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Dedicatoria
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RESUMEN

Castor canadensis (Kuhl, 1820) es un roedor originario de Canada que fue introducido
en Chile en el afio 1946 a Tierra del Fuego, Region de Magallanes y de [a Antartica
Chilena. Actualmente esta presente en gran parte del archipiélago de Tierra del Fuego
y en el extremo mas austral del continente Americano. Esta especie ha generado
efectos significativos en diferentes niveles de la jerarquia ecoldgica, incluyendo
ecosistemas y paisajes, produciendo por ejemplo, alteraciones en la dinamica de los
nutrientes de los bosques de Nothofagus pumifio y Nothofagus antarctica y sobre

diversos componentes de la biodiversidad.

El objetivo de este trabajo fue modelar escenarios de manejo poblacional para este
roedor en Tietra del Fuego. Con el fin de lograr este objetivo, se elaboraron dos
modelos numericos, uno referido a la dinamica poblacional de la especie sin considerar
su caza y ofro incluyéndola. Para ello se simularon cuatro escenarios en los que se
evalué qué estadios del ciclo de vida de la especie son mas sensibles. Ambos modelos

fueron desarrollados por medio del programa Stella Research 9.1.

El primero de los modelos arrojé un valor estimado del tamario de la poblacién de
62.709 castores para el afio 80 de simulacién, el que esta dentro del rango esperado
segln datos de terreno para el area de estudio. Los escenarios de simulaciéon que
incluyen la caza muestran que el esfuerzo de captura debe dirigirse a las crias y no a

los adultos.

Los resultados de este trabajo pueden servir de herramienta para implementar medidas

de manejo de la poblacién de Castor canadensis.




ABSTRACT

Castor canadensis (Kuhl, 1820) is an original rodent from Canada, introduced in Chile
to Tierra del Fuego in 1946. Nowadays is present in a big part of the archipelago of
Tierra del Fuego and the exireme south of the American continent. This specie has
produced significant effects at different ecological hierarchy Ievels, including
ecosystems and landscape, causing for instance nutrient dynamic alterations to
Nothofagus pumilio and Nothofagus antarfica forests, and over several biodiversity

components.

The aim of this study was to model population management scenarios for this rodent in
Tierra del Fuego. In order to achieve this objective, two dynamic models were
developed, one for the population dynamics of the species without hunting and the
other including hunting, where four scenarios were simulated to evaluate what specie
stage is more sensitive to this factor. Both models were developed through the dynamic

modelling sofiware Stella Research 9.1.

The first model generated an estimated population size value of 62.709 castors for the
year 60 of simulation, value within the expected range. The model that includes
huntings showed that that capture efforts must be directed to the offspring instead
adults. The results of this study may serve as a tool {o propose Castor canadensis

management population measures.




1. INTRODUCCION

1.1. Especies Invasoras

Las invasiones biolégicas figuran en la actualidad como uno de los principales
factores que amenazan la biodiversidad a nivel mundial (Mack y col., 2000). Se
considera que después de la destruccion de habitat y la fragmentacion del paisaje, son
el segundo problema mas importante en afectar a los ecosistemas (Williamson, 1996,
Mack y col., 2000; Stohlgren y col., 2001; Sykes, 2001). Existen numerosos estudios
que muestran que la introduccién de especies exdgenas o invasoras contribuyen a la
extincién de organismos a través de competencia, depredacion o alteracion de habitat
(Aguirre y col., 2009). Por ofro lado, los dafios provocados por éstas, tienen gran;ies

repercusiones econémicas, ecolégicas y sociales (CONABIO, 2003).

Las especies invasoras son animales, plantas u otros organismos transportados
e introducidos por el ser humano en lugares fuera de su area de distribucion natural,
que han conseguido establecerse y dispersarse en la nueva regién donde resuitan
daninos, provocando cambios importantes en la composicién, la estructura o los
procesos de los ecosistemas naturales, poniendo en peligro la diversidad bioldgica

nativa (Lowe y col., 2004).

En la actualidad existen evidencias de numerosos casos, tanto en Chile como
en ofros paises, que ilustran los efectos de la introduccidén de especies invasoras. Por
ejemplo, en Europa la rata almizclera, (Ondatra zibethicus) originaria de América del

Norte, se introdujo provocando importantes trastornos en la vegetacion de aguas




continentales (SAG, 2006). En Nueva Zelandia, la introduccion sistematica de
diferentes especies de fauna y flora ha provocado la pérdida de 30 millones de
hectareas de suelo y bosque nativo (Cattan & Yariez, 2000 citado en Soto, 2006). En el
caso de Chile no existe un conocimiento acabado de la biodiversidad (Simonetti y col,,
1995), por lo que el impacto generado por las invasiones bioldgicas no es bien
conocido. No obstante, Chile registra una serie de especies invasoras que han sido
reconocidas por sus efectos adversos para la biodiversidad: la liebre europea (Lepus
europaeus), el jaball (Sus scrofa), el ciervo rojo (Cervus elaphus) y la cotorra argentina

(Myiopsitta monachus) entre otros (Jaksic, 1998).

Un caso de introducciéon de especies en nuestro pais corresponde a Castor
canadensis (Kuhl, 1820), originarioc de Canada, en Tierra del Fuego. Esta tiene su
origen en 1946 cuando el Ministerio de Marina de Argentina lo introdujo con la finalidad
de promover la industria peletera en Tierra del Fuego (Argentina). Al no obtener
resuitados productivos dptimos, dicho ministerio autorizd la liberacién de 25 parejas de
castores en la cuenca inferior del Rio Claro, sifuada en la zona boscosa de la Isla

Grande (Lizarralde, 2008).

Enire los afios 1962 y 1964 se encontraron los primeros sitios colonizados en la
costa norte de isla Navarino y [a ribera norte del lago Fagnano, zona chilena de Tierra
del Fuego (Silva & Saavedra, 2008). Actualmenie estd presente en gran parte del
archipiélago, incluyendo todas las islas de gran tamafioc como Navarino, Hoste y
Dawson (Sielfeld & Venegas, 1980; Lizarralde, 1993; Skewes y col., 1999; Skewes y
col., 2006) y también en el exiremo mas austral del continente Americano, [a Peninsula

Brusnwick (Figura 1).




Esta especie esta reconocida como uno de los ocho vertebrados terrestres
declarados oficialmente perjudiciales o dafiinos en la Regidén de Magallanes

(Reglamento de la Ley de Caza, Decreto Supremo N° 05 del 9 de Enero de 1998).
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Figura 1. Mapa del archipiélago de Tierra del Fuego en América del Sur, con las fechas aproximadas de
expansion de Castor canadensis en toda la zona. La introduccién inicial de 25 parejas de castores en el
afo 1946 tuvo lugar cerca del lago Fagnano en Tierra del Fuego, lugar compartido entre Chile y Argentina.
En el afio 1960 los castores invasores habian llegado a las islas del sur de Chile del Canal de Beagle. La
poblacion hoy en dia se encuentra también presente en Chile continental. La velocidad estimada de
invasion fue de 2,85 Km. /afio. A) Sitios y afios de colonizacién. B) Figura en colores de la expansion
poblacional del castor. Extraido de Anderson y col., 2008.

Segun Lizarralde (2008) los individuos introducidos incrementaron su poblacién
transformandose en especie invasora del ecosistema austral por las condiciones de
habitat y de alimento, sumado a la falta de predadores y competidores naturales.

En este Seminario de Titulo se modelé la poblacién de Castores canadensis

introducidos en Tierra del Fuego (Argentina) en 1946, lo que se desarrolld a partir de




modelos ecologicos construidos a través de métodos numéricos (ecuaciones de
diferencia), utilizando para ello el programa computacional STELLA Research 9.1.
Prefiriendo este programa a otras metodologias de trabajo (e.g. implementacion de
matrices), debido a que permite validar el modelo con datos de terreno y visualizar
diversos escenarios de manejo. STELLA se ha usado para modelar poblaciones (Wang
y col., 2013; Marin, 1997), comunidades (Gertseva y col., 2004), ecosistemas (Angelini
& Petrere, 2000) y sistemas socio-ecolégicos (Marin y col., 2012). Es un programa
basado en la generacién iconografica de modelos, el cual permite simular dinamicas
temporales definidas por ecuaciones de diferencia mediante iteraciones consecutivas

tomando pequefios intervalos de tiempo (dt > At).

El desarrollo de modelos con este programa presenta, a los fomadores de
decisiones, [a informacién simplificada de la dinamica y esiructura poblacional,
pudiendo brindar apoyo como en el manejo poblacional de especies invasoras. Este
programa permite construir interfaces amigables que pueden ser utilizadas por
variados tipos de gestores, especialistas e inclusive por diversos tipos de actores

sociales.

1.2. Caracteristicas ecolégicas de Castor canadensis

Castor canadensis (Rodentia, Castoridae) es originaric de Canada. Posee una
longitud promedio que fluctia entre 60 y 102 cm (Novak, 1987; Catian & Yanez, 2000;
Long, 2000) con un maximo de 120 cm (Jenkins & Busher, 1979). Su peso fluctlia entre

12 y 30 kg segln lo sefialado por distintos autores (Patric & Webb, 1960; Aleksiuk,




1968; Svendsen, 1980; Allen, 1983; Long, 2000 y Catian & Yanez, 2000). Los érganos
sexuales del castor son internos (Lizarralde, 2008) y no presentan diferenciacion
externa del sexo. La especie es mondgama, activa durante todo el afio y con marcada
actividad nocturna. Los juveniles son quienes abandonan la familia en blsqueda de

nuevos sitios de colonizacion (Allen, 1983).

La colonia esta constituida por un grupo o familia de castores que ocupa un
estanque o sucesion de estanques en un curso de agua. Poseen una construccion
insular utilizada de refugio para la reproduccion y almacenamiento de alimentos en
invierno (Lizarralde, 2008). El promedio de crias por camada es de cuatro, tienen una
estrategia iterépara con un evento reproductivo por afio. Las edades de cada estadio
son aproximadamente: Crias 0 a < 1 afe, Juveniles o pre reproductivos >1 afio hasta 3

afios y Adultos > 3 afios, con una expectativa de vida de 15 afios (MMA, 2012},

Es una especie netamente herbivora. En el territorio austral su dieta se
compone fundamentalmente de tres especies de Nothofagus, N. betuloides {coihué), N.
pumilio {lenga) y N. antarctica (fiire), de las que ingiere su corteza y hojas (Ramadori y
col., 2009). La guarida o castorera es la mayor fuente de proteccion, escape, descanso
y calor siendo ademas, el ambiente mas apropiado para la reproduccion (Slough &
Sadleir, 1977; Jenkins & Busher, 1979; Allen, 1983; Hodgdon & Lancia, 1983; Fryxell,

2001).

Castor canadensis es considerado un ingeniero ecosistémico arquetipico, ya
que controla directa o indirectamente la disponibilidad de recursos para si, como para
ofras especies. Modifica el estado fisico de los factores bidticos o abidticos en el

ecosistema que habita siendo a la vez una especie clave (Baker & Hill, 2003; Wallem y




col., 2007) que influye considerablemente en la composicidn de especies y en la
apariencia fisica de los ecosistemas (Paine, 1969). Ello se debe principalmente a la

construccion de diques asociados a cursos de agua (Power y col., 1996).

1.3. Modelos numéricos y su uso en el estudio de la dindmica de poblaciones

Un modelo es un esquema tedrico que representa un fendmeno real y mediante
él, pueden hacerse predicciones cuantitativas por medio de métodos estadisticos o
matematicos. Oreskes y col.,, (1994) sefialan que estos pueden ser usados para poner
a prueba hipétesis y generar probables escenarios de cambios, basados en la pregunta
¢ Qué pasaria si? De este modo, [os modelos pueden ser utilizados como herramientas
predictivas o explicativas de un fendmeno en pariicular (Bachmann, 2009). Sin
embargo, los modelos se generan a partir de una pregunta especifica, por lo que son

particulares y no pueden ser generalizados (Rykiel, 1996).

La construccidén de un modelo se basa en supuestos y decisiones operativas
que permiten analizar si los cambios observados en los sistemas son consistentes con
un ndmero pequefio de mecanismos representados por unas pocas ecuaciones y con
un pequefio numero de parametros (Pace, 2003). Es el investigador quien define
cudles son los elementos mas importantes y representativos del estudio (Delgado &
Marin, 2005) siendo [a calidad del modelo dependienie del conocimiento y los datos

disponibles (Jorgensen, 1992).




Existen distintos tipos de modelos, como los modelos conceptuales que
representan la estructura y dinamica del sistema en términos de reservorios o
componentes y flujos o interaccicnes (Odum, 1985; Delgado & Serey, 2002) y los
modelos numéricos que son modelos cuantitativos construidos a partir de los primeros.
Estos ultimos incorporan un conjunto de expresiones matematicas para cada uno de
sus elementos (reservorios y procesos); expresiones que representan el valor de la

variable estado bajo circunstancias particulares (Jackson y col., 2000).

