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Analisis de poblacidn viable para
determinar el riesgo de extincion de la
liebre de Tehuantepec (Lepus flavigularis)
en Santa Maria del Mar, Oaxaca

Tamara Rioja-Paradela’, Arturo Carrillo-Reyes'*'y Consuelo Lorenzo®

Abstract

It has been recognized the need for studies to determine the long-term viability
of populations of endangered species, such as the Tehuantepec jackrabbit (Lepus
flavigularis) populations. Currently the total population is estimated at less than 1000
individuals. We developed a viable population analysis to determine the extinction risk
of the Tehuantepec jackrabbit population of Santa Maria del Mar, Oaxaca. A total of 31
scenarios were modeled in order to test independent and combined effect of flooding,
predation by domestic dogs and poaching; also we tested the effect of inbreeding
depression and a hypothetical reintroduction program. The results show that the
Tehuantepec jackrabbit population is at high risk of extinction. The population survived
over the 500 years of simulation only in the model which involved the hunt, besides the
base model. The effects of the three catastrophic scenarios in combination, as well as the
inbreeding, increased the risk of extinction up to 100% and an average of 41.60 + 25.88
years. Based on our results, we propose that conservation and management strategies
should include the elimination of threats that affect the Tehuantepec jackrabbit, as well
as improvement of habitat quality. Also, assess the relevance of a translocation program
with individuals from other populations.

Key words: conservation, extinction, jackrabbit, Lagomorpha, Lepus flavigularis, Oaxaca,
Tehuantepec, viable population.

Resumen

Se ha reconocido la necesidad de estudios que determinen la viabilidad a largo plazo
de poblaciones en inminente riesgo de desaparecer. Tal es el caso de las poblaciones de
la liebre de Tehuantepec (Lepus flavigularis), especie para la que se estima actualmente
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RIESGO DE EXTINCION DE LEPUS FLAVIGULARIS

existen menos de 1000 individuos. Se realiz6 un andlisis de poblacién viable para
determinar el riesgo de extinciéon de la poblaciéon de liebre de Tehuantepec de
Santa Maria del Mar, Oaxaca. Se modelaron 31 escenarios que probaron el efecto
independiente y combinado de inundaciones, depredacién por perros domésticos
y caceria furtiva, asi como el efecto de la depresion endogamica y de un hipotético
programa de reintroduccion. Los resultados de los modelos determinaron en su mayoria
que la poblacion estudiada se encuentra en grave peligro de desaparecer. Se registré
que de los modelos simulados, inicamente aquellos que incluyeron la caceria de forma
independiente, ademas del modelo base, lograron sobrevivir a lo largo de los 500 afios
estimados. En los escenarios con las tres catastrofes de forma combinada asi como con
la endogamia, se incrementa el riesgo de extincién hasta el 100% y en un promedio de
41.60 + 25.88 anos. Con base en nuestros resultados, se propone que las estrategias
de conservacion y manejo deben incluir la eliminacién de las amenazas que afectan
a la liebre de Tehuantepec, asi como la mejora en la calidad de habitat y evaluar la
pertinencia de implementar un programa de traslocacién de individuos procedentes de
otras poblaciones.

Palabras clave: conservacion, extincion, Lagomorpha, Lepus flavigularis, liebre, Oaxaca,
poblacién viable, Tehuantepec.

Introduccidon

La necesidad de caracterizar cuantitativamente la viabilidad a largo plazo de pequenas
poblaciones en inminente riesgo de desaparecer ha sido un tema de investigacion desde
hace mas de tres décadas (Soulé y Wilcox 1980). Una vez que se presenta la reduccion
en el tamafo poblacional y en la distribucién geografica, las poblaciones de flora y fauna
silvestres enfrentan una elevada probabilidad de extincion (MacArthur y Wilson 1967).
Una expresioén de este fendmeno es el concepto de poblacién minima viable (PMV),
definida como el nimero de individuos requeridos para tener una probabilidad especifica
de persistir en un periodo dado de tiempo (Shaffer 1981; Reed et al. 2003).

Andlisis como el de Reed et al. (2003) basados en efectos demogréficos, genéticos y
variacion ambiental, sugieren que la PMV puede variar entre 50 y 10,000 individuos,
en funcion de la especie y sus pardmetros demograficos particulares. Sin embargo, las
estimaciones de PMV pueden ser inciertas y dificiles de generalizar, ademds, obtenerlas
es costoso y requiere de datos abstractos y modelos complejos con ecuaciones dificiles de
aplicar, particularmente para el caso de especies en peligro de extincion o de distribucion
restringida (Boyce 1992; Nunney y Campbell 1993; Brook et al. 2006).

