modificar su comportamiento vy fisiologia (Cowlishaw y Dunbar,
2003).

Desde la investigacion cientifica se han realizado muchos esfuerzos
para sistematizar y entender como afecta la perturbacion antropogénica a las
poblaciones animales, incluyendo a los primates (Dias et al., 2014), y en la
actualidad estd claro que el estudio de la ecologia del comportamiento es de
gran utilidad para la conservacion de la biodiversidad (Berger-Tal et al.,
2011). Sin embargo, a fin de conocer los efectos de la perturbacién antropo-
génica sobre los primates, necesitamos empezar por evaluar diferentes apro-
ximaciones al problema, como por ejemplo: ;qué tipos de disturbio
impactan sobre las tasas vitales de las poblaciones y su comportamiento?
Una forma de responder estas interrogantes es enfocandose sobre las amena-
zas y sus consecuencias para los primates. Asi, para entender esta problema-
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tica resultan particularmente dtiles, los estudios que han intentado
caracterizar las amenazas a las que se enfrentan los primates. Estos estudios
han sido desarrollados tradicionalmente a nivel de especie, y han arrojado
informacion con implicaciones directas para la conservacién y manejo de
poblaciones silvestres.

Desde el enfoque del estudio de las amenazas, resulta particularmente
relevante la sintesis que propusieron Fischer y Lindenmayer (Fischer y Lin-
denmayer, 2007), quienes en su trabajo postulan un esquema con el que in-
tegran diferentes niveles de evaluacion de las amenazas para una especie en
particular (Figura 1).
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Fig. 1. Esquema conceptual propuesto por Fischer y Lindenmayer (2007) para el
andlisis de las amenazas para los organismos asociadas a la transformacién de su
habitat.

Este esquema tiene como base elementos de la transformacion del habi-
tat natural y como ésta produce cambios en la configuracion del habitat de la
especie de interés e inclusive de otras especies, lo que involucra modifica-
ciones en las interacciones entre especies. Estas son identificadas como
“amenazas exdgenas”, ya que actdan de manera independiente a la biologia
de los individuos. Por su parte, las “amenazas endogenas” tienen efectos di-
rectos sobre el comportamiento y la fisiologia, repercutiendo ademas en las
interacciones que los individuos tienen con los demas elementos del entor-
no. Es por ello que la conjuncién de estas amenazas sobre los individuos y
las poblaciones puede entonces conducir a una disminucion del tamafo po-
blacional y la extincién de poblaciones. Este tipo de amenazas se consideran
deterministas, ya que conducen de manera predecible a la disminucién en el
tamano poblacional. Por otra parte, existen otros procesos denominados de
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caracter estocastico, es decir, ocurren como resultado de fendémenos azaro-
sos, y se clasifican en a) “amenazas estocdsticas exdgenas”, que se relacio-
nan con la variacion en las condiciones ambientales, como las fluctuaciones
en el clima o las catastrofes naturales, como los huracanes o los incendios de
origen natural, y b) “amenazas estocasticas endégenas” que son parte de la
historia de vida de las especies, e incluyen la estocasticidad demografica
(e.g. variacion entre afnos en el éxito reproductivo de los individuos), y la es-
tocasticidad genética (e.g. deriva genética), teniendo estas amenazas endo6-
genas mucho mds impacto en poblaciones pequenas. Es con base en lo
anterior que este esquema permite clasificar las diferentes amenazas a las
que se pueden enfrentar los primates silvestres, y por lo tanto, resulta muy
atil para orientar investigaciones sobre conservacion y manejo de poblacio-
nes silvestres. En 2010 este esquema fue usado para analizar el conocimien-
to que se tenia en ese momento acerca del impacto de la perturbacién
ambiental sobre el género Alouatta, los monos aulladores (Arroyo-Rodriguez
y Dias, 2010). En ese ejercicio fueron notorias varias lagunas en el conoci-
miento, y se recomend® la realizacién de un conjunto de investigaciones di-
rigidas a mejorar nuestro dominio de esta problematica.

En este sentido, en este capitulo presentaremos un nuevo ejercicio de
aplicacion del esquema de amenazas de Fischer y Lindenmayer (Fischer y
Lindenmayer, 2007) a una especie en particular de primates mexicanos sil-
vestres, los monos aulladores negros (Alouatta pigra), a fin de ilustrar cémo,
desde la investigacion cientifica basica que realizamos en nuestro grupo de
trabajo, emerge conocimiento util para la conservacion y manejo de prima-
tes silvestres.

Impacto de la perturbacion antropogénica sobre los monos aulladores
negros

Los monos aulladores negros (A. pigra) son una de las dos especies de monos
aulladores que viven en México, y tienen una distribucién geografica que in-
cluye Tabasco, Chiapas, la Peninsula de Yucatéan, Belice y algunas partes de
Guatemala. Es una de las especies de monos aulladores con distribucion
geografica mds restringida. En la actualidad esta en peligro de extincién,
principalmente a raiz de la pérdida de su habitat y la caceria (Marsh et al.,
2008).