El proceso de la generacion de modelos numéricos considera varias etapas
claves para la obtencién de un buen resultado: a) desarrollo del modelo conceptual, b)
coleccion de datos, ¢) implementacién del modelo numérico, d) verificacién e)
calibraciéon f) validacion, g) experimentacién, h) interpretacidn. La verificacion,
demuestra que el modelo es formalmente correcto, considerandose como valido
cuando su contenido cientifico o conceptual es aceptable para su propésito (Rykiel,
1996). Una vez realizado esto se debe calibrar; es decir, producir el mejor ajuste entre

las salidas del modelo y los daios de terreno.

A través de los modelos numeéricos se pueden estudiar los cambios que sufren
las poblaciones, asi como los factores y mecanismos que las regulan (Jorgensen &
Bendoricchio, 2001). Es decir, su dinamica poblacional, [o que proporciona valiosa

informacién para desarrollar por ejemplo, el manejo biolégico en especies invasoras.

Existen numerosos programas para generar modelos numéricos como por

ejemplo: Vensim (Ventana Systems, 1999), PowerSim (PowerSim, 1999), iThink (High




Performance Systems, 2000a), STELLA (High Performance Systems, 2000b), Extend

(Imagine That, 2000) y MatLab (MATrix LABoratory, 1984).

1.4 Planteamiento del Problema

Las actuales alternativas propuestas de manejo de la poblacidén del Castor
canadensis en Tierra del Fuego son: retiro del territorio continental, erradicacion,
control sostenido, extraccion comercial y no tomar ninguna accién (InnovaT, 2008).
Pese a que el castor fue introducido en 1946, fue considerado solo recientemente a
contar del 4 de Junio de 1992, (Decreto Supremo N° 133 del Ministerio de Agricultura),
como “animal perjudicial o dafiino para actividades econdmicas, la flora o la fauna
silvestre”. A contar de esta fecha se implemenid la caza de esta especie, en cualquier
época del afio sin limitaciones en nimero de ejemplares extraidos. En Chile el manejo
y control de la fauna silvestre es competencia del Servicio Agricola y Ganadero (SAG)
del Ministerio de Agricultura. Este tiene implementada una serie de proyectos
relacionados con el manejo y control del castor. Entre elios Soto, N. (2006) menciona:
“Control y Aprovechamiento del Castor en las Islas Tierra del Fuego y Navarino” (1997-
1999), “Investigacion de la caza y uso integral del castor en isla Tierra del Fuego”

(2000) y “Control de fauna invasora en la Xl Regién” (2004-2006).

El afio 2006 el SAG estimd que la tasa de exiraccion anual, para mantener una
poblacidn sostenible, era de 15.000 castores (SAG, 2006). Sin embarge, durante el
periode de trampeo (dos anos efectivos, 2005 y 2006) se capturd un total de solo

11.700 castores (SAG, 2007). A partir del afio 2003 se han realizado reuniones de
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coordinacién y visitas entre personal técnico del SAG (Chile) y la Subsecretaria de
Recursos Naturales y Ambiente Humano de Argentina y sus agencias relacionadas.
Los acuerdos reflejados en actas formales se encaminan a mantener activa la presién

de caza sobre areas de interés y a impedir el avance de la poblacion (Soto, 2006).

Recientemente, Chile y Argentina han aumentado el niimero de castores atrapados
a través de los programas de control con orientacién comercial, con una captura anual
de entre 11.000-14.000 individuos considerando ambos paises (N. Soto Volkart, SAG,

y A. Guillén, Subseccién. Rec. Natur. TDF, Com. Pers.).

Para llevar a cabo cualquiera de las estrategias de manejo mencionada se debe
contar con informacién para que la toma de decisiones sea asertiva y eficaz, siendo la
variacion del tamafio poblacional de Casfor canadensis en el tiempo y los efectos de la
caza datos relevantes. Sin embargo, hasta la fecha no se ha estudiado la efectividad

de los actuales esfuerzos de caza en el crecimiento poblacional.

Este seminario de titulo tuvo como base la pregunta; ;Como afecta la caza al
tamano poblacional de Casfor canadensis en Tierra del Fuego? Para ello se
desarrollaron dos modelos numéricos utilizando el programa STELLA Research 9.1. El
primero de la dinamica de poblacion de Castor canadensis en ausencia de caza y el
segundo incluyendo el factor caza, generandose 4 escenarios de manejo. Con ellos se
evalué la efectividad de las actuales medidas de manejo y se proponen nuevas
acciones en base a las caracteristicas de su ciclo de vida (tasa de natalidad,

mortalidad, etc.).
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HIPOTESIS DE TRABAJO

Los actuales niveles de caza de Caslor canadensis en Tierra del Fuego son

insuficientes para detener el crecimiento de la poblacion.

OBJETIVOS

Objetivo General

Modelar escenarios de manejo para la poblacion de Castor canadensis en Tierra del

Fuego.

Objetivos Especificos
a. Generar un modelo conceptual y numérico de la poblacién de Castor
canadensis.
b. Desarrollar escenarios de manejo de [a poblacién de Castor canadensis en base

a los resultados obtenidos del modelo numérico.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de Estudio

Se considerd como area de estudio al archipiélago de Tierra del Fuego (Figura
2) ubicado en la XIl Region de Magallanes y la Antartica chilena. La Isla Grande de

Tierra del Fuego es la Unica compartida por Argentina y Chile.

CARTOGRAFIA DE LOCALIZACION AREA DE ESTUDIO,
REGION DE MAGALLANES Y DE LA ANTARTICA CHILENA

o Tea,

xd

b N

Figura 2. Ubicacion y delimitacion del area de Estudio, el archipiélago de Tierra del Fuego, Region de
Magallanes. (Elaboracién propia).
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El clima en la isla de Tierra del Fuego segun la clasificacién climatica de

Koeppen, corresponde al tipo templado frio lluvioso sin estacion seca, en el sector

occidental de la Isla, y semiarido frio con lluvias invernales, hacia al noreste de TDF

(Fasanella, 2012).

Se presentan diversos ecosistemas: a) Bosques de lenga (Nothofagus pumilio), coigle

de Magallanes (Nothofagus betuloides) y fiirre (Nothofagus antarctica); b) Turberas, c)

Zona Andina, d) Estepa patagonica, e) Matorral (Repetto, 2009).

2.2 Desarrollo de los modelos

La metodologia para el desarrollo de los modelos fue dividida en tres etapas

que se describen a continuacion (Figura 3).

Aproximacion Metodologica

Validacién con
expertos del tema

Recopilacion v
andlisis de
informacién

Andlisis de
sensitividad

Ingreso de Datos
(Software Stella)

1!’

Ingreso de Datos E .
| r.eu.-c... L—‘ (Software Stella) "_( CAZA
[ " T !

Escenario 1
Escenario 2
_

Figura 3. Aproximacién metodolégica basada en modelos conceptuales y numéricos.




2.2.1. Etapa 1

Correspondi6 a la recopilacion bibliografica y analisis de la informacion referida
al castor, con el propésito de generar un modelo preliminar de su poblacion en Tierra
del Fuego. Con el fin de verificar el modelo desarrollado, se entrevisté a diversos
expertos y/o conocedores del tema, logrando asi corroborar y corregir el modelo
inicialmente planteado. Los datos de los entrevistados se muestran en el Anexo 1. Con

esto se validd el modelo conceptual de la poblacién del castor (Figura 4).

Modelo Conceptual de la Dinamica poblacional
de Castor canadensis

Reproduccion

,/ Reproduccion 1 Reproduccidn 2 Reproduccién 3 Reproduccidn 4 Reproduccién 5
Nacimientos _

Sobrevida Sobrevida | Sobrevida

Sobrevida

Sobrevida

1 2 3 4 5
Sebrevida
Mortalidad 1 Mortalidad 2 Mortalidad 3 Mortalidad 4 Mortalidad § 6
Repraduccidn 6 Q—‘—Omm‘ta"d.d 7
Reprnducunn Reproduccmn
Reproduccidn 9 Reproduccion 8 Reproduccion 7 | Sobrevida
4
Mortalidad
12 Sobra\ndl Sobrevida Sobrevida Sobrevida

: Mortalldad Mor‘talldad Mortalidad Mortalidad

= Crias (0 -1 afio)

= Juveniles (1 -3 afios)
- = Adultos (> 3 afios)

Figura 4. Modelo conceptual de la poblacion de Castor Canadensis. Aqui se muestran los principales
componentes e interacciones relacionados con el ciclo de vida de esta especie. En este modelo las
entradas corresponden a los nacimientos de castores durante un afio y las salidas son las respectivas
mortalidades asociadas a cada reservorio o clase de edad.




El modelo conceptual presenta un esquema de la dinamica de la poblacién de
la especie estudiada. Este fue construido en base a la aproximacion Poblacional -
Comunitaria (O'Neill y col., 1986), para la cual se considerd a los castores como
variable de estado. Cada reservorio representa un ano de vida del castor, es decir, una

clase de edad con sus respectivas tasas demograficas.

Los componentes e interacciones del modelo conceptual fueron determinados
en base al conocimiento de los expertos en el tema y a la literatura consultada para [a
especie en Tierra del Fuego y su lugar de origen (Hodgdon, 1949; Leege & Williams,
1967; Novak, 1977; Jenkins & Busher, 1979; Payne, 1982; Payne, 1984, Busher, 1987,
Payne, 1989; Welch y col., 1993; Skewes, y col.,1999; Parker y col., 2002; Baker & Hill,

2003; Lizarralde y col., 2004; Skewes y col., 2006; Lizarralde, 2007; Lizarralde, 2008).

Diversas fuentes (Skewes y col.,, 1999; Lizarralde, 2008; MMA, 2012) han
determinado que la edad maxima del castor varia entre los 11 y 15 afios. Sin embargo,
la edad adulta maxima observada en condiciones naturales en el sector chileno de
Tierra del Fuego fue de 12 afios, (Corcoran y col., datos sin publicar). Por ello, el
modelo consta de 12 clases de edad, representando cada una un afio de vida del
castor. Los principales flujos o interacciones de esie modelo corresponden a: i)
sobrevida, ii) mortalidad vy iii) nacimientos. Para mayor simplicidad se considera la
poblacién cerrada; es decir, el tamanio poblacional sélo depende de la natalidad y la
mortalidad (inmigracién=emigracién=0). Se usé este supuesto, ya que sdlo existié un
caso de introduccion de individuos en [a zona descrita y ademas el modelo planteado

no considerd la variable espacial dentro de su estructura.
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odelo numérico de la poblacién de Caslor canadensis

El modelo numérico se construyé teniendo como bhase el modelo conceptual
(Figura 4). Consta de 12 reservorios, 50 parametros y 24 flujos. Cada uno de los
reservorios corresponde a [a cantidad de individuos que tienen jafios de edad (i=1 a
12) en un momento determinado (Figura 5). El modelo tiene una escala temporal de 60
afios y un salto de tiempo (dt) de un afio. La codificacién del modelo se presenta en el

Anexo 2.

Estructura numérica del modelo

Los convertidores relevantes en la estructura del modelo corresponden a
probabilidad de morir (Prob Mort), probabilidad de sobrevida (Prob Supv) y fecundidad
(Fec), otras variables como numero de crias (nc), numero de crias total (nc total), total
crias, total juveniles, total adultos y poblacién total se incluyen para entender los

efectos a nivel de crias, juveniles y adultos.

Flujos de entrada

Nacimientos: La simulacion de los nacimientos de castores se calculd considerando el
nuimero de crias producidas por hembras por afio, reflejado en el convertidor nimero
de crias total. Este flujo se represenié de la siguienie manera:

Nacimientos = nc_total
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Flujos de salida

Mortalidad: Proceso mediante el cual salen individuos del sistema. El modelo contiene 12
mortalidades (/= 1 - 12) cada una asociada a cada reservorio o clase de edad. El valor de
este flujo esta dado por el total de individuos de la clase multiplicado por la probabilidad de
muerie respectiva.

Mort_i = Cls_i *Prob_Mort_j

Flujos de recirculacion

Supervivencia: Este flujo se encuentra determinado por los individuos que sobreviven de la
clase iy pasan a la clase i + 1. El valor de este flujo esta dado por los individuos de la clase
i multiplicado por la probabilidad de sobrevivir j, siendo este subindice el nimero de la
clase, obteniendo asi 12 flujos de supervivencia.

Supv_i=Cls_i* Prob_Supv i

Convertidores

Probabilidad de morir (Prob Mor): Esta probabilidad se calculé a partir de datos para
castores en Tierra del Fuego (Corcoran y col., datos sin publicar). Se consideré el numero
de castores muertos en la clase i divididos en el nimero de castores observados en la

clase /.

Probabilidad de Sobrevivir (Prob Supv): se calculé a partir de la probabilidad de morir, es

decir, corresponde a Prob Supv = 1 — Prob Mor. Al igual que en los casos anteriores esta

probabilidad fue calculada para cada clase.
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Fecundidad (Fec) /. Estos valores se obtuvieron a partir de datos para los castores en

Tierra del Fuego. (Ver Tabla 3, columna m,).