Por ello, muchos autores utilizan el Analisis de Poblacion Viable o APV (Soulé 1987;
Boyce 1992; Cancino et al. 2010; Chilvers 2011), el cual también tiene la finalidad de
calcular el riesgo de extincion, pero puede ser construido a partir de aquellos datos que se
observaron directamente en campo, y no requiere de modelos con ecuaciones complicadas
y datos abstractos, aunque también pueden ser introducidos al analisis. Adicionalmente,
el analisis puede ser utilizado para estimar las probabilidades de sobrevivencia de una
poblacion bajo diferentes condiciones ambientales y de manejo, utilizando informacién
sobre su historia de vida asi como sobre la influencia de factores ambientales e incluso
antropogénicos (Gamlimberti et al. 2001; Miller y Lacy 2005). De manera significativa, sus
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resultados pueden ser utilizados para proponer estrategias de conservaciéon y manejo para
las especies o su habitat, y actualmente se han utilizado con gran cantidad de especies
(Miller y Lacy 2005; Cancino et al. 2010).

La liebre de Tehuantepec (Lepus flavigularis), endémica del Istmo de Tehuantepec en
el sureste de México, estd considerada en peligro de extincién debido a la pérdida y
fragmentacion de su habitat, la caza excesiva, una tasa de reproduccién por debajo del
promedio para el género Lepus, y el aislamiento genético que sufren sus cuatro Unicas
poblaciones (Cervantes et al. 2008; Lorenzo et al. 2008; Rioja et al. 2008; Carrillo-Reyes et
al. 2010; SEMARNAT 2010; Rioja et al. 2011). En los Gltimos veinte afnos se han Ilevado a
cabo diferentes estudios sobre su biologia y ecologia (Cervantes 1993; Lorenzo et al. 2000;
Vargas 2000; Lorenzo et al. 2001; Santiz 2002; Lorenzo et al. 2004; Lorenzo et al. 2005;
Farias et al. 2006; Lorenzo et al. 2006; Lorenzo et al. 2008; Rico et al. 2007; Rico et al.
2008; Rioja et al. 2008; Carrillo-Reyes et al. 2010; Lorenzo et al. 2011; Rioja et al. 2011),
de los que se obtuvo la informacién utilizada en el analisis de poblacién viable. Dicho
andlisis se realizé para la poblacién de Santa Maria del Mar, Oaxaca, que de acuerdo a los
estudios mas recientes es la poblacion de liebre de Tehuantepec con mayor aislamiento
geogréfico y genético, y presenta la mayor densidad poblacional (Vargas 2000). Ademéds,
cumple con los supuestos descritos por Coulson et al. (2001) y Reed et al. (2003), al contar
con datos amplios y fiables, cuyos cambios poblacionales se pueden predecir con mayor
exactitud.

Material
y Métodos
Area de estudio. Santa Marfa del Mar, Oaxaca, cuenta con la mayor densidad poblacional
de liebres registrada para las cuatro poblaciones conocidas, con 11 ind/km?. El area se
encuentra entre las coordenadas extremas 16.23° N, -94.96° W y 16.20° N, -94.76° W
(Fig. 1), con una altitud promedio de 9 msnm. El clima del area es del tipo AwO, cdlido
subhimedo con lluvias en verano con estaciones muy marcadas (Garcia y CONABIO
1998), con una temperatura media anual de 22 °Cy una precipitacion total anual promedio
de 800.4 mm (INEGI 2006). Se presentan tres asociaciones vegetales principales:
pastizal abierto, matorral espinoso y manglar (Vargas 2000). La principal actividad de los
habitantes de la zona es la pesca artesanal, seguida por la ganaderia extensiva y por la
actividad agricola en menor proporciéon. También se desarrolla la caceria de subsistencia
y ocasionalmente llegan cazadores desde otras localidades a capturar liebres para su venta
en mercados regionales (Presidente del Comisariado Ejidal, Inocencio Mateos, com. pers.).
Se realizé un analisis de poblacién viable (APV) utilizando el software Vortex 9.99b
(Lacy et al. 2005; Miller y Lacy 2005), programa que analiza la viabilidad poblacional
mediante la simulacién estocastica de un proceso de extincién. La fuente de informacion
biolégica para las variables consideradas en el modelo fueron los estudios realizados
para la especie (Cervantes 1993; Cervantes et al. 1999; Lorenzo et al. 2000; Vargas 2000;
Lorenzo et al. 2001; Santiz 2002; Santiz 2006; Lorenzo et al. 2004; Lorenzo et al. 2005;
Farias et al. 2006; Lorenzo et al. 2006; Lorenzo et al. 2008; Rico et al. 2007; Rico et al.
2008; Rioja 2008; Rioja et al. 2008; Carrillo 2009; Carrillo-Reyes et al. 2010; Lorenzo
et al. 2011; Rioja et al. 2011). Los valores utilizados para probar el modelo asi como
los parametros demograficos para la especie se muestran en la Tabla 1.
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Figura 1.  Ubicacién
general del drea de
estudio al sur del