Campeche es uno de los estados de la repiblica donde viven estos pri-
mates. Campeche es un estado con una extension de 57,924 km?, de la cual
aproximadamente un 60% corresponde a bosque tropical y aproximada-
mente un 40% de estos bosques estan protegidos. Sin embargo, entre 1978 y
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1992 la tasa de deforestacion anual en este estado fue de 4.5%, y de 1991 a
2000 Campeche perdi6é 16% de su cubierta forestal con respecto a 1990.
Actualmente, la cubierta forestal ha sido eliminada en un 20% y otro 40%
presenta diferentes grados de fragmentacion y deterioro. Por lo tanto, aun-
que este es un estado donde atin existe una extension considerable de bos-
que tropical que constituye habitat potencial para los monos aulladores
negros, existe una tendencia clara hacia la transformacién y pérdida de ese
habitat.

Cabe destacar que Campeche es el estado con mayor nimero de avista-
mientos para esta especie, y en un ejercicio reciente de planeacién para la
conservacion realizado por la Comisién Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y la Asociacion Mexicana de Primato-
logia A.C. (AMP), en el que se definieron dreas prioritarias para la conserva-
cion de los primates mexicanos, Campeche fue el estado con mayor area
propuesta para su conservacion (Toboén et al., 2012).

@—r\ g m ?M 720000 740000 760000 w 800000
Mexico HIN * - 1 Champotin™ 53 i
N ! y

+Gulf 'ofMexicr;-/—/ + +

2120000

g /
4‘%
2100000

2080000

2060000

2040000
hEE
\
+
o
15
t

2020000
+
+
+
+
|

GUATEMALA

2000000
+
+
+
+
1

0 EEE 400 Kilomet rg—
Fig. 2. Nuestro programa de investigacion acerca de los efectos de la perturbacién
antropogénica sobre las poblaciones de monos aulladores negros fue realizado en
el estado de Campeche (recuadro a la izquierda). Ahi, estudiamos 14 grupos de es-
tos primates (nimeros dentro de los circulos blancos en la figura a la derecha) que
vivian en habitats con caracteristicas ecolégicas muy variables.

En el afho 2005, cuando empezamos un programa de investigacion sobre
los monos aulladores negros en Campeche, sabiamos que estariamos traba-
jando con una especie de primate amenazada en una region de gran impor-
tancia dentro de su area de distribucién potencial. Asimismo, en ese
momento se contaba apenas con un par de esfuerzos de investigacion acer-
ca de las poblaciones de monos aulladores de Campeche. A lo largo de los
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siguientes ocho afos, realizamos un conjunto de actividades de campo diri-
gidas a generar conocimiento cientifico basico sobre estos primates. Mues-
treamos 14 grupos, viviendo en fragmentos de selva muy diversos (Figura 2).
Por ejemplo, estudiamos grupos en grandes areas naturales protegidas,
como la Reserva de la Bidsfera Calakmul (grupos 4 y 5 en la Figura 2), pero
también grupos en pequenos fragmentos de bosque (e.g., grupos 1y 2 en la
Figura 2). Nuestra eleccion de los grupos a estudiar tuvo como objetivo ma-
ximizar el contraste entre diversos atributos de los fragmentos de selva, in-
cluyendo tamafio y grado de presencia humana, entre otros.

A continuacion, describiremos cémo las investigaciones efectuadas con
estas poblaciones de monos aulladores negros nos permiten conocer mejor
cuales son las amenazas a las que se enfrentan. Cabe mencionar que la infor-
macion presentada aqui esta publicada o en revisién en este momento, por
lo que omitiremos detalles metodolégicos que pueden ser consultados en las
fuentes originales.

Amenazas deterministas para la persistencia de los monos aulladores
negros en Campeche