Numero de Crias (nc): La razén machos: hembras para el castor es 1:1; por lo tanto se
calculé el nimero de crias por clase de edad (a partir de la segunda clase) dividiendo el
namero de individuos de la clase en dos, obteniendo asi el total de hembras y luego se

multiplico por la fecundidad de cada clase.

Numero de Crias Total (nc_total): representa la suma de todas las crias generadas por

cada clase.

Total crias (Total _ crias), Total de Juveniles (Total_juv) y Total de Adultos (Total_ Adultos):
se utilizaron para contabilizar el total de individuos segtin su estadio. El {otal de crias se
refleja en los individuos que salen de la clase 1. El total de juveniles refleja la suma de los
individuos que se generan en la clase 2 y 3. El total de adultos es la suma del resto de las

clases, es decir, de la clase 4 a la clase 12.

Poblacién Total (Poblacion_Total): Representa el total de individuos por afio y esta dado

por la suma del total de crias, total de juveniles y total de adultos.

Las condiciones iniciales del modelo se muestran en la Tabla 1. Cabe sefalar que al
tratarse de una especie introducida, los reservorios o clases inicialmente se consideran sin
individuos, salvo la clase 4, con un valor inicial de 50 individuos, ya que seg(n la literatura
se introdujeron 25 parejas de castores adulios en el afio 1946 (Sielfeld & Venegas, 1980;

Massoia & Chébez, 1993; Jaksic, 1998; Lizarralde & Venegas, 2001).
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Tabla 1. Condiciones Iniciales para el modelo de la dindmica de poblacion. Aqui se presentan las clases de
edad o reservorios y convertidores con sus valores iniciales y sus referencias.

Condiciones iniciales del Modelo de Dinamica de Poblacion del Castor

Reservorio Valor Referencia
1-3, 5-12 0 Sielfeld & Venegas 1980; Massoia & Chébez 1993; Jaksic 1998; Lizarralde &
Venegas 2001
4 50 Sielfeld & Venegas 1980; Massoia & Chébez 1993; Jaksic 1998; Lizarralde &
castores | Venegas 2001

Convertidores | Valor Referencia

Prob. Supv 1 0,969 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob. Supv 2 0,698 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob. Supv 3 0,705 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob. Supv 4 0,484 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob. Supv 5 0,733 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob. Supv 6 0,909 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob. Supv 7 07 Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob. Supv 8 0857 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob. Supv 9 05 Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob. Supv 10 0,667 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob. Supv 11 05 Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob Mort 1 0,031 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob Mort 2 0,302 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob Mort 3 0.295 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob Mort 4 0,516 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob Mort 5 0,267 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob Mort 6 0,091 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob Mort 7 03 Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob Mort 8 0,143 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob Mort 9 05 Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob Mort 10 0.333 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob Mort 11 05 Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Prob Mort 12 1 Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Fec 1 1.25 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Fec 2 0,61 Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Fec 3 0.82 Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Fec4 0.66 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Fec 5 2,63 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Fec6 1,75 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Fec 7 0 Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Fec 8 0.87 | Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)




Continuacién Tabla 1.

Fec9 263 Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Fec 10 263 Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)
Fec 11 263 Obtenido de Muestreo en TDF (Corcoran y col., datos sin publicar)

Los datos de probabilidad de morir, probabilidad de sobrevida y fecundidad por
clase que se incorporaron al modelo, fueron obtenidos desde una tabla de vida estatica
(Tabla 2) generada a partir de un muestreo de castores realizado para distintas localidades
de Tierra del Fuego en el periodo comprendido entre el 27 de Febrero de 2010 al 02 de
Marzo de 2011. El total de individuos estudiados fue de 65 ejemplares, donde 27 fueron
hembras y 38 machos. De los ejemplares se identifico la edad que fue determinada
evaluando el desarrollo dentario y se contabilizaron cicatrices uterinas y los fetos

encontrados para estimar la fecundidad (Corcoran y col., datos sin publicar).

Tabla 2 .Tabla de vida estatica elaborada a partir de los datos brutos muestreados en Tierra del Fuego para
Castor canadensis. Se observa la edad, el numero de castores encontrados en cada clase de edad, el numero
de castores muertos por clase de edad, (Ix) probabilidad que un recién nacido sobreviva hasta la edad x, (dx)
numero de individuos que mueren entre las edades x-1 y x, (qx) probabilidad de morir entre las edades x-1 y x,
(mx) fecundidad por clase. Se observa que individuos de 4, 9 y 11 afios de edad, poseen las mortalidades mas
altas. La mayor supervivencia la tienen individuos de 1, 6 y 8 afios de edad.

Tabla de Vida estatica
N° N°
Edad castores | castores Lx dx qx 1-gx Mx
vivos muertos

1 65 2 1 0,031 0,031 0,97 0
2 63 19 0,97 0,292 0,302 0,7 1,25
3 44 13 0,68 0,2 0,295 0,7 0,61
4 31 16 0,48 0,246 0,516 0,48 0,82
5 15 4 0,23 0,062 0,267 0,73 0,66
6 11 1 0,17 0,015 0,091 0,91 2,63
7 10 3 0,15 0,046 0,3 0,7 1,75
8 7 1 0,11 0,015 0,143 0,86 0
9 6 3 0,09 0,046 0,5 0,5 0,87
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Continuacion Tabla 2

Tabla de Vida estatica

N° N°
Edad castores castores Lx dx qx 1-gx Mx
vivos muertos
10 3 1 0,05 0,015 0,333 0,67 2,63
11 2 1 0,03 0,015 0.5 0,5 2,63
12 1 1 0,02 0,015 1 0 2,63

Las tablas de vida estaticas se calculan basandose en el analisis de la estructura de
edades de la poblacion en un momento determinado. Por ello se capturan individuos cuya
edad es establecida a partir de determinados caracteres (Begon y col., 2009). Este tipo de
tabla se aplica a organismos mdviles cuyos ciclos de vida son largos, como Castor
canadensis. La probabilidad de morir, expresada en la Tabla 2 como la mortalidad (q,)
representa la mortalidad especifica de cada edad, es decir, mide la probabilidad que tiene
cada individuo de morir en cada fase (Odum, 1985). Dicho proceso se obtuvo dividiendo la
proporcién de la muestra original que muere en el paso de una fase a la siguiente (d,) en la
proporcion de la muestra original que sobrevive al inicio de cada fase (), es decir, ;= d,/
l.. La probabilidad de sobrevida de cada clase se calculd a partir de la mortalidad

especifica, es decir equivale a 1- q,.

La fecundidad de cada clase de edad (mx) fue calculada a partir de las cicatrices
uterinas y fetos (Henry & Bookhout, 1969, Hodgdon, 1949), encontrados en las hembras del
mismo muestreo realizado en Tierra del Fuego por Corcoran y col. (Datos sin publicar). Se
calculé la Fecundidad Anual= (Fetos + Cicatrices Uterinas)/ Hembras = 2,63 crias/hembras.
Luego se calculo la razén de hembras en el total de castores para cada edad y se multiplicé

por la Fecundidad Anual, basandose en el supuesto de que los datos corresponden a la

[
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fecundidad de un afio y que en el primer estadio no hay hembras en periodo de

reproduccién. Los valores se muestran en el Anexo 3.

La probabilidad de que un individuo recién nacido sobreviva hasta la edad x, es
decir, Iyen la Tabla 2, representa la supervivencia acumulativa de la especie. Este valor es
util para la representacién grafica de las curvas de supervivencia. La Figura 6 presenta este
tipo de curva para la especie, siendo de tipo céncavo, donde la mortalidad es mas alta

durante las primeras fases del ciclo (Odum, 1985).

Para incorporar los datos de la tabla de vida al modelo numérico de la poblacién de
castor, se supuso que no se produce ninguna variacion anual durante el periodo
muestreado en cuando al numero total de nacimientos, ni tampoco en las tasas de

supervivencia especificas de |la edad.

Curva de supervivencia

. y =-0,4638Ln(x) + 1,1041

2 _

= R*=0,9373
=
=
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3
g e Ix
) 06 —— Logaritmica (Ix)
S 04
8
a 02
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0 2 4 6 8 10 12

Edad (afos)

Figura 6. Curva de supervivencia, Indica la sobrevida acumulativa por edad. La curva se asemeja a una curva
se supervivencia del tipo Ill, de tipo céncavo, donde la mortalidad de la poblacién se concentra en las edades
jovenes.




Diversos autores (Hodgdon, 1949; Brenner, 1964; Larson, 1967; Leege & Williams,
1967; Henry & Bookhout, 1969; Bently Wigley y col., 1983; Dieter, 1992; Mc Taggart &
Nelson, 2003; Destefano y col.,, 2006; Bloomquist & Nielsen, 2010) han estudiado la
dindmica de la poblacién de Castor canadensis en Norteamérica por lo que se conté con

datos de natalidad, mortalidad y sobrevivencia de dichas poblaciones.

Sin embargo, se dio preferencia a los datos tomados en Tierra del Fuego por
Corcoran y col. (Datos sin publicar), ya que reflejan €l estado de esa poblacion,
considerando que éstos muestran las condiciones en las cudles se desarrollo la especie,
como la falia de depredadores y el ambiente que les provee de alimentacidén y refugio
principalmente. Esta poblacion ademadas cuenta con un factor antrdpico externo a lo que
seria su dinamica natural, la captura de individuos como alternativa de manejo influye en la

mortalidad y supervivencia de [a especie.

Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad (“sensitivity” en inglés) mide cuanto pueden llegar a
afectar en los resultados de un modelo las variaciones de sus elementos (Rykiel, 1996).
Este analisis es Uil para definir la importancia de cada uno de ellos, lo que sirve para
determinar el grado de esfuerzo que debe prestarse a su medicién o muestreo y a la vez,
puede detectar si el modelo posee un exceso de componentes. Huntley y col.,(1987)
definen la sensibilidad de una variable K a cambios en un parametro P, para un escenario X

de la siguiente forma:

Sx= [Kt, X~ KS] / KS
[Pt,x_ P s,x]/Ps,x
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Donde

K t, x = Variable K en el escenario del andlisis de sensibilidad x.
Ks = Variable K en la simulacién con los valores iniciales).
Pt, x = Parametro demografico P para el escenario del analisis de sensibilidad x.

Ps, x = Parametro demografico P estandar (Parametro en la simulacién con los valores
iniciales)

Este andlisis fue aplicado al modelo de dinamica de la poblacién del castor
generando distinfos escenarios al variar en diferentes porcentajes los parametros
poblacionales estandarizados. Los porcentajes que se consideraron corresponden a: +25%,
~25%, +50% y -50% los cuales fueron aplicados a los parametros P, que corresponden a
las probabilidades de morir y fecundidad. Las variables K corresponden a los valores
poblacionales. No se considerd en este analisis la probabilidad de morir 12, porque su valor
igual a 1, refleja que los individuos mueren al llegar a esa edad. Tampoco se incluyo la

fecundidad 7, por no contar con datos medidos en terreno.

2.2.2 Etapa2

A partir del modelo numérico de la poblacion del castor (Figura 5} se elabord otro
modelo que incluye el factor caza, originando a posteriori, distinfos escenarios de manejo,

respondiendo asi los objetivos planteados en este estudio.

Modelo numérico de la Poblacion de Casfor canadensis incluyendo el factor caza

El modelo numérico (Figura 7) construido consta de 12 reservorios, 62 parametros,
y 24 flujos. Este modelo tiene como base el modelo anterior, por lo cual cada reservorio,

convertidor y flujos son los mismos, salvo por el flujo de salida, mortalidad y los
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convertidores de supervivencia y de caza, siendo solamente estos los descritos a continuacién.

Flujos de Salida

Mortalidad i El valor de este flujo esta dado por el total de individuos de la clase multiplicado
por la probabilidad de morir respectiva mas |la Caza de la clase.

Mort_i = Cls_i * (Prob_Mort_i + Caza_J).

Convertidores

Probabilidad de Sobrevivir (Prob Supv) i: se calculd a partir de la mortalidad total por estadio,
utilizando |la probabilidad de morir y caza, es decir, corresponde a Prob Supv = 1 — (Prob Mor +

Caza). Al igual que en los casos anteriores esta probabilidad fue calculada para cada clase.

Caza (Caza i): Porcentaje de caza definido por la fraccidn de castores muerios por afio en la
poblacion total estimada durante el mismo periodo. Este porcentaje se dividié en el numero de
clases de edad con caza. Por ejemplo, si el porcentaje de caza es del 19% y la caza se
distribuye a todos los estadios del modelo, €l valor se divide en 12, siendo cada valor la caza /.
Este valor se obtuvo a partir de los datos y planillas de caza entregados por SAG (ver Anexo 4).

Este valor se aplico a cada afio de simulacion.