Istmo de Tehuantepec,
Oaxaca.

Las simulaciones de los escenarios fueron hechas para 500 anos, con 10,000 iteraciones;
se definié como extincién al momento en el que sobrevive Ginicamente uno de los sexos
o ninguno (Miller y Lacy 2005). Tal y como sugieren Miller y Lacy (2005), se corrieron
todos los modelos excluyendo los pardmetros de depresion endogamica, al no tener datos
especificos sobre alelos letales. Sin embargo, L. flavigularis presenta baja variabilidad
genética, ademas de aislamiento geografico y genético entre sus poblaciones, lo que
puede estar generando problemas de endogamia (Cruz 2007; Rico et al. 2007; Lorenzo
com. pers.). Por ello, se produjeron modelos adicionales para estimar el posible efecto
de la depresién endogamica. En la categoria de depresion endogdmica del modelo
se utilizaron los valores de 3.14 equivalentes letales con 50% debido a alelos letales
recesivos, en funcién del estudio de Ralls et al. (1988) que sugieren Miller y Lacy (2005).
Se excluyeron del modelo las variables de extraccion o cosecha de individuos, asi como
manejo genético, puesto que no tienen efecto sobre la poblacién de Santa Maria del
Mar; de la misma forma se excluyé la variable de dispersion al tratarse de una sola
poblacion.
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Tabla 1. Valores de-
mograficos y ambien-
tales utilizados para
el modelo probado en
Vortex ver. 9.99b (Lacy
et al. 2005).

Nota: *Datos calculados
con base en informacion
de los autores citados.

**Estimaciones para es-
pecies emparentadas.
***Recomendacién para
el modelo de Miller y
Lacy (2005).

Rioja-Paradela, Carrillo-Reyes, Lorenzo

Parametro

Valor utilizado

Fuente

Parametros del modelo
Ndmero de afios

Numero de iteraciones
Definicion de extinciéon

Tamano poblacién inicial

Catastrofes

1.Inundaciones

2.Perros

3.Caceria furtiva

500
10,000
Existencia de 1 sélo sexo o ninguno

108 adultos

Afectacién de 0.06%, probabilidad
del 100%

Afectacién de 0.06%, probabilidad
del 100%

Afectacién de 0.06%, probabilidad
del 50%

Miller y Lacy (2005)***
Miller y Lacy (2005)***
Miller y Lacy (2005)***
Cervantes (1999), Vargas (2000)*

Rioja (2008), Rioja et al. (2008),
Carrillo (2009), Carrillo-Reyes et al.
(2010), Rioja et al. (2011)

Carrillo-Reyes com. pers.*

Rioja (2008), Rioja et al. (2008)*

Rioja (2008), Rioja et al. (2008)*

Capacidad de carga 178 Cervantes (1999), Vargas (2000)*

Parametros demograficos

Sistema reproductivo Poliginia Rioja et al. (2008)

Edad de primera camada de hembras 2 Best y Henry (1993), Nowak (1999),
Rioja et al. (2011)**

Edad de primera camada de machos 4 Best y Henry (1993), Nowak (1999),
Rioja et al. (2011)**

Edad méxima de reproduccion 5 Egoscue et al. (1970)**

Nidmero maximo de camadas al ano 2 Rioja (2008), Rioja et al. (2008)

