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RESUMEN

La iguana negra (Ctenosaura pectinata) es una especie endémica de México,
catalogada como amenazada en la NOM-059. Una de las estrategias de conservacion de
esta especie es la cria y manejo en cautiverio. Sin embargo, el manejo en cautiverio
puede enfrentar desafios como la endogamia, debido al reducido nimero de individuos
en las unidades o criaderos. Este estudio tuvo como objetivo analizar el manejo
reproductivo, las caracteristicas morfométricas, el nivel de endogamia y el grado de
consanguinidad actual de la iguana negra en el Centro de Conservacién y Reproduccion
de Iguanas de la Universidad del Mar, para proponer estrategias de reproduccion. Se
llevé a cabo una revision del plan de manejo reproductivo actual; se midieron 7 caracteres
morfométricos: poros femorales, longitud hocico-cloaca, longitud de la pierna, longitud de
la cabeza, ancho de la cabeza y longitud del hocico de 40 individuos. Posteriormente se
extrajo ADN genomico a partir de células sanguineas y se amplificaron 4 microsatélites
polimérficos (Pec01, Pecl6, Pec25 e IgdL19) con los cuales se realizo el andlisis de
endogamia y consanguinidad de la poblacién. Se determiné que el manejo reproductivo
en el CECOREI-UMAR no se ajusta al plan de manejo registrado ante SEMARNAT. Con
respecto a las caracteristicas morfométricas se observd que los machos fueron méas
grandes y pesados que las hembras (p<0.05). Para el andlisis de endogamia vy
consanguinidad, se descartd un individuo debido a que la amplificacibn de los
microsatélites no fue exitosa; los resultados indican que no hay evidencia de endogamia
(Fis=-0.03) (p>0.05) y la poblacion no presenta una relacion de parentesco cercana
(r=0.1) (p>0.05), posiblemente se deba a estrategias naturales de la especie. Al ser una
poblacién en cautiverio, se recomienda apegarse al plan de manejo reproductivo e
implementar un control de parentesco que permita seleccionar adecuadamente a las
iguanas reproductivas, contribuyendo asi a la conservacion de la de la especie

manteniendo la variabilidad genética.
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ABSTRACT
The black iguana (Ctenosaura pectinata) is an endemic species of Mexico, classified as
threatened under the NOM-059. One of the conservation strategies for this species is
captive breeding and management. However, captive management can face challenges
such as inbreeding due to the reduced number of individuals in the units or breeding
facilities. This study aimed to analyze the reproductive management, morphometric
characteristics, level of inbreeding, and current degree of consanguinity of the black
iguana at the Centro de Conservacién y Reproduccion de Iguanas de la Universidad del
Mar, to propose reproductive strategies. A review of the current reproductive management
plan was conducted; seven morphometric characteristics were measured: femoral pores,
snout-vent length, leg length, head length, head width, and snout length of 40 individuals.
Subsequently, genomic DNA was extracted from blood cells. From the DNA samples, four
polymorphic microsatellites (Pec01, Pecl6, Pec25, and IgdL19) were amplified, with
which the inbreeding and consanguinity analysis of the population was performed. It was
determined that the reproductive management at CECOREI-UMAR does not conform to
the management plan registered with SEMARNAT. Regarding morphometric
characteristics, males were observed to be larger and heavier than females (p<0.05). For
the inbreeding and consanguinity analysis, one individual was discarded due to
unsuccessful microsatellite amplification; the results indicate no evidence of inbreeding
(Fis=-0.03) (p>0.05), and the population does not present a close kinship relationships
(r=0.1) (p>0.05), possibly due to natural strategies of the species. As a captive population,
it is recommended to adhere to the reproductive management plan and implement kinship
control to adequately select breeding iguanas, thus contributing to the conservation of the

species while maintaining genetic variability.