El informe final del Programa Control de Fauna Dafiina en la XII* Regién (SAG, 2007)
sefiala que durante los afios 2005 y 2006 fueron exiraidos 11.700 castores, por lo que este
valor fue utilizado, suponiendo que el esfuerzo de captura se realizé en solo un afio. Las
planillas de caza fueron facilitadas por el SAG, entregando informacidn de los ejemplares
extraidos ademas del nombre del cazador, fecha, lugar, tipo de testimonio entregado (piel o
cola), peso, sexo y edad (ver ejemplo en Anexo 4). Cabe sefialar que ademas se tuvo acceso a

los datos obtenidos del irampeo ejercido por personal del WCS; sin embargo, los datos de este
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periodo estan incluidos en las planillas del SAG. El esfuerzo de caza ejercido por Argentina,

también estan incluidos en las planillas sefaladas, segun lo revisado en la literatura (Soto,

20086).

Los valores iniciales de cada clase de este modelo estan dados por los valores

entregados por el modelo numérico de la poblacién del castor para el afio 60 de simulacién. Por

ejemplo, el valor inicial de la clase 1, Cls 1, en el modelo con caza, esta dado por el nimero de

individuos, de la misma clase, simulado por el modelo sin caza en el afio 60, lo mismo sucede

con los valores iniciales del resto de las clases.

Los valores de mortalidad y fecundidad contintan siendo los mismos que el modelo

numeérico, es decir son los valores obtenidos desde la tabla estatica (Tabla 2), g« y my Los

valores de caza y supervivencia para este modelo y los escenarios planteados estan sefialados

en la Tabla 3.

Tabla 3: Condiciones Iniciales para el modelo de la dinamica de poblacion incluyendo el factor caza. Aqui se
presenta el factor caza y la probabilidad de sobrevida para cada clase de edad.

Modelo Dinamica Poblacional con Caza

Convertidores Valor Referencia
Prob. Supv 1 0,953 Calculado a partir de datos de mortalidad y caza
Prob. Supv 2 0,682 Calculado a partir de datos de mortalidad y caza
Prob. Supv 3 0,689 Calculado a partir de datos de mortalidad y caza
Prob. Supv 4 0,468 Calculado a partir de datos de mortalidad y caza
Prob. Supv 5 0,717 Calculado a partir de datos de mortalidad y caza
Prob. Supv 6 0,893 Calculado a partir de datos de mortalidad y caza
Prob. Supv 7 0,684 Calculado a partir de datos de mortalidad y caza
Prob. Supv 8 0,841 Calculado a partir de datos de mortalidad y caza
Prob. Supv 9 0,484 Calculado a partir de datos de mortalidad y caza
Prob. Supv 10 0,651 Calculado a partir de datos de mortalidad y caza
Prob. Supv 11 0,484 Calculado a partir de datos de mortalidad y caza
Caza 1 0,0156 Obtenido de Informes y Planillas del SAG
Caza 2 0,0156 Obtenido de Informes y Planillas del SAG
Caza 3 0,0156 Obtenido de Informes y Planillas del SAG
Caza 4 0,0156 Obtenido de Informes y Planillas del SAG

29




Continuacion Tabla 4

Cazab 0,0156 Obtenido de Informes y Planillas del SAG
Caza 6 0,0156 Obtenido de Informes y Planillas del SAG
Caza7 0,0156 Obtenido de Informes y Planillas del SAG
Caza 8 0,0156 Obtenido de Informes y Planillas del SAG
Caza 9 0,0156 Obtenido de Informes y Planillas del SAG
Caza 10 0,0156 Obtenido de Informes y Planillas del SAG
Caza 11 0,0156 Obtenido de Informes y Planillas del SAG
Caza 12 0,0156 Obtenido de Informes y Planillas del SAG

La escala temporal de trabajo de este modelo es de 60 afios, es decir, cada afo la
poblacion se ve sometida al efecto de la caza. A modo explicativo la Figura 8 muestra las
escalas temporales utilizadas en los dos modelos numéricos y desde que afio se considero el
efecto de la caza. Por tanto, el modelo con caza toma los valores del afio 60 del modelo sin

caza y los proyecta otros 60 afios.

Efecto
Caza
‘ Modelo Dindmica Modelo Dindamica Poblacional ‘
Poblacional del Castor del Castor con caza
1946 2006 2066
| l | '
60 afios 60 afios

Figura 8. Escalas temporales de los modelos utilizados en este estudio.

2.2.3. Etapa 3. Escenarios de Simulacion

Una vez listo el modelo numérico del castor con el factor de caza, se procedi6 a generar
cuatro escenarios distintos, aplicando el valor de caza obtenido con anterioridad a distintos
estadios de la poblacion, generando asi los primeros tres escenarios con la finalidad de evaluar
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qué fase del ciclo de vida del castor tiene mayor efecto sobre la dinamica poblacional. Ademas
se simulé el efecto de la caza en la poblacion si el esfuerzo de captura fuera 80% de la

poblacion estimada.

El detalle de los cuatro escenarios es el siguiente:

1) El porcentaje de caza se aplicé a las crias, es decir, a la clase 1.

2) El porcentaje de caza se aplicé solamente a los juveniles, es decir, a las clase 2 y 3.

3) El porcentaje de caza se aplicé a los adultos, es decir, de la clase 4 a la 12.

4) Se calculd otro porcentaje de caza, suponiendo que se captura el 80% de la poblacion. Este
escenario se implementd con la finalidad de estudiar el comportamiento de la poblacién con un

mayor esfuerzo de captura.

Los valores de caza y probabilidad de sobrevida se muestran en la Tabla 4 para cada

escenario realizado.

Tabla 4: Condiciones Iniciales para los cuatro escenarios planteados. Aqui se presenta el factor caza y la

probabilidad de sobrevida para cada uno de ellos.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

Convertidores | Valor | Convertidores | Valor Convertidores | Valor | Convertidores Valor

Prob. Supv 1 0,782 Prob. Supv 1 0,969 Prob. Supv 1 0969 Prob. Supv 1 0,903

Prob. Supv 2 0,698 Prob. Supv 2 0,605 Prob. Supv 2 0,698 Prob. Supv 2 0,632

Prob. Supv3 | 0,705 Prob. Supv 3 0,612 Prob. Supv 3 0,705 Prob. Supv 3 0,639

Prob. Supv 4 0,484 Prob. Supv 4 0,484 Prob. Supv 4 0,463 Prob. Supv 4 0,418

Prob. Supv § 0,733 Prob. Supv 5§ 0,733 Prob. Supv 5 0,712 Prob. Supv § 0,667

Prob. Supv6 | 0,909 Prob. Supv 6 0,909 Prob. Supv 6 0,888 Prob. Supv 6 0,843

Prob. Supv 7 0,7 Prob. Supv 7 0,7 Prob. Supv 7 0,679 Prob. Supv 7 0,634

Prob. Supv 8 0,857 Prob. Supv 8 0,857 Prob. Supv 8 0,836 Prob. Supv 8 0,791

Prob. Supv 9 05 Prob. Supv 9 0,5 Prob. Supv 9 0,479 Prob. Supv 9 0,434




Continuacion Tabla 4

Prob. Supv 10 0,667 | Prob. Supv 10 0,667 Prob. Supv 10 0,646 Prob. Supv 10 0,601
Prob. Supv 11 0,5 Prob. Supv 11 0,5 Prob. Supv 11 0,479 Prob. Supv 11 0,434
Caza 1 0,187 Caza 1 0 Caza 1 Y Caza 1 0,066
Caza 2 0 Caza 2 0, 0935 Caza2 0 Caza 2 0,086
Caza 3 0 Caza 3 0, 0935 Caza 3 0 Caza 3 0,066
Caza 4 0 Caza 4 0 Caza 4 0,0207 Caza 4 0,066
Caza 0 Caza b 0 Caza b 0,0207 Caza 5 0.066
Caza 6 0 Caza 6 0 Caza 6 0,0207 Caza b 0,066
Caza 7 0 Caza7 0 Caza7 0,0207 Caza7 0,066
Caza 8 0 Caza 8 0 Caza 8 0.0207 Caza 8 0.066
Caza @ 0 Caza 9 0 Caza 9 0.0207 Caza 9 0,066
Caza 10 0 Caza 10 0 Caza 10 0,0207 Caza 10 0,066
Caza 11 o Caza 11 0 Caza 11 0,0207 Caza 11 0,066
Caza 12 0 Caza 12 o Caza 12 0,0207 Caza 12 0,066
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3. RESULTADOS
Se presentan los resultados por etapas para su mejor comprension. A continuacion se

detalla cada una de estas.

3.1. Etapa 1

Los valores de poblacion total, crias, juveniles y adultos para el afio 60 de simulacion,
se presentan en la Tabla 5. Segun esto, la estructura de la poblacion del castor esta
representada en un 75% por crias y juveniles y el 24% restante por adultos, encontrandose
dentro de los rangos sefialados por Lizarralde, (2008) donde sefiala que la poblacién del castor
se representan en un 65% por crias y juveniles y el 35% por adultos. Sin embargo, Skewes y
col. (1999), muestran un porcentaje del 44,1% para crias y juveniles y un 55% para los adultos.
El valor arrojado por el modelo numérico calibrado para el afio 60 de simulacion fue de 62.709

castores (Figura 9).

Tabla 5. Abundancia de castores de la salida estandar del modelo para el afio 60. Se observa que los juveniles son
los que mas contribuyen al valor de la poblacion total.

Ano de Abundancia de
Simulacion Estadio castores
Paoblacién Total 62.708
Crias 19.907
60
Juveniles 27.733
Adultos 15.067

Si se simula la poblacién sin ningun tipo de manejo, llegaria a un valor de 79.870.553 castores

después de 120 afios de su introduccién, es decir para el afio 2066.




Poblacion de Castor en el tiempo

70,000
60,000
—s— Poblacidn

. 50,000 Total
g 40.000 Total Crias
w
G 30,000 ——Total
° Juveniles
=z

20,000 Total

10,000 Adultos

0 =eosssscsescssIonsscnaend

1 11 21 31 41 51

Afos

Figura 9. Dinamica de la Poblacién de Castor canadensis. La curva muestra un crecimiento exponencial a lo largo de
los 60 afios. En rojo podemos observar la Poblacion Total, en celeste el Total de Adultos, en verde el total de crias y
en morado el total de Juveniles.

El resultado entregado por el modelo numérico de la poblacién en el afio 60 de
simulacion, para todas las clases de edad, se utilizé como valor inicial de las clases del modelo

numeérico con caza.

Analisis de sensibilidad

Los resultados del andlisis de sensibilidad muestran que el convertidor mas sensible del
modelo numérico es la Fecundidad 1 (Tabla 6). Esto significa que pequefias variaciones en él,
tienen un mayor efecto en el valor total de la poblacion en comparacion a las variaciones de los
otros convertidores.

Cabe sefialar que el convertidor Fecundidad 1, considera la fecundidad de la clase 2, es decir,
de los juveniles de 1 a 2 afios de edad. Algunos autores mencionan que los juveniles (1 a 3
afnos) son considerados como pre-reproductivos, es decir, no se reproducen (Brenner, 1964;
Dieter, 1992). Sin embargo, otros estudios, mencionan que las hembras son reproductivamente
activas a una edad mayor al afio (Leege & Williams, 1967; Larson, 1967; Bently Wigley y col.,

1983).
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Tabla 6. Resultados del analisis de sensibilidad aplicado al modelo numérico de la poblacion. Cabe sefalar que no
se incluyeron la probabilidad de morir 12 ni Fecundidad 7, el primero porque corresponde al estadio final donde
todos los individuos mueren, y la fecundidad en el estadio 7 no presento datos de terreno. El signo negativo de la
sensibilidad en la probabilidad de morir indican que, en las variaciones del 25% o 50% la poblacién total es menor
que la poblacion estandar (62.709 castores) o bien que en las variaciones de -25% o -50%, los valores de los
parametros modificados son menores que el valor estandar. Los parametros que son relevantes para este analisis
son las probabilidades de morir 2, 3y 4 y la Fecundidad 1, 2y 3.

PARAMETROS -25% 25% -50% 50%

Prob. Mort 1 -0,675 -0,557 -0,614 -0,448
Prob. Mort 2 -5,6 -2,432 -8,714 -1,718
Prob. Mort 3 -3,224 -1,901 -4,326 0
Prob. Mort 4 -8.447 -2,957 -14,688 -1,901
Prob. Mort 5 -1,616 -1,186 -1,879 -1,035
Prob. Mort 6 -0,192 -0,185 -0,196 -0,177
Prob. Mort 7 -0,365 -0,342 -0,378 -0,33
Prob. Mort 8 -0,138 -0,134 -0,14 -0,131
Prob. Mort 9 -0,598 -0,539 -0,63 -0,511
Prob. Mort 10 -0,13 -0,129 -0,132 -0,126
Prob. Mort 11 -0,079 -0,078 -0,08 0
Fec. 1 3,392 23,907 1,95 97,577
Fec. 2 1,74 3,06 1,368 4,164
Fec.3 1,713 2,885 1,357 3.834
Fec. 4 0,689 0,819 0,634 0,894
Fec. 5 1,655 2,379 1,275 2,963
Fec. 6 0,909 1,13 0,818 1,26
Fec. 8 0,225 0,236 0,22 0,241
Fec. 9 0,295 0,313 0,287 0,322
Fec. 10 0,174 0,18 0171 0,183
Fec. 11 0,077 0,078 0,076 0,078

El otro convertidor que resultd ser sensible es la probabilidad de morir 4, el cual al aumentar en
un +25% o +50% disminuye considerablemente la poblaciéon y al variar en -25% o -50% la
poblacién aumenta mas que los resultados netos del valor poblacional de las variaciones de las

otras probabilidades de morir.