Nimero maximo de crias por 4 Rioja (2008), Rioja et al. (2008)

camada

Radio sexual estimado 50% Boyd (1985), Rogowitz y Wolfe
(1991)**

Porcentaje de hembras adultas 56.60% Rioja (2008), Rioja et al. (2011)

reproductivas

Probabilidad de camadas al ano

0 10.78% Rioja (2008)*

1 38.23% Rioja (2008)*

2 50.99% Rioja (2008)*

Mortalidad de hembras de 0 a 1 afio  49.30% Rioja (2008)*

de edad

Mortalidad de hembras de 1 a 2 afios  11.76% Rioja (2008)*

Mortalidad de machosde 0 a1 afho  49.30% Rioja (2008)*

de edad

Mortalidad de machos de 1 a 4 anos  15.38% Rioja (2008)*

Porcentaje de machos en el pool 20.00% Rioja (2008)*

reproductivo
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Se prob6 el efecto independiente y combinado de tres factores externos, introducidos
como catastrofes de acuerdo al modelo: a) inundaciones (debido al posible efecto sobre
la sobrevivencia de crias, asi como a la posible disminucién de la superficie disponible
para alimentarse en las zonas de pastizal; Lorenzo et al. 2011; Carrillo-Reyes com. pers.),
b) presencia de perros ferales o domésticos (amenaza reportada como determinante para
sobrevivencia de crias y con efecto sobre adultos, Rioja 2008; Rioja et al. 2008; Carrillo
2009; Rioja et al. 2011), y ¢) caceria furtiva (amenaza reportada para individuos adultos
en Santa Maria del Mar; Vargas 2000; Rioja 2008; Rioja et al. 2008; Carrillo 2009).

Se estim6 el porcentaje de afectacion de las catdstrofes en funcién de lo reportado
por Rioja (2008), Rioja et al. (2008), Carrillo (2009), Carrillo et al. (2010), y Rioja et al.
(2011). Se establecié una probabilidad de ocurrencia del 100% para inundaciones y
para presencia de perros, dado que son catdstrofes que ocurren afo con afo, mientras
que se definié una probabilidad del 50% para caceria furtiva dado que de acuerdo a Rioja
(2008) y Carrillo (2009) la presencia de cazadores furtivos no ocurre permanentemente.
Se utilizaron los valores reportados por Cervantes et al. (1999) y Vargas (2000) para
determinar el tamafo poblacional inicial y la capacidad de carga (K), definiendo como
tamano poblacional inicial al tamafo poblacional medio (N) de acuerdo a la densidad
reportada por los autores, y a K como al tamafio poblacional maximo posible de acuerdo
a la densidad méxima reportada para dicha poblacién (Vargas 2000).

La mayor parte de los parametros demogréficos se obtuvieron o fueron estimados
de los estudios con L. flavigularis para la misma poblacién realizados por Rioja (2008),
Rioja et al. (2008) y Rioja et al. (2011). Tal y como se sefiala en la Tabla 1, algunos
parametros para los que no existe informacién se estimaron a partir de informacion de
las especies mas emparentadas, como L. alleni y L. townsendii (Egoscue et al. 1970;
Boyd 1985; Rogowitz y Wolfe 1991; Best y Henry 1993; Nowak 1999). El efecto de
la variabilidad ambiental sobre la mortandad se consider6 como el mismo para ambos
sexos, pero independiente del efecto sobre la reproduccion.

Se simularon un total de 31 modelos para la poblacién de liebre de Tehuantepec de
Santa Maria del Mar, Oaxaca. Se establecié un modelo base, en donde en el escenario
no se introdujo el efecto de catastrofes o endogamia. Adicionalmente, se evaluo el efecto
de un programa de reintroduccién hipotético, en el que se introdujeron 10 ejemplares
(5 hembras y 5 machos) a intervalos de 5 aflos durante 50 afos, como medida para
incrementar la diversidad genética y con ello disminuir el efecto de la endogamia. El
modelo asumié que los ejemplares introducidos no tenian relacién entre si ni con la
poblacién a donde se introdujeron (Miller y Lacy 2005). Ademads se determiné para
cuales de los modelos la poblaciéon existente no alcanzé el tamano minimo viable, de
acuerdo a la definicién de Reed et al. (2003), quienes proponen que el tamano de una
poblacion minima viable es aquel que tiene un 99% de probabilidad de persistencia de
40 generaciones.