Empecemos por el efecto que tiene la perturbacién antropogénica sobre los
cambios en el habitat. En este sentido, es importante tener en cuenta dos es-
calas de medicioén. La primera es la de diferencias entre fragmentos de selva.
Para un mono aullador, hébitat inevitablemente significa un ambiente bos-
coso. Estos son primates arboricolas, y requieren de arboles para vivir. En
esta escala se pueden medir numerosas variables que incluyen la superficie
del fragmento, asi como aspectos relacionados con la estructura y composi-
cion de la vegetacion. Pero es importante también tener en cuenta las dife-
rencias entre los paisajes. Cada fragmento corresponde a una porcién de un
paisaje, y aunque los monos aulladores son primates arboricolas, ante los
efectos de la perturbacién del habitat pueden bajar al suelo para moverse en-
tre fragmentos. En esta escala de paisaje se caracterizan el nimero de frag-
mentos, conectividad, o cantidad de habitat (Rangel-Negrin et al., 2014;
Dias etal., 2015). Bajo las condiciones de distribucién de las selvas en el es-
tado de Campeche algunos paisajes estuvieron compuestos por casi una to-
talidad de habitat, mientras que otros por el contrario apenas tuvieron
habitat idoneo para los monos aulladores. Por ejemplo, en paisajes con ma-
yor cantidad de hdbitat, los fragmentos tuvieron mayor superficie; los frag-
mentos mayores tuvieron arboles mayores, lo que representa mas comida
potencial para los primates; paisajes con mas habitat tuvieron menos frag-
mentos, o en otras palabras, estuvieron menos fragmentados. Estas son en-
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tonces evidencias de pérdida, degradacién y sub-division del habitat
causadas por la transformacién antropogénica de los paisajes y de los frag-
mentos.

Avanzando en el esquema, veamos ahora cémo la transformacion del
habitat se asocia a cambios en el habitat de otras especies, lo que se relacio-
na también con alteraciones en las interacciones entre especies. En este sen-
tido, analizamos la variacién en la cantidad de mamiferos observados en
cinco fragmentos con caracteristicas muy variables (Rangel-Negrin et al.,
2014). Vimos que tanto a escala de paisaje como a escala de fragmento exis-
ti6 variacion en los mamiferos que se pudieron encontrar. Los paisajes mas
fragmentados tuvieron menos especies de mamiferos en total, asi como de
herbivoros y omnivoros. En fragmentos mas pequenos hubo igualmente me-
nos especies, mostrando ademds algunos gremios una tendencia a la dismi-
nucion. Estas son evidencias directas de como la transformacion del habitat
impacta a diversos grupos de animales (Rangel-Negrin et al., 2014).

Asimismo, encontramos diversas evidencias de que los cambios en el
habitat se asocian a amenazas endégenas de diferente tipo. Por ejemplo, a
nivel conductual, observamos que la probabilidad de que los individuos se
movieran entre grupos estuvo asociada a la cantidad de habitat en el paisaje
(Dias etal., 2015). Como vimos antes, paisajes con mas habitat estan asocia-
dos a menor fragmentacion y a fragmentos con mayor superficie, por lo que
este resultado indica que los individuos se pueden dispersar mejor cuando la
transformacion del habitat es menor, ya sea dentro de fragmentos con mayor
superficie, o entre fragmentos en paisajes menos fragmentados. A otro nivel
de perturbacién endégena, encontramos cambios en la reproduccion. Por
un lado, la supervivencia de las crias estuvo asociada a la calidad de la vege-
tacion, sobreviviendo més crias donde la vegetacion estaba mas conservada
(Dias et al., 2015). Por otra parte, encontramos una interaccion interesante
entre la inversion maternal, la determinacion del sexo de las crias, la calidad
de los fragmentos y la supervivencia de las crias. Como se comentd, la cali-
dad de la vegetacion de los fragmentos estd asociada a la supervivencia de
las crias, de tal manera que en los fragmentos de mayor calidad las crias so-
breviven mas. La supervivencia de las crias estd asociada a la probabilidad
de que una hembra esté lactando al momento de una nueva concepcion;
cuando la cria sobrevive, la lactancia dura mas, y es mas probable por lo tan-
to que la hembra esté lactando cuando concibe. Cudndo es asi, normalmen-
te su siguiente cria es una hembra. Cuando no es asi, normalmente su
siguiente cria es un macho (Dias et al., 2017). Entonces, estamos asistiendo a
una influencia indirecta de la calidad del habitat sobre la determinacién del
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sexo de las crias. Por otra parte, hemos reportado antes que la mortalidad de
las crias macho es muy alta [alrededor del 50% (Dias et al., 2015)]. De este
modo, esta interaccién conduce entonces a la interrogante de qué pasara a
largo plazo con el recambio de individuos en poblaciones que viven en los
fragmentos de baja calidad.

Aln en el dmbito de las amenazas endégenas, hemos documentado
cambios fisiolégicos en los monos aulladores negros en funcién de caracte-
risticas de su habitat. En particular, a través de la medicion de glucocorticoi-
des fecales, encontramos evidencia de que los individuos estdn menos
estresados cuando viven en Areas Naturales Protegidas (Rangel-Negrin et
al., 2014). Este es un resultado que destaca la importancia de proteger el ha-
bitat de estos primates.