El modelo también resulté ser sensible, en menor medida, a los parametros:
Probabilidad de Morir 2, Probabilidad de Morir 3, Fecundidad 2 y Fecundidad 3 y no fue

altamente sensible a los cambios en el resto de los parametros.




3.2. Etapa 2

Los resultados de la etapa 2 arrojan un valor de 41.052.253 castores para el afio 60 de
simulacién, incluyendo el factor caza (Tabla 7), siendo los juveniles los que mas contribuyen al
total poblacional con un 44,5% (Figura 10). La Figura 11 presenta graficamente la comparacién

entre los resultados obtenidos de las Etapas 1y 2.

Tabla 7. Valores para cada estadio, obtenidos de la salida estandar del modelo de dinamica de la poblacién con el
efecto de la caza para el afio 60. Se observa que los juveniles son los que mas contribuyen al valor de la poblacion
total.

Afo de Abundancia de
Simulacion Estadio castores
Poblacién Total 41.052.253
Crias 13.241.745
60
Juveniles 18.270.808
Adultos 9.539.699

Poblacidn con efecto de |la Caza

45,000,000
40,000,000
35,000,000
30,000,000
25,000,000 ——TOTAL
20,000,000 —a— ADULTO
15,000,000
10,000,000

CRIAS
5,000,000

-«“..-".....’ T
' ) e

0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
ANos

N° de Castores

o

Figura 10. Dinamica de la Poblacién de Castor canadensis con efecto de la caza. La curva muestra un crecimiento
exponencial a lo largo de los 60 afios. En azul podemos observar la Poblacion Total, en rojo el Total de Adultos, en
verde el total de crias y en morado el total de Juveniles.
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Comparacion entre Modelos con y sin caza.
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Figura 11. Comparacion entre los modelos de Dindmica de Poblacién de Castor canadensis con y sin efecto de la
caza. La curva muestra un crecimiento exponencial a lo largo de los 60 afios. En verde podemos observar la
Poblacién Total en el tiempo arrojada por el modelo sin caza y en rojo la poblacién total en el tiempo con el efecto de
la caza.

3.3. Etapa 3

Los resultados de la etapa 3 corresponden a los 4 escenarios simulados usando el
modelo que incluye el factor caza (Tabla 8). Las simulaciones de los cuatro modelos fueron
realizadas en una escala temporal de 60 afios. Las graficas respectivas de cada escenario se

muestran en el Anexo 6.

Tabla 8. Valores de salida estandar del modelo numérico con el factor caza para cada escenario planteado.

Poblacion total de
Escenario castores Adultos Juveniles Crias
1 3.241.853 844.773 1.312.774 1.084.304
2 12.692.319 2.738.220 5.767.295 4.186.803
3 68.728.738 16.029.360 30.723.397 21.975.980
4 2.044.974 440.135 924.973 679.864




En la Figura 12 se muestra la comparacion de los resultados del Modelo con caza y los
escenarios de simulacion planteados en el estudio. Cada curva de las Figuras 11 y 12 fue
ajustada mediante una regresién exponencial del tipo y= a* exp B aqui es posible observar que
b representa la tasa de crecimiento poblacional. Los escenarios que presentan una menor tasa

de crecimiento corresponden a los escenarios 4, 1y 2 (Tabla 9).

Tabla 9. Regresion exponencial para cada curva presentada en este esfudio, donde b representa la tasa de
crecimiento poblacional.

Regresion Exponencial del tipo y= a* exph"

Nivel de Caza a B R®
Modelo sin Caza 62708,67 0,1192 1
Modelo con Caza 62029,58 0,1080 1
Escenario 1 62492,83 0,0658 1
Escenario 2 6328220 0,0884 1
Escenario 3 62955,05 0,1166 1
Escenario 4 63441,59 0,0579 1

Los resultados obtenidos en las tres etapas, es decir, modelo sin caza, modelo con caza
y los cuatro escenarios de simulacién se analizaron estadisticamente para ver si eran
significativamente diferentes. Para ello se realizé un Analisis de Covarianza (ANCOVA), sobre
datos transformados mediante logaritmo y usando al tiempo como covariable. Los datos que se
consideraron en el andlisis corresponden a las poblaciones arrojadas por cada modelo a partir
del afio 40 de simulacién, debido a que en los primero afios [as curvas son similares.Este
analisis se aplicé al modelo sin caza, con caza y los cuatro escenarios, arrojando un valor de p
< 0,05. Finalmente se compararon los escenarios por medio de una prueba a-posteriori de

Tukey. Los resultados se presentan en la Tabla 10.
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Tabla 10. Prueba de Tukey para los resultados de los modelos con caza, modelo sin caza y los escenarios de
simulacioni, 2, 3 y 4. Todas las comparaciones son significativamente diferentes salvo por el caso del Modelo sin
caza y Escenario 3 destacado en rojo. En celeste se destaca la diferencia entre modelo con y sin caza, y en verde se
diferencian los casos de escenarios de simulacién en relacién al modelo sin caza.

Prueba de Tukey
FACTORS(i) FACTORS(j) Diferencia | Valor de p Intervalo de Confianza 95,0%
Inferior | Superior

Escenario 4 Modelo sin caza -1,326 0,000 -1,384 -1,267
Escenario 1 Modelo sin caza -1,160 0,000 -1,218 -1,102
Escenario 3 Modelo sin caza -0,054 -0,112 0,004
Modelo con caza | Modelo sin caza -0,241 0,000 -0,299 -0,183
Escenario 2 Modelo sin caza -0,665 0,000 -0,723 -0,607
Modelo con caza | Escenario 4 1,085 0,000 1,027 1,143
Escenario 3 Escenario 4 1,271 0,000 1,213 1,330
Escenario 1 Escenario 4 0,166 0,000 0,108 0,224
Escenario 2 Escenario 4 0,661 0,000 0,602 0,719
Escenario 1 Escenario 3 -1,106 0,000 -1,164 -1,048
Modelo con caza | Escenario 3 -0,187 0,000 -0,245 -0,128
Escenario 2 Escenario 3 -0,611 0,000 -0,669 -0,553
Modelo con caza | Escenario 2 0,424 0,000 0,366 0,483
Escenario 1 Escenario 2 -0,495 0,000 -0,553 -0,437
Modelo con caza | Escenario 1 0,919 0,000 0,861 0,977

Comparacién entre los resultados del Modelo con Caza y los
escenarios de simulacion

80,000,000
70,000,000
60,000,000
wvy
[0}
& 50,000,000 —a— Modelo con caza
@
147
‘; 0,000 —w=— Escenario 2 (Juv)
T 30,000,000
= —#— Escenario 3 (Adul)
20,000,000
10,000,000 «— Escenario 1
(Crias)
0

—e— Escenario 4 (80%)
70

Figura 12. Comparacion entre el modelos de Dinamica de Poblacién de Castor canadensis con caza y los escenarios
simulados. Las curvas muestran un crecimiento exponencial a lo largo de los 60 afios. En celeste podemos observar
la poblacion total en el tiempo arrojada por el escenario 3, donde la caza es dirigida a los adultos. En naranjo y verde
se observan los escenarios 4y 1.




Se observa que los valores de p son < 0,05 por lo que todas las comparaciones son
significativamente diferentes, salvo por el caso del modelo sin caza y el escenario 3 donde el
valor de p es de 0,083. Este escenario seria el menos beneficioso, donde el factor de caza se
aplica solamente a los adultos, es decir, de la clase 4 a la 12, siendo éste el que mostré el
mayor valor de poblacién, presentando una mayor diferencia (-0,054) con el modelo sin caza en

la prueba aplicada.

Si comparamos el modelo sin caza con los modelos en donde el porcentaje de caza se
asigné a cada unoc de los estadios, es decir, el modelo con caza (porcentaje de caza del 19%) y
el 4° escenario (porcentaje de caza del 80%), el escenario 4 presenta una menor diferencia,
con un valor de -1,326. El modelo con caza arrojé un valor de diferencia -0,241. Ademas el
escenario 4 presenta la menor tasa de crecimiento poblacional de 0,0579 en relacion al resto

de los escenarios.

Al comparar el modelo sin caza con los otros tres escenarios (1, 2 y 3), donde el
porcentaje de caza aplicado fue del 19% (crias), se observa que el mejor de estos tres
escenarios corresponde al 1 (prueba de Tukey igual a -1,160). En este se observé una notable

disminucion de la poblacion en relacion al resto de escenarios comparados (Tabla 10).
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4. DISCUSION Y CONCLUSION

El anélisis de los resultados muestra que la poblacion de castores en Tierra del
Fuego presenta un crecimiento continuo en el tiempo de tipo exponencial. El valor
entregado por el modelo calibrado para 60 afios fue de 62.709 castores (Tabla 11), el cual
estd dentro del rango de datos sefialados en la literatura para el area de estudio. Diversos
autores (e.g. Skewes y col, 20086; Arismendi y col, 2008, Baldini y col, 2008; Lizarralde,
2008) mencionan que la poblacién en Tierra del Fuego e isla Navarino se encuentra entre

50.000 — 61.300 castores para los afios 2006-2008.

Existen diferencias en la estructura de la poblacion del casior en relacién a los
estudios realizados por Lizarralde (2008) y Skewes y col (1999), los cuales se sustentan en
el tipo de toma y analisis de datos (la metodologia utilizada se discute en detalle mas
abajo). Y pueden afectar los resultados del modelo desarrollado en este seminario. Por ello,
es necesario realizar nuevas estimaciones de la poblacién de los castores en Tierra del
Fuego, obieniendo asi informacién mas fidedigna para la implementacién de modelos
numéricos, que puedan simular escenarios de manejo. Por ejemplo, el andlisis de
sensibilidad, muestra que se debe prestar atencion a la medicién o muestreo de algunos
procesos como por ejemplo la fecundidad y la mortandad (Tabla 6), pues puede existir una
diferencia en el porcentaje de hembras reproductoras entre dos periodos de estudio (Leege

& Williams, 1967), asi como en las mortalidades presentes en la poblacion.
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Tabla 11. Valores de referencia de la abundancia de castores en Tierra del Fuego y resultados obtenidos por el
modelo numérico.

62.709 2006 Modelo Numérico Poblacional Stella 9.3.1

50.000-61.300 2006-2008 Skewes y col, 2006; Arismendi y col, 2008, Baldini y col, 2008;
Lizarralde, 2008

>100.000 2001 Venegas y Lizarralde (2001)

Segun Wallem y colaboradores (2007) la poblacién actual de castores ha modificado
aproximadamente 5.400 ha de bosque nativo en el sector chileno y al menos 5.200 ha en el
sector argentino. Afectando y alterando algunos procesos ecosistémicos (Lizarralde, 2008)
y destruyendo los habitat de la fauna nativa (Moorman, 2007) entre otros. Es evidente que
esta especie invasora ha alterado los ecosistemas de Tierra del Fuego y lo seguira
haciendo si no existen o se incorporan otras alternativas de manejo a las existentes en la
actualidad. Para ver a cuanto ascenderia el tamafio poblacional del castor en 120 afios mas
(2066), bajo las condiciones actuales, se simulé un escenario teniendo como base el
modelo poblacional inicial y se obtuvo una poblacion de 79.870.553 castores (Fig. 12). En
otras palabras, si se mantienen las condiciones actuales (e.g. caza) la poblacion del castor
seguira creciendo, asi como sus efectos negativos en la fauna y el ecosistema. En este
escenario, es indispensable aumentar el esfuerzo para complementar y actualizar los datos
poblacionales vigentes de la especie invasora (e.g. capacidad de carga), asi como el

analisis y estudio de los servicios ecosistémicos hasta hoy afectados.

El modelo numérico de la poblacion de castores sometidas a caza, ya calibrado y

validado, entrega un valor de 41.052.253 castores para el afio 60 de simulacién (Fig. 11).




Sin embargo, este modelo comienza a diferenciarse del sin caza a partir del afio 40, lo que
se traduce en que si se quieren ver diferencias en el tamarfio poblacional del castor habria
que considerar el factor del tiempo y efectuar, afio a afio, un esfuerzo de captura con un

porcentaje mayor o igual al 19%.