Resultados

Los resultados de las simulaciones para los 31 escenarios modelados se muestran en la
Tabla 2. Para el modelo base, en el que no se simularon factores que disminuyeran o
afectaran a la poblacion, la tasa de crecimiento exponencial resulté en un valor positivo,
con r=0.053 + 0.086 (desviacion estandar), con una probabilidad de extincién minima
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a los 500 anos (PE = 0.0009). El tamano medio poblacional se incrementé después del

periodo mencionado, con un

Tabla 2. Descripcién de
los modelos y sus pre-
dicciones de acuerdo a
las simulaciones proba-
das en Vortex ver. 9.99b
(Lacy et al. 2005).

Nota: r = Tasa de creci-
miento exponencial; PE =
probabilidad de extin-
cion; N = tamano medio
de poblacion existente
al final de la simulacién;
TE = tiempo promedio a
extincién de la poblacion

cuando la probabilidad
de extincién es del 100%;
Inund. = efecto de inun-

daciones; Caza = efecto
de caceria furtiva; Perros
= efecto de perros fera-
les y domésticos; Reint. =
efecto de programa de re-
introduccién; Endogamia
= efecto de depresién en-
dogdmica.

valor final de 161.65 + 19.99 individuos.

Modelo Descripcion r PE N (a;f)s)
1 Base 0.053 + 0.086 0.0009 161.65 = 19.99 150.8
Base+Inund. -0.028 + 0.184 1 0.00 62.0
3 Base+Caza 0.013 +0.124 0.6570 112.86 + 45.55 230.7
4 Base+Perros -0.028 £ 0.185 1 0.00 61.6
5 Base+Inund.+Reint. -0.028 £ 0.185 1 0.00 61.7
6 Base+Caza+Reint. 0.013 £0.125 0.6620 110.82 + 46.89 229.1
7 Base+Perros+Reint. -0.028 + 0.184 1 0.00 61.9
8 Base+Caza+Inund. -0.068 +0.213 1 0.00 34.0
9 Base+Perros+Inund. -0.109 + 0.222 1 0.00 24.4
10 Base+Caza+Perros -0.068 + 0.213 1 0.00 34.1
11 Base+Caza+Inund+Reint. -0.068 + 0.213 1 0.00 34.0
12 Base+Perros+Inund+Reint. -0.109 + 0.222 1 0.00 24.5
13 Base+Caza+Perros+Reint. -0.068 +0.212 1 0.00 34.0
14 Base+Cat -0.148 £ 0.233 1 0.00 19.3
15 Base+Cat+Reint. -0.148 £ 0.233 1 0.00 19.3
16 Base+Endogamia 0.053 £0.141 1 0.00 116.3
17 Base+Reint+Endogamia 0.053 = 0.141 1 0.00 116.4
18 Base+Inund+Endogamia -0.028 + 0.191 1 0.00 37.8
19 Base+Caza+Endogamia 0.013 £0.173 1 0.00 60.4
20 Base+Perros+Endogamia -0.028 £ 0.191 1 0.00 37.8
21 Base+Inund+Reint+ Endogamia -0.028 + 0.191 1 0.00 37.8
22 Base+Caza+Reint+ Endogamia 0.013 £0.173 1 0.00 60.3
23 Base+Perros+Reint+ Endogamia -0.028 £ 0.191 1 0.00 37.6
24 Base+Caza+Inund+ Endogamia -0.068 £ 0.210 1 0.00 27.4
25 Base+Perros+Inund+ Endogamia -0.109 £ 0.217 1 0.00 21.7
26 Base+Caza+Perros+ Endogamia -0.068 + 0.209 1 0.00 27.4
27 Base+Caza+Inund.+Reint.+ Endogamia -0.068 + 0.209 1 0.00 27.4
28 Base+Perros+Inund+Reint+ Endogamia -0.109 + 0.209 1 0.00 21.7
29 Base+Caza+Perros+Reint+ Endogamia -0.068 +0.210 1 0.00 27.3
30 Base+Cat+Endogamia -0.148 £ 0.229 1 0.00 18.0
31 Base+Cat+Reint+ Endogamia -0.148 + 0.228 1 0.00 18.0
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Cuando se agregaron las catastrofes de manera individual o combinada, Ginicamente seis
escenarios resultaron con tasas de crecimiento positivas, de modo que en el 77.42% de
los casos la poblacién tuvo una reduccién a lo largo de la simulacién, para terminar con
una extincion total al final del periodo de 500 anos (PE = 1). Ademas del modelo base,
las tasas de crecimiento mas altas se presentaron en los escenarios de los modelos 16y
17.