Amenazas estocasticas para la persistencia de los monos aulladores
negros en Campeche

Por otra parte, analizamos del efecto de amenazas estocasticas, en particular
de la estocasticidad ambiental y de las catdstrofes naturales, sobre las pobla-
ciones de monos aulladores negros. Primero, se ha reportado que los hura-
canes impactan negativamente a las poblaciones de esta especie en Belice
(Pavelka et al., 2007), por lo que es relevante analizar su efecto potencial so-
bre las poblaciones de monos aulladores negros de Campeche. Segundo,
quisimos modelar el efecto de la perturbacién antropogénica, un tipo de es-
tocasticidad ambiental que enfrentan los monos aulladores negros. Para
esto, realizamos un Analisis de Viabilidad Poblacional, que representa un
ejercicio de modelaje demogréfico que intenta predecir la probabilidad de
persistencia de una poblacion en el futuro. Para este modelaje, usamos los
datos que colectamos a lo largo de siete ahos de monitoreo demografico
(2006-2012), asi como datos de la literatura acerca de la frecuencia e inten-
sidad de los huracanes en Campeche, y calculamos el riesgo de extincion
para nuestras poblaciones (Dias et al., 2015). En la Figura 3 mostramos un

ejemplo del tipo de resultados que obtuvimos, aqui resumidos por calidad
del habitat.
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Fig. 3. Resultados del Andlisis de Viabilidad Poblacional modelado para las pobla-
ciones de monos aulladores negros en Campeche. Se muestran los resultados para
habitat de baja y alta calidad para dos parametros poblacionales: crecimiento po-

blacional (a y b) y probabilidades de extincion (c y d).

En habitat de alta calidad, un aumento en la frecuencia de huracanes no
tendrd un efecto importante sobre la tasa de crecimiento poblacional (r),
mientras que la perturbacién antropogénica si. Se puede apreciar como el
crecimiento poblacional se vuelve negativo con un 10% de aumento en la
perturbacion (Figura 3a). En el caso de habitat de baja calidad, de igual ma-
nera la variacion en la frecuencia de huracanes tiene un efecto marginal,
mientras que el aumento en la perturbacién ambiental provoca disminucién
en crecimiento poblacional (Figura 3b). Cudndo modelamos un escenario
que de manera hipotética elimina la perturbaciéon antropogénica, vemos
como el crecimiento poblacional aumenta considerablemente, aunque de
todas maneras sigue siendo negativo, indicando que para estas poblaciones
las amenazas deterministas son suficientes para predecir crecimiento negati-
vo. En el caso de las probabilidades de extincién, vemos que estas apenas
varian con cambios en huracanes en ambos tipos de hébitat, pero aumentan
en funcién de aumentos en la perturbaciéon ambiental (Figura 3c y d).

Conclusiones y reflexiones

Con esta informacién terminamos el andlisis de las amenazas a las que se en-
frentan los monos aulladores negros en el estado de Campeche de acuerdo
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al esquema de Fischer y Lindenmayer (Fischer y Lindenmayer, 2007). Consi-
deramos que este analisis es suficiente para defender el argumento de que
las amenazas a las que se enfrentan los monos aulladores negros en Campe-
che estdn conduciendo actualmente a la disminucion del tamano poblacio-
nal y aumento de la probabilidad de extincion de las poblaciones. Para
concluir, nos gustaria enfatizar algunos aspectos importantes que emergen
de este andlisis.

En primer lugar, nuestras investigaciones indican que la perturbacién
antropogénica es una amenaza notable para la persistencia de los monos au-
lladores negros en Campeche. La perturbacién antropogénica genera ame-
nazas enddgenas y exdgenas para los primates, lo que podra comprometer
negativamente su supervivencia. Nuestra investigacion nos permitié docu-
mentar evidencia directa de extinciones locales (el fragmento de uno de los
grupos de estudio fue talado, conduciendo a la desaparicién de esa pobla-
cion), y de manera indirecta, el Andlisis de Viabilidad Poblacional predice
que ocho de las 11 poblaciones estudiadas se extinguirdn en los préximos
100 afos. Las tres poblaciones que probablemente no se extinguiran tienen
en comun que viven en fragmentos con una superficie superior a 800 ha, un
tamano poblacional mayor a 100 individuos y son dreas protegidas. Esta in-
formacion es importante para reflexionar acerca de la inversion de recursos
en la conservacion, porque sabemos que estos son sumamente limitados.
Desde nuestra 6ptica, pensamos que es importante dirigirlos a acciones que
pueden impactar sobre las amenazas que tienen un efecto negativo demos-
trado sobre los primates, asi como dirigirlos hacia aquellos fragmentos y po-
blaciones con mayor probabilidad de persistencia en el futuro (i.e., aquellos
que no se extinguiran con base en el Andlisis de Viabilidad Poblacional). Fi-
nalmente, nunca hay que perder de vista que, aunque nos concentremos en
el estudio de una especie en particular, como en el presente ejercicio, lo que
necesitamos conservar son procesos ecolégicos, y esos en la actualidad si-
guen estando bien representados en fragmentos con gran superficie.
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