Por tanto, segln los resultados de este estudio y basado en las diferencias
significativas entre el modelo con y sin caza a partir del afo 40, [a hipdtesis planteada se
acepta. Esto es, el esfuerzo de captura actual es insuficiente para detener el crecimiento de

la poblacion de castores en Tierra del Fuego.

4.1 Alternativas para el manejo de la especie invasora Castor canadensis en Tierra
del Fuego.

Las alternativas aciuales propuestas para manejar la poblacidon de Castor
canadensis en Tierra del Fuego son: 1) retiro del territorio continental, 2) erradicacién, 3)
control sostenido, 4) extraccién comercial y 5) no tomar ninguna accién (InnovaT, 2008). El
“Estudio de Factibilidad de Erradicar el Castor Americano (Casfor canadensis) en la
Patagonia (InnovaT, 2008) vy el “Proyecto binacional para la erradicacion del castor del sur
del continente americano” mencionan la erradicacidn o el control sostenido como opciones
preferibles para el manejo de la poblacién debido a los impacios asociados de la especie

invasora y los costos que conlleva llevar a cabo alguna de estas alternativas de manejo.

El objetivo del control sostenido de la poblacion propuesta ha sido reducir las

densidades de la poblacion hasta alcanzar un valor que permita disminuir los impactos

negativos, manteniendo la densidad actual o uno menor, mediante intervenciones
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repetitivas de conirol a perpetuidad (InnovaT, 2008). Sin embargo, los analisis de
informacion realizados en este seminario de {itulo, mas los resultados de los modelos,
permiten proponer que esie objetivo no se ha podido cumplir debido principalmente a las

incertezas sobre la dinamica poblacional del Castor Canadensis en Tierra del Fuego.

Como contribucion al debate actual, sobre la base de los resultados de este seminario de

titulo, se proponen tres estrategias para el manejo de la densidad poblacional:

1. Utilizar un porcentaje de caza del 80% capturando individuos de cualquier estadio. Sin
embargo, se debe realizar un estudio de qué tan factible es alcanzar esta cuota de captura,

considerando el costo econémico y humano que esto implica.

2. Utilizar un porcentaje de caza del 19% dirigido al estadio de [as crias. Este escenario fue
el segundo mas factible. Sin embargo, no se conocen métodos de caza especializados en
capturar este estadio de la poblacién, por lo que se deberia investigar algtin tipo de

metodologia.

3. Utilizar un porcentaje de caza del 19% aplicado a los juveniles. Lizarralde y col., 2008,
mencionan que un mecanismo de regulacion en la poblacion es moderar las altas
densidades mediante un aumento de la tasa de dispersion ya que la poblacion podria verse
afectada si la supervivencia o la tendencia a emigrar de los individuos de 2 a 3 afios se
modificasen, dada la alta mortalidad a la que se halla expuesta esta clase de edad. Esto
podria servir para analizar oira esirategia de control, ya que, al dirigir la caza a los
juveniles, que son los que mas dispersan dentro de la poblacién, su captura es mas factible

con los métodos utilizados cominmente (Trampas Conibear y uso de alambres).
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Por [o tanto, en base a las tres alternativas mencionadas con anterioridad y segtn lo
observado en las planillas de caza entregadas por el SAG, donde los estadios mas
capturados son juveniles y adultos, la estrategia 3 ofreceria una propuesta concreta y
realista en el manejo de! roedor invasor Castor canadensis, considerando los métodos de
captura empleados. La capfura de individuos realizada hasta la fecha con trampas
Conibear, podria ser complementada con alguna técnica de captura de crias. Las trampas
Conibear poseen un sesgo de tamafio, atrapando mayoritariamente a adultos y juveniles,

los cuales no alterarian significativamente el total de individuos de la poblacion.

Para llevar a cabo un manejo de la poblacion, se requiere de un trabajo conjunto
con los diversos actores involucrados en la toma de decisiones, siendo un factor clave la
cooperacion entre Chile y Argentina. Por otro lado, se requiere de un presupuesto
adecuado y sostenido en el tiempo. Sin embargo, la evaluacién del crecimiento de la
poblacidn afio a afio y la asignacién de un valor de caza viable, son muy importantes en la

ejecucién de un manejo controlado de la especie.

4.2 Alcances y limitaciones del estudio

Se pueden evaluar los alcances de este trabajo como un avance al conocimiento de
la dindmica de la poblacién respecto a una especie invasora (Castor canadensis), ademas
de considerar los efecios de la caza en la dinamica de esta en Tierra del Fuego, utilizando

los modelos numéricos como herramienta de gestién.

Con respecto a los métodos empleados en este estudio, es importante discutir el

uso de modelos numéricos como una nueva herramienta para la estimacién del valor neto
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de la poblacién de Castor canadensis en Tierra del Fuego. La metodologia utilizada por
diversos autores para realizar las estimaciones de la poblacion total (e.g. Venegas y
Lizarralde, 2001, Skewes y col., 2006; Arismendi y col., 2008, Baldini y col., 2008;
Lizarralde, 2008) se basé principalmente en el recuento absoluto de madrigueras en uso
(existencia de huellas, mantencién de diques y canales de transporte de troncos, talas

recientes, etc.).

Skewes y col. (1999), sefialan que el nimero total o abundancia de castores en un
area dependera del nimero de colonias registradas y del niumero promedio de individuos
por colonia. Por tanto, los valores totales estimados van a depender de, lo asignado por el
investigador determinando asi un cierto nimero de ejemplares por colonia y del esfuerzo de
muesireo de las madrigueras, considerando que la geografia del area de estudio posee

fugares de dificil acceso.

Cabe destacar que el método de estimacion de la abundancia de castores a través
del ntimero de castores por colonia y el nimero de colonias por superficie es ampliamente
utilizado en el hemisferio norte (Swenson, 1983, Novak, 1987; Bolen & Robinson, 1995} y
también ha sido usado en Argentina (Lizarralde ,1993) y en Chile (Sielfeld & Venegas,
1980). Respecto a lo anterior, seglin la literatura revisada ningtn estudio utilizé otfra
metodologia, por lo que el uso de modelos de dinamica de poblacién como herramienta
para obtener el total de individuos de una poblacién resulta ser innovador. E! método
utilizado en este frabajo permite estimar la abundancia de la poblacién considerando

parametros bioldgicos de la especie como la mortalidad, natalidad y supervivencia.
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Los resuitados del modelo fueron validados con los datos obtenidos por las
metodologias empleadas por Venegas y Lizarralde, 2001, Skewes y col., 2008, Arismendi y

col., 2008, Baldini y col., 2008; Lizarralde, 2008, descritas con anterioridad.

Con respecto a la representatividad etaria a partir de animales cazados y de
acuerdo a lo sefialado por Novak (1987), la captura de individuos no presenta sesgo, ya
que adultos y juveniles tienen igual posibilidad de ser trampeados o cazados. En cambio la
representatividad de crias capturadas es baja, puesto que al tener un comportamiento
sedentario tienen menos posibilidades de ser atrapados y por lo tanto los resultados no

reflejarian la realidad de individuos en esa categoria (Skewes y col., 1999).

Cabe destacar que el no contar con mas estudios de poblaciones con muestras
representativas de igual o mayor nimero de castores (N=65), representa una limitacién al
estudio ya que podrian existir variaciones durante algunas temporadas (Leege & Williams,
1967; Bloomquist & Nielsen, 2010). Al analizar los datos de la tabla de vida, se observé que
la mayor mortalidad esta en las clases 2 y 4, representadas por los juveniles y adultos
respectivamente. Lizarralde y col. (1996) indican que la mortalidad natural del castor
(N=39), se concentra en individuos de dos afios, coincidiendo con lo informado por Payne
(1984) en el hemisferio norte, explicado fundamentalmente por la mayor vulnerabilidad de
los individuos pre-reproductores que incrementan su actividad, abandonan la colonia
paterna y quedan mas expuestos a [a caza, captura o muerte por eventos naturales (Soto,

2008).

Un monitoreo que arroje datos durante un periodo mas extenso otorgaria un menor

porcentaje de error en los paramefros poblaciones de la especie; por esto, se sugiere un
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mayor esfuerzo de muesireo, ya que la calidad de un modelo depende en parte de los
datos que fueron ingresados. Por esto es de gran uiilidad generar una base de datos de
poblaciones, en comin para Chile y Argentina con tal de tener mayor acceso a la
informacién, ayudando de esta forma al conocimiento de la especie en Tierra del Fuego

para su posterior manegjo.

Es importante mencionar, que las especies exdticas modifican la composicion y
estructura de los ecosistemas y de las especies que lo componen, pues no existe una
historia evolutiva en comun, y afectan en consecuencia a la provision de los servicios
ambientales asociados a ellos, por eso es necesario elegir € implementar una alternativa de

manejo viable en el tiempo para la especie de Castor canadensis.

Los resultados de los modelos desarrollados en este estudio, de tipo exponencial,
presentan una serie de limitaciones, todos ellos debido a la falta de informacién. Uno de
ellos es considerar a la poblacidn cerrada, es decir, no existen migraciones. También
supone que la tasa de crecimiento es independiente de la densidad, es decir, es denso
independiente. Otro supuesto es que no existe ningln factor limitante, por lo que la
poblacion crece sin considerar la capacidad de carga del sistema, lo que podria reflejarse
en la sobreestimacion del tamafio poblacional en el largo plazo. Las limitantes en el
desarrollo de modelos numéricos para el manejo siempre ha sido la falta de informacién
(Cardona y Hurtado, 2000). Sin embargo, los modelos concepiuales y numéricos nos

ayudan a analizar las posibles incertezas.

Desarrollar modelos poblacionales iniciales bajos supuestos manejables en base a

fa informacién existente (sin datos de capacidad de carga por ejemplo), son una base para
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construir y desarrollar escenarios de manejos, asi como para poner de manifiesto la
informacién necesaria a recopilar en estudios de terreno. Los modelos ecologicos en este
tipo de problematica son de gran utilidad, ya que permiten una representacion iconografica
de la realidad que facilita el estudio sistémico de lo que ocurre en la naturaleza. Por otro
lado, sirve como herramienta de comunicacion entre diversos actores al ser una descripcion
grafica del sistema bajo estudio, lo cual puede ser de utilidad a la hora de entender la
dinamica del sistema. Por medio de las simulaciones es posible generar escenarios futuros,
lo que resulta importante al considerar qué esfuerzo de captura es necesario para controlar

la especie y por ende cuantos recursos financieros se requeririan.

Finalmente, este estudio complementa los resultados anteriores existentes de
Castor canadensis en Tierra del Fuego y contribuye con una perspectiva sistémica y
dinamica al manejo de la poblacidon de esta especie, que eventualmente podria ser

considerado en la torma de decisiones a nivel local.
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6. ANEXOS

Anexo 1: Listado de expertos y/o conocedores del tema de castor entrevistados para
la validacion del modelo conceptual de la dinamica de poblacion de la especie. Se
presenta el nombre del entrevistado, organismo al que pertenece y el cargo que cumple.
Ademas se muestran los elementos que agregaron o quitaron al modelo conceptual
planteado y se mencionan los comentarios respectivos de cada uno de ellos.

) Comz:nent Component .
Nombre Organismo Cargo Adicionado es Comentarios
5 Sustraidos
e Poblacion
cerca de su
capacidad
de carga (k)
;i . e Aguay
1 lecgtlgs SAG Magallanes En;;ﬁ;do AILrggir:Lc: Y K1, K2y K3 alimento son
recursos
vitales
e Mortalidad
en crias baja
e  Mortalidad
en crias baja
José . Recurso e Losjuveniles
2 Luis SAG Magallanes Coorgma:or de Aguay K1, K2y K3 a |osj 2 afios
Cabello auna herbaceo migran
Juveniles pueden
tener madurez sexual
Los sitios en donde
Daniel Coordinador Sin se ha encontrado la
3 Antunez SAG Magaliancs regional de SIG Tperas comentarios | especie son bosque,
turberas y pampas.
e (Cazaesta
mas dirigida
a los adultos
e  Su habitat
Encargada Ebarca
Regional del p:ﬁ:‘;:ss y
Alejandr CONAF Programa de sin e Tasade
& a Silva Magallanes Biadiversidad FampR comentarios i
(Dpto de Areas repdeUCClon
Silvestres depende de
Protegidas) las
condiciones
ambientales
Recurso Hidrico
importante como
refugio




Nombre

Organismo

Cargo

Component
es
Adicionado
s

Component
es
Sustraidos

Comentarios

Giorgia
Graells

PUC

Investigador

Sobrevida
de los
adultos al
otro afio

Hembras
adultas

e Enel Parque
Karukinka
hay una
densidad
menor de
castores por
la caza

e |Las hembras
maduran
antes por la
presion de la
caza

Claudio
Moraga

WCS

Médico
veterinario/Inves
tigador

Alimento y
habitat
conectados
akK

k1, k2 y k3

e Juveniles
migran y son
los mas
cazados

e Hembras
tienende 2 a
3 crias

Dato de numero de
individuos por
colonias no esta para
el parque Karukinka

Nelly
Nufez

Ministerio del
Medio Ambiente

Directora SEA
(2010)

Sin
comentarios

Sin
comentarios

e Recurso
hidrico es
importante

e |mportancia
de realizar
un control

No es tema dentro
del manejo de
especies invasoras
para el MMA.