Respecto al riesgo de extincion, ademas del modelo base tnicamente los modelos
tres y seis resultaron con un riesgo menor a uno para el periodo de la simulacién (PE =
0.6570 y 0.6620, respectivamente). Para el resto de los modelos, la poblacién resulté
extinta al término de los 500 anos. Esto se ve evidencio en el tamafio medio poblacional

200 -

Modelo 1 (Base)

150 -
Modelo 3

N 100

50 A

Figura 2.  Comporta-
miento del ndmero pro-
medio de individuos (N)
a lo largo del periodo
simulado de 500 anos (t)
para los 31 escenarios.
Se indican los tres esce-
narios que no resultan
con extincion total para
el periodo completo.

(N) para el total del periodo de la simulacién, para el que el 90.32% de los modelos
resulté en cero (Fig. 2).

El tiempo promedio para la primera extincion (TE) fue muy variable, observandose una
media de 41.6 + 25.88 anos. Siguiendo el criterio descrito por Reed et al. (2003),
que dice que el tamano de una poblacién minima viable es aquel que tiene un 99%
de probabilidad de persistencia de 40 generaciones, la poblacién minima viable de L.
flavigularis, deberia subsistir un tiempo aproximado de 81 afos, criterio que ninguno de
los modelos anteriormente descritos alcanza.

Discusion

No obstante las limitaciones propias de la simulacién, estos resultados indicaron que la
liebre de Tehuantepec se encuentra en grave peligro de desaparecer, con un alto riesgo
de extincion. Cervantes et al. (2008) reporté como tamano poblacional estimado para
la especie menos de 1,000 individuos para todas las poblaciones conocidas, valor por
debajo de lo que se ha propuesto que debe existir, siendo mayor a 2,000 individuos
para que una poblacion tenga capacidad de adaptarse y mantener bajos niveles de
endogamia (Reed 2005).

Para el caso de la tasa de crecimiento exponencial, los valores mas altos (r = 0.053) se
concentraron en el modelo base, asi como en los modelos 16y 17. En los tres casos se tratd
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de escenarios que excluyeron el efecto de las tres catdstrofes consideradas para el resto
de los escenarios. De manera notable, los dos dltimos modelos si incluyeron el efecto
de la depresion endogamica y mantuvieron un nivel alto en su tasa de crecimiento. Esto
podria estar reflejando que el crecimiento de la poblacion de liebres fue notablemente
afectado por factores como las inundaciones, caceria furtiva y presencia de perros ferales
y domésticos. La presencia de dichos factores externos, asi como el efecto negativo
de los mismos, han sido previamente reportados como amenazas a la especie (Vargas
2000; Rioja et al. 2008; Rioja et al. 2011), y Carrillo-Reyes (com. pers.) sugiere que las
inundaciones reducen drasticamente la superficie disponible para alimentarse, e incluso
puede ser una amenaza para crias recién nacidas que se encuentren en las frecuentes
zonas de inundacion caracteristicas de la zona (Vargas 2000; Carrillo-Reyes et al. 2010).
No obstante, los dos modelos que incluyeron la depresiéon endogamica tuvieron una
probabilidad de extincién del 100% para el ano 161 de la simulacion.

Esto indica que la situacién de la liebre de Tehuantepec es extremadamente fragil. En
diversos escenarios simulados, incluso cuando se excluyen las amenazas mds comunes
a la especie, dada la baja tasa reproductiva de la especie (Rioja et al. 2008; Rioja et al.
2011), asi como sus problemas de endogamia (Cruz 2007; Rico et al. 2007) la poblacién
se extingue invariablemente. Sabemos que las poblaciones aisladas y pequefias, tal y
como ocurre con la liebre de Tehuantepec en Santa Maria del Mar Oaxaca, sufren de
endogamia acelerada, y pueden acumular mutaciones deletéreas y sufrir una reduccion
de heterocigotos, teniendo como consecuencia una reduccion en la capacidad de la
poblacién por adaptarse a cambios ambientales (Esparza-Olguin 2004; Frankham et al.
2004).