Vi



I. INTRODUCCION

La iguana negra (Ctenosaura pectinata) esta catalogada como especie endémica
de México (Diario Oficial de la Federacion [DOF], 2019). En algunas regiones es
considerada como fuente de alimento, de igual manera, es utilizada en medicina rural,
bisuteria, adornos y mascotas, aprovechando asi la carne, piel y al organismo como tal
(Arcos-Garcia et al., 2002; Galarza, 2021). El aprovechamiento excesivo de las iguanas,
la fragmentacién del habitat y la comercializacion ilegal, han llevado a una disminucién
de la poblacion en vida silvestre, colocandola como especie amenazada por la NOM-059-
SEMARNAT-2010 (DOF, 2019). Por ello, se han desarrollado diferentes estrategias para
su conservacion, como la crianza y manejo en cautiverio. Los objetivos de la crianza y
manejo en cautiverio de iguana negra buscan la reintroduccion de ejemplares al habitat
natural, ademas, de lograr comercializar la especie de forma rentable para contribuir a la
demanda que existe de esta (Galarza, 2021). Sin embargo, el manejo de fauna silvestre
en cautiverio se enfrenta, entre otros factores, a fenbmenos de endogamia, por el bajo

namero de individuos presentes en las unidades o criaderos (Félix, 2016; Arias, 2020).

Uno de los efectos de la endogamia es la reduccién de la variabilidad genética.
Esta reduccion conduce a un cambio en la aptitud reproductiva; ademas, de que los
organismos pueden ser mas susceptibles a enfermedades y parésitos (Ocampo y
Cardona, 2013; Esteves, 2022). La variabilidad genética es fundamental para la
capacidad de respuesta de los organismos ante retos ambientales y con ello garantizar
la sobrevivencia en vida silvestre (Caballero, 2013; Esteves, 2022). Por lo tanto, los
factores genéticos son un punto clave a considerar en el manejo y conservacion de fauna
silvestre. La evaluacion del grado de endogamia y/o de consanguinidad de las
poblaciones cautivas es fundamental para proponer medidas que contribuyan a la
preservacion de la variabilidad genética y asi garantizar la persistencia de la poblacion
(Chan, 2022; Esteves, 2022).

Por lo anterior, han surgido diferentes técnicas, como los marcadores moleculares,

para determinar diversidad genética, grado de endogamia y consanguinidad, entre otras



caracteristicas de las especies (Contreras-Diaz et al., 2021). Los cuéles, han sido de
utilidad en los estudios genéticos de poblaciones, ya que permiten describir patrones
genéticos con los cuales se puede hacer inferencias de procesos demograficos, lo cual,
debe considerarse para evaluar riesgos de la poblacién y realizar estrategias de

conservacion (Ball et al., 2020).

Este trabajo busca conocer el manejo reproductivo actual y el estado de la
variabilidad genética de iguana negra en el Centro de Conservacion y Reproducciéon de
Iguanas de la Universidad del Mar (CECOREI-UMAR) para realizar una propuesta de
reproduccion, con la finalidad de evitar la consanguinidad y contribuir con las estrategias

de conservacion de la especie.



IIl. ANTECEDENTES
2.1 Ctenosaura pectinata

2.1.1 Distribucion

La especie esta catalogada como endémica de México desde 1993 (DOF, 1993),
su distribucion natural se encuentra en la costa del pacifico, desde el sur de Sinaloa hasta
el Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, con registros en Durango, Nayarit, Jalisco, Colima,
Michoacan, Morelos, Guerrero y Puebla (Gomez-Mora et al., 2012). Ademas, la iguana
negra fue introducida en el sur de Texas, sureste de Florida, las islas Isabel y tres Marias
del Océano Pacifico (Nufiez, 2020). El habitat natural se ubica en regiones donde la
vegetacion predominante es selva mediana subperennifolia, selva baja caducifolia y selva

baja con un clima tropical y periodos relativos de sequia (Galarza, 2021).

2.1.2 Taxonomia
La especie Ctenosaura pectinata es conocida como iguana negra, iguana de cola
espinosa o garrobo. Pertenece a la clase Reptilia, orden Squamata y familia Iguanidae

(Galarza, 2021). La clasificacidon completa se muestra a continuacion.
Reino: Animalia
Filo: Chordata
Clase: Sauropsida
Orden: Squamata
Familia: Iguanidae
Género: Ctenosaura
Especie: C. pectinata (Wiegmann, 1834)

2.1.3 Importancia

La iguana negra juega un papel ecolégico importante dentro de los ambientes
donde se encuentra, ya que es parte de la cadena trofica, puede ser controlador de
plagas, asi como dispersor de semillas, lo cual contribuye a la regeneracion de la
vegetacion de su entorno (Gomez-Mora et al., 2012). También, es considerada una

especie de importancia econémica en las zonas donde se distribuye, tiene alto valor
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alimentario, se utiliza como fuente de proteinas, ademas en la medicina tradicional y uso

comercial (Arcos-