Miguel
Millan

WCS

Guarda parques
WCS

Sin
comentarios

Sin
comentarios

e Losjuveniles
son los que
migran y por
lo mismo
son los mas
expuestos a
la caza

e Reocupacié
nde
castoreras

Distintos productos
del castor
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Nombre

Organismo

Cargo

Component
es
Adicionado
s

Component
es
Sustraidos

Comentarios

Custodio
Millan

WCS

Guarda parques
WCS

Sin
comentarios

Sin
comentarios

¢  Productos
elaborados a
partir del
cuero de
castor
o |a estrategia
de romper la
castorefia no
funciona
porque la
rearman en
una noche.
e Seha
observado
reocupacion
de
castoreras
e Se han
observado
castores
muertos en
invierno por
las
condiciones
climaticas
e Han
ampliado su
habitat.
Una familia puede
tener mas de un
dique y cada una de
ellas con su casa
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Nombre

Organismo

Cargo

Component
es
Adicionado
s

Component
es
Sustraidos

Comentarios

-

Mauricio
Chacén

WCS

Jefe de Guarda
parques WCS

Sin
comentarios

Sin
comentarios

Hembras
pueden
tenerde 2 a
4 crias
Mortalidad
altaen
juveniles por
migracion de
la colonia
Invierno no
hay caza por
las
condiciones
climaticas
Uso de piel y
carne como
productos.
Incentivo
financiero
para los
cazadores
de la zona

Reproduccion desde
el afio hasta su

muerte.

Derek
Corcoran
y col.,

PUC

Investigador

Sobrevida
de los
adultos al
otro afio

Sin
comentarios

Fertilidad se
mide por
conteo de
crias,
cicatrices
uterinas y
conteos de
cuerpos
blancos.

Con coleccién de
craneos se puede
medir sobrevivencia

Martin C.
Funes

WCS

Coordinador
general en WCS
I Investigador

Sin
comentarios

Sin
comentarios

Caza de
Crias muy
baja
Madurez
sexual
variable en
adultos
Aguay
bosque
riberefio
importantes
como
recursos
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Component

o c o Component % 2
Nombre rganismo argo s es omentarios
AdICI:nadO Sustraidos
e FElusode
trampas es
Marta : ; selectivo
,\1,) Lizarrald i?gilrii-;‘ Investigadora ccmjr:?a fos | co mjr:rt]ari o8 Mor‘tglidad natural
e asociada al proceso
de migracion de los
juveniles
e Considerar
. : Inmigracione
1 Petra . Sin Sin
CASEB/PUC Investigadora ; . s
4 | Wallem comentarios | comentarios Resaivorio Gfics de
Adultos
Profesor Datos de Eeso y
1 Oscar U.de C 3 Asociado, Fac. Sin Si Mortfggse tr:: ibtener
5 | Skewes =0 LROEeRa de Medicina comentarios | comentarios :2: macié’; de tasa de
Veterinaria
caza.
e Justificar la
Fernand poblacion
1 a N:;L?:ﬁ:s Administracién Sin _ Sin _ cerrada
6 | Menviell A Ao de Parques comentarios | comentarios | ;El modelo apunta a
rgentina g i
e una caza mas dirigida
segun estadios?
e Reservorio
unico de
1 Adrian CONICET/CADIC/ | Director CADIC, Sin Sin Adultos
7 | Schiavini WCS-Argentina investigador comentarios | comentarios | Tasas de caza
diferenciales por
clase de edad
e Buscar
patrones
poblacionale
Christop Profesor adjunto s generales
1 her OMORA/UMAG parque Sin Sin para Tierra
8 | Anderso Punta Arenas Etnobotanico comentarios | comentarios del Fuego.
n OMORA Revision Literatura

Norteamericana,
varia la respuesta del
ecosistema




Nombre

Organismo

Cargo

Component
es
Adicionado
s

Component
es
Sustraidos

Comentarios

—_

Julio
Escobar

CONICET,
Argentina

Profesional
principal
CONICET/CADI
C

Sin
comentarios

Sin
comentarios

e Elbosque
alberga una
alta
densidad de
individuos a
diferencia de
otros
ambientes.

¢ Recuperacio
n de las
areas
impactadas
a lo largo del
tiempo.

Tiempo de trabajo
aprox. 15 afios

Sergio
Opazo

Universidad de
Magallanes

Docente de la
Facultad de
Ciencias

Convertidor:
Alimento y
Habitat

k1, k2 y k3

e \Ver
influencia de
parametros
ambientales

A quien esta dirigido
el control (crias,
juveniles o adultos.




Anexo 2: Codificacion Stella Modelo Numérico de la Poblaciéon de Castor canadensis
en Tierra del Fuego.

INFLOWS:

Nacimientos = nc_total

OUTFLOWS:

Supv_1 = Cls_1*Prob_Supv_1

Mort_1 = Cls_1*Prob_Mort_1

Cls_10(t) = Cls_10(t - dt) + (Supv_8 - Supv_10 - Mort_10) * dt
INIT Cls_10=0

INFLOWS:

Supv_9 = Cls_9*Prob_Supv_9

OUTFLOWS:

Supv_10 = Cls_10*Prob_Supv_10

Mort_10 = Cis_10*Prob_Mort_10

Cls_11(t) = Cls_11(t - dt) + (Supv_10 - Supv_11 - Mort_11) * dt
INITCls_11=0

INFLOWS:

Supv_10 = Cls_10*Prob_Supv_10

OUTFLOWS:

Supv_11 =Cls_11*Prob_Supv_11

Mort_11 = Cls_11*Prob_Mort_11

Cls_12(t) = Cls_12(t - df) + (Supv_11 - Mort_12) * dt
INITCls_12=20

INFLOWS:

Supv_11=Cls_11*Prob_Supv_11

OUTFLOWS:

Mort_12 = Cls_12*Prob_Mort_12

Cls_2(t) = Cls_2(t - dt) + (Supv_1 - Supv_2 - Mort_2) * dt
INITCls_2=0

INFLOWS:

Supv_1 = Cls_1*Prob_Supv_1

OUTFLOWS:

Supv_2 = Cls_2*Prob_Supv_2

Mort_2 = Cis_2*Prob_Mort_2

Cls_3(t) = Cls_3(t - dt) + (Supv_2 - Supv_3 - Mort_3) * dt
INITCls_3=0

INFLOWS:

Supv_2 = Cls_2*Prob_Supv_2

OUTFLOWS:

Supv_3 = Cls_3*Prob_Supv_3

Mort_3 = Cls_3*Prob_Mort_3

Cls_4(t) = Cls_4(t - dt) + (Supv_3 - Supv_4 - Mort_4) * dt
INIT Cls_4 =50

INFLOWS:

Supv_3 = Cls_3*Prob_Supv_3

OUTFLOWS:

Supv_4 = Cls_4*Prob_Supv_4

Mort_4 = Cls_4*Prob_Mort_4
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Cls_5(t) = Cls_5(t - dt) + (Supv_4 - Supv_5 -~ Mort_5) * dt
INITCIs_6=0

INFLOWS:

Supv_4 = Cls_4*Prob_Supv_4

OUTFLOWS:

Supv_5 = Cls_5*Prob_Supv_5

Mort_5 = Cls_5*Prob_Mori_5

Cls_6(t) = Cls_56(t - dt) + (Supv_5 - Supv_6 - Mort_6) * dt
INITCls_6=0

INFLOWS:

Supv_5 = Cls_5"Prob_Supv_5

OUTFLOWS:

Supv_6 = Cls_6*Prob_Supv_6

Mort_6 = Cls_6*Prob_Mort_6

Cls_7{t) = Cls_7(t - dt) + (Supv_6 - Supv_7 - Mort_7) * dt
INITCls_7=0

INFLOWS:

Supv_6 = Cls_6*Prob_Supv_6

OUTFLOWS:

Supv_7 = Clis_7*Prob_Supv_7

Mori_7 = Cls_7*Prob_Mort_7

Cls_8(t) = Cls_8(t - dt) + (Supv_7 - Supv_8 - Mort_8) * dt
INITCls_8=0

INFLOWS:

Supv_7 = Cls_7*Prob_Supv_7

OUTFLOWS:

Supv_8 = Cls_8"Prob_Supv_8

Mort_8 = Cls_8*Prob_Mori_8

Cls_9(t) = Cls_9(t - dt) + (Supv_8 - Supv_9 - Mort_9) * dt
INITCIs_89=0

INFLOWS:

Supv_8 = Cls_8*Prob_Supv_8

QUTFLOWS;

Supv_9 = Cls_9*Prob_Supv_9

Mori_9 = Cls_9*Prob_Mort_9

Prob_Mori_1 = 0.031

Prob_Mort_10 = 0.333

Prob_Mort_11 = 0.500

Prob_Mort_12 =1

Prob_Mort_2 = 0.302

Prob_Mort_3 =0.295

Prob_Mort_4 = 0.5186

Prob_Mort_5 = 0.267

Prob_Mori_6 = 0.091

Prob_Mori_7 = 0.300

Prob_Mort_8 = 0.143

Prob_Mort_2 = 0.500

Prob_Supv_1 = 0.969

Prob_Supv_10 = 0.667




Prob_Supv_11=0.50
Prob_Supv_2 = 0.698
Prob_Supv_3=0.705
Prob_Supv_4 = 0.484
Prob_Supv_5=10.733
Prob_Supv_6 =0.209
Prob_Supv_7 =0.700
Prob_Supv_8 = 0.857
Prob_Supv_9=0.5
Fec_1=1.25
Fec_10=2863
Fec_11=2.63

Fec_2 =0.61

Fec_3=0.82

Fec_4=0.66

Fec_5=2.63

Fec 6 =175

Fec_7=0

Fec_8=0.87

Fec_9=2.63

ncl = (Cls_2/2)*Fec_1

nc2 = (Cls_3/2)*Fec_2

nc3 = (Cls_4/2)*Fec_3

ncd = (Cls_5/2)*Fec_4

nch = (Cls_6/2)*Fec_5

ncé = (Cls_7/2)*Fec_6

nc9 = (Cls_10/2)*Fec_9
nc_10 = (Cls_11/2)*Fec_10
ne_11 = (Cls_12/2)*Fec_11
nc_7 = (Cls_8/2)*Fec_7
nc_8 = (Cls_9/2)*Fec_8
nc_total = nc1+nc2+nc3+ncd+nes+nc6+nc8+nc_10+nc_11+nc_7+nc_8
Poblacion_Total = Total_Adultos+Total_crias+Total_Juv
Total_Adultos = (Cls_10+Cls_11+Cls_12+Cls_4+Cls_5+Cls_6+Cls_7+Cls_8+Cls_9)
Total_crias = Cls_1
Total_Juv = Cls_3+Cls_2
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Anexo 3: Tabla con datos brutos de fetos y cicatrices uterinas por hembras de cada
edad. Se observa que durante el periodo de muestreo se encontraron 7 fetos, 64 cicatrices
uterinas y 27 hembras. A partir de estos datos se obtuvo la Fecundidad Anual, la cual
arrogo un valor de 2.63 crias/hembra. Este valor fue asignado a cada edad multiplicandolo
por la razén de hembras en el total de castores de esa edad. Cabe destacar que para la
edad de un afio, ya que las hembras no son reproductoras, se asigné el valor de 0 al
momento de ingresar el valor al modelo.

1 2 2 0 0 1,00 2,63
2 19 9 0 13 0,47 1,25
3 13 3 3 10 0,23 0,61
4 16 5 0 14 0,31 0,82
5 4 1 0 3 0,25 0,66
6 1 i 0 5 1,00 2,63
7 3 2 4 7 0,67 1,75
8 1 0 0 0 0,00 0,00
9 3 1 0 3 0,33 0,88
10 1 1 0 4 1,00 2,63
11 1 1 0 2 1,00 2,63
12 1 1 0 3 1,00 2,63
Totales 65 27 7 64
Fec. Anual= (7+64)/27=2,63
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Anexo 4. Ejemplo de Planillas de caza facilitadas por SAG.