Los resultados encontrados enfatizan la necesidad de implementar medidas
inmediatas de manejo y conservacion que, ademds de disminuir o eliminar el efecto de
las amenazas directas a la especie, también incluyan a su habitat, asi como la posibilidad
de establecer un programa de reintroduccién de organismos, como una medida para
incrementar la diversidad genética de la poblacion y el nimero total de organismos en
la poblacion, tal y como describen Miller y Lacy (2005). Debemos mencionar que esta
dltima sugerencia debe tomarse con cautela, pues debe incluir previamente un andlisis
demografico detallado para el total de las poblaciones conocidas, que asegure que la
poblacion fuente no se verad afectada. También debera considerarse que de acuerdo a
los criterios planteados en el modelo, la estrategia de reintroduccién no parece tener
un efecto positivo en la sobrevivencia de la poblacién de Santa Maria del Mar. Se
simularon reintroducciones de apenas 10 ejemplares cada 5 afos, y como se observa
para el modelo 17, esta no tuvo un efecto evidente, pues el riesgo de extincion es
similar al modelo 16, en el que no se incluy6 un programa de reintroduccién. En este
sentido, deben tomarse en cuenta aspectos reportados por Fischer y Lindenmayer (2000),
como que las reintroducciones exitosas han provenido de poblaciones silvestres, que
consideran ndmeros importantes a reintroducir, y que incluyen la eliminacién de las
amenazas que en un principio afectan a la zona o poblacién original. También deben
considerarse otros factores como mejorar la calidad actual del habitat, y disminuir la
presencia de competidores y depredadores (Gilad 2006).

De los escenarios utilizados, los que tienen el valor mas alto en la tasa de crecimiento
(r=0.013) son todos los que incluyen Gnicamente a la caza como catéstrofe. En estos
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casos, de nuevo, hay una clara diferencia entre los escenarios 3 y 6, contra los escenarios
19 y 22, que incluyen el efecto de la endogamia. De acuerdo a las simulaciones, la
caceria tiene un efecto directo sobre la poblacién de liebres, pues no solo limita sino
disminuye su tasa de crecimiento y por tanto aumenta el riesgo de extinciéon a mas del
60%; sin embargo, es de Ilamar la atencién que la poblacién permanece a lo largo
del periodo de 500 afios. De acuerdo a Rioja (2008), en la poblacién de Santa Maria
del Mar existe el interés por parte de autoridades locales en el sentido de disminuir el
efecto de cazadores furtivos sobre la especie, de modo que asumimos que es factible
eliminar tal amenaza para la poblacién en cuestion. No obstante, no debe considerarse
a la caceria como una amenaza menor, pues existen diversas evidencias de sus efectos
sobre las poblaciones silvestres. Se ha reportado el efecto negativo de la caceria sobre
la variabilidad genética de diversas poblaciones, al reducir el tamafio poblacional de
las mismas y con ello limitar su capacidad de respuesta ante cambios ambientales o
presiones antropicas (Harris et al. 2002).

Para el resto de los modelos, la tasa de crecimiento resulté en valores negativos,
es decir, el tamafo poblacional se redujo constantemente desde el inicio de las
simulaciones, y trajo como consecuencia una extincion total de la poblacién, con una
media para el tiempo de extincion de 41.6 + 25.88 afios.

Respecto al tiempo de extincién, los tiempos mas cortos se presentaron para los
modelos en los que se incluyeron los tres tipos de catastrofes (TE = 19.3), ademas del
efecto de la endogamia (TE = 18.0). Debemos senalar que en la poblacién de liebres
de Santa Maria del Mar actualmente se presentan las tres amenazas consideradas como
catdstrofes, asi como problemas de poca variabilidad genética. Tal y como menciona
Boyce (1992), este andlisis nos permite determinar como la presencia de ciertos factores
y su combinacion influyen sobre el tiempo de extincion de la poblacién. Todo esto
pone de manifiesto, una vez mas, la delicada situacion de la poblacion de liebres de
Santa Maria del Mar, asi como la necesidad de implementar medidas de conservacion y
manejo urgentes, mismos que busquen eliminar las amenazas a la poblacién, ademas de
involucrar la mejora de la calidad del habitat. Incluso, es posible considerar la posibilidad
de la traslocacién de ejemplares procedentes de otras poblaciones. Adicionalmente, es
posible que las estrategias de conservacion para esta especie, puedan ser de utilidad
para la conservacion de los ecosistemas de pastizal del drea de estudio, considerando
que es una especie representativa de dichos ecosistemas, y que su conservacion podria
beneficiar a otras especies relacionadas con los mismos (Akcakaya y Sjogren-Gulve
2000).
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