Fl
N° e
Nombre | PRD Dias que estuvo la s
Trampero c N° | trampa instalada Fecha Testirmonio Lugar o[ Sexo Edad
M s Se Ca [
Dl | e el cto lag | mp | K ri A
2 | s |Aso| Piel [lo] Cola [Selol r [Riojuna| o [glM |H[alJuv |d
PRD Canti Testimo
Trarmpero C dad nio
Tes
tim N°
Nombre | Num oni Pes Sell
Trampero | ero Ne Dias que estuvo 0 Lugar 0 Sexo Edad o]
M [ J
Di | e ol Cam | Ri | Lag Cel |u A
instaladalatrampa | a | s |Afo| Piel [a ] Ea po olunal|l Kgl M |Hl a (v]|d
Pedro 200 Vicuil
Paredes 16 1 1[(81 5 1 (1 a 25 1
Pedro 200 Vicuil
Paredes 16 2 118 5 1 1 a 25 1
Pedro 200 Vicufi
Parades 16 3 1181 5 1 1 a 25 1
Pedro 200 vicuid
Parades 16 4 118 5 1 1 a 25 1
Pedro 200 Vicud
Paredes 16 5 i (8] 5 1 1 a 25 1
Pedro 200 Vicun
Paredes 18 5] 118 5 1 1 a 25 1
Pedro 200 Vicufi
Paredes 16 7 1 B 5 1 1 a 25 1
Pedro 200 Vicui
Paredes 16 8 5|8 5 1 1 a 25 1
Pedro 200 Vicufi
Paredes 16 2] 5 |81 5 1 1 a 25 1
Pedro 200 Vieud
Paredes 16 10 58| 5 1 1 a 20 1
Pedro 200 Vicufi
Paredes 16 11 518)| 5 1 1 a 20 1
Pedro 200 Vicudi
Paredes 16 12 5[81 5 1 1 a 20 1
Pedro 200 Vicud
Paredes 16 13 7|81 5 1 1 a 17 1
Pedro 200 Vicufi
Paredes 16 14 7181 5 1 1 a 17 1
Pedro 200 Vicuft
Paredes 18 15 7 18 5 1 1 a 17 1
Pedro 200 Vicud
Paredes 16 16 7 18] 5 1 1 a 17 1
Pedro 200 Vicufi
Paredes 16 17 7 [81 5 1 1 a 17 1
Pedro ' 200 Vicufi
Paredes 16 18 718 5 1 1 a 17 1
Pedro 200 Vicui
Paredes 16 19 1284 5 1 1 a 17 1
Pedro 200 Vicufi
Paredes 16 20 1218 [ 5 1 1 a 23 1
Pedro 200 Vicud
Paredes 16 21 1218 5 1 1 a 23 1
Padro 200 Vieufi
Paredes 16 22 12 | 8 5 1 1 E! 23 1
Pedro 200 Vieudi
Paredes 16 23 12|81 5 1 1 a 23 1
Pedro 200 Vicud
Paredes 18 24 B8] 6 111 a 23 1
Pedro 200 Vicun
Paredes 16 25 6|18| 5 1 1 a 23 1
Pedro 200 Vicufi
Paredes 18 28 16| 8 5 1 1 a 23 1
Pedro 200 Vicufi
Paredes 16 27 16|81 § 1 1 a 23 1
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Pedro 200 Vicui
Paredes 16 28 16 5 a 23
Pedro 200 Vicui
Paredes 16 29 16 5 a 23
Pedro 200 Vicuf
Paredes 18 30 19 5 a 23
Pedro 200 Vicudi
Paredes 16 31 19 5 a 23
Pedro 200 Vicua
Paredes 16 32 19 5 a 23
Pedro 200 Vicuii
Paredes 18 33 19 5 a 23
Pedro 200 Vicufl
Paredes 16 34 19 5 a 23
Pedro 200 Vicuf
Paredes 16 35 19 5 a 23
Pedro 200 Vicufi
Paredes 16 38 19 5 a 15
Pedro 200 Vicufi
Paredes 18 37 20 5 a 15
Pedro 200 Vicuf
Paredes i6 38 20 5 a 156
Pedro 200 Vieud
Paredes 16 39 20 5 a 15
Pedro 200 Vicui
Paredes 16 40 20 5 a 15
Pedro 200 Vicui
Paredes 16 41 20 5 a 15
Pedro 200 WVicud
Paredes 16 42 20 5 a 15
Pedro 200 Vicufl
Paredas 16 43 20 5 a 15
Pedro 200 Vicuf
Paredes 18 44 21 5 a 16
Pedro 200 Vicuft
Paredes 16 45 21 5 a 15
Pedro 200 Vicun
Paredes 18 46 21 5 a 15
Pedro 200 Vicufi
Paredes 16 47 21 5 a 15
Pedro 200 Vicui
Paredes 18 48 21 5 a 15
Pedro 200 Vicufi
Paredes 16 49 21 5 a 15
Pedro 200 Vicufi
Paredes 16 50 21 5 a 17
Pedro 200 Vicuh
Paredes 16 51 21 5 a 17
Pedro 200 Vicuri
Paredes 16 52 22 5 a 17
Pedro 200 Vicufi
Paredes 16 53 22 5 a 17
Pedro 200 Vicui
Paredes 16 54 22 5 a 17
Pedro 200 Vicudl
Paredes 18 55 22 5 a 17
Pedro 200 Vicufl
Paredes 18 56 22 5 a 17
Pedro 200 Vicuf
Paredes 16 57 22 5 a 17
Pedro 200 Vicufi 408
Paredes 188 1 29 6 a 10 1
Pedro 200 Vicuri 408
Paredes 188 2 i 6 a 15 2
Pedro 200 Vicud 406
Paredes 188 3 1 6 a 15 3
Pedro 200 Vicuii 408
Paredes 188 4 1 6 a 20 4
Pedro 200 Vicufi 406
Paredes 188 ] 3 8 a 20 5
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Anexo 5: Codificacion Stella Modelo de DinaAmica Poblacional de Casfor canadensis

en Tierra del Fuego, inciuyendo el factor caza.

Cls_1(t) = Cls_1(t - dt) + (Nacimientos - Supv_1 - Mort_1) * dt
INIT Cls_1 = 19907.99

INFLOWS:

Nacimientos = nc_total

OUTFLOWS:

Supv_1 = Cls_1*Prob_Supv_1

Mort_1 = Cls_1*(Prob_Mort_1+Caza_1)

Cls_10(t) = Cls_10(t - dt) + (Supv_9 - Supv_10 - Mort_10) * dt
INIT Cls_10 = 314.19

INFLOWS:

Supv_9 = Cls_9*Prob_Supv_9

QUTFLOWS:

Supv_10 = Cls_10*Prob_Supv_10

Mort_10 = Cls_10*(Prob_Mort_10+Caza_10)

Cls_11(t) = Cls_11(t - dt) + (Supv_10 - Supv_11 - Mort_11) * dt
INIT Cls_11 = 186.03

INFLOWS:

Supv_10 = Cls_10*Prob_Supv_10

OUTFLOWS:

Supv_11 = ClIs_11*Prob_Supv_11

Mort_11 = Cls_11*(Prob_Mort_11+Caza_11)

Cls_12(t) = Cls_12(t - dt) + (Supv_11 - Mort_12} * dt
INIT Cls_12 = 82.56

INFLOWS:

Supv_11 = Cls_11*Prob_Supv_11

OUTFLOWS:

Mort_12 = Cls_12*(Prob_Mort_12+Caza_12)

Cls_2(t) = Cls_2(t - dt) + (Supv_1 - Supv_2 - Mort_2} * dt
INIT Cls_2=17123.8

INFLOWS:

Supv_1 = Cls_1*Prob_Supv_1

OUTFLOWS:

Supv_2 = Cls_2*Prob_Supv_2

Mort_2 = Cls_2*(Prob_Mort_2+Caza_2)

Cls_3(t) = Cls_3(i - dt) + (Supv_2 - Supv_3 - Mort_3) * dt
INIT Cls_3 = 10609.74

INFLOWS:

Supv_2 = Cls_2*Prob_Supv_2

OUTFLOWS:

Supv_3 = Cls_3*Prob_Supv_3

Mort_3 = Cls_3*(Prob_Mort_3+Caza_3)

Cls_4(t) = Cls_4(t - dt) + (Supv_3 - Supv_4 - Mort_4) * dt
INIT Cls_4 = 6639.61

INFLOWS:
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Supv_3 =ClIs_3*Prob_Supv_3

QUTFLOWS:

Supv_4 = Cls_4*Prob_Supv_4

Mort_4 = Cls_4*(Prob_Mort_4+Caza_4)

Cls_5(t) = Cls_5(t - dt) + (Supv_4 - Supv_5 - Mort_5) * dt
INIT Cls_5 = 2852.58

INFLOWS:

Supv_4 = Cis_4*Prob_Supv_4

OUTFLOWS:

Supv_5 = Cls_5*Prob_Supv_5

Mort_5 = Cls_5*(Prob_Mort_5+Caza_5)

Cls_6(t) = Cls_6(t - dt) + (Supv_5 - Supv_6 - Mort_6) * dt
[NIT Cls_6 = 1856.05

INFLOWS:

Supv_5 = Cls_5*Prob_Supv_5

OUTFLOWS:

Supv_6 = Cls_6*Prob_Supv_6

Mort_8 = Cls_6*(Prob_Mort_6+Caza_6)

Cls_7(t) = Cls_7(t - dt) + (Supv_6 - Supv_7 - Mort_7) * dt
INIT Cls_7 = 1497.62

INFLOWS:

Supv_6 = Cls_6"Prob_Supv_6

OUTFLOWS:

Supv_7 = Cls_7*Prob_Supv_7

Mort_7 = Cls_7*(Prob_Mort_7+Caza_7)

Cls_8(t) = Cls_8(t - dt) + (Supv_7 - Supv_8 - Mort_8) * dt
INIT Cls_8 = 830.57

INFLOWS:

Supv_7 = Cls_7*Prob_Supv_7

OUTFLOWS:

Supv_8 = Cls_8"Prob_Supv_8

Mort_8 = Cls_8*(Prob_Mort_8+Caza_8)

Cls_9(t) = Cls_9(t - df) + (Supv_8 - Supv_9 - Mort_9) * dt
INIT Cls_9=707.91

INFLOWS:

Supv_8 = Cls_8*Prob_Supv_8

OUTFLOWS:

Supv_9 = Cls_9*Prob_Supv_9

Mort_9 = Cls_9*(Prob_Mort_9+Caza_9)
Caza_1=0.0156

Caza_10=0.0156

Caza_11=0.0156

Caza_12=0.0156

Caza_2 =0.0156

Caza_3=0.0156

Caza_4 =0.0156

Caza_5=0.0156

Caza_6=0.0156

Caza_7 =0.0156
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Caza_8=0.0156
Caza_9=0.0156
Prob_Mort_1=0.0310
Prob_Mort_10 = 0.3330
Prob_Mort_11=0.5
Prob_Mori_12 = 0.984
Prob_Mort_2 = 0.3020
Prob_Mort_3 = 0.2950
Prob_Mort_4 = 0.5160
Prob_Mort_5 = 0.2670
Prob_Mort_6 = 0.0910
Prob_Mort_ 7 =0.3
Prob_Mort_8 = 0.1430
Prob_Mort_9=0.5
Prob_Supv_1=0.953
Prob_Supv_10 = 0.651
Prob_Supv_11 = 0.484
Prob_Supv_2 = 0.682
Prob_Supv_3 = 0.689
Prob_Supv_4 = 0.468
Prob_Supv_5=0.717
Prob_Supv_6 =0.893
Prob_Supv_7 = 0.684
Prob_Supv_8 = 0.841
Prob_Supv_9 = 0.484
Fec_1=1.25
Fec_10=2.63
Fec_11=2.63

Fec_2 =0.67
Fec_3=0.82

Fec_4 =0.66

Fec 5=263

Fec_ 6=1.75

Fec 7=0
Fec_8=0.87
Fec_9=2.63

nc1 = (Cls_2/2)*Fec_1
nc2 = (Cls_3/2)*Fec_2
nc3 = (Cls_4/2)*Fec_3
nc4 = (Cls_5/2)*Fec_4
nch = (Cls_6/2)*Fec_b
ncé = (Cls_7/2)*Fec_6
nco = (Cls_10/2)*Fec_9
nc_10 = (Cls_11/2)*Fec_10
nc_11 = {Cls_12/2)*Fec_11
nc_7 = (Cls_8/2)*Fec_7
nc_8 = (Cls_9/2)*Fec_8
nc_total = nc1+nc2+nc3+ncd+ncs5+nc6+ncd+nc_10+nc_11+nc_7+nc_8
Poblacion_Total = Total_Adultos+Total_crias+Total_Juv
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Total_Adultos = (Cls_10+Cls_11+Cls_12+Cls_4+Cls_5+Cls_6+Cls_7+Cls_8+Cls_9)
Total_crias = Cls_1
Total_Juv = Cls_3+Cls_2
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Anexo 6: Graficas de los escenarios de simulacion para la Dinamica de la Poblacién
de Castor canadensis con el factor caza.

Escenario 1.

’ 1: Poblacion Total 2: Total Adultos 3: Total crias 4: Total Juv
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Escenario 2.

ﬁ 1: Poblacion Total 2. Total Adultos 3. Total crias 4 Total Juv

1 2000
a0

1 10000000

1 g
s (] DA
0,00 15.00 30.00 45,00 60,00
Page 1 Years 17:27  Lun, 30 de Sep de 2013
a %" o caza (11706)
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Escenario 3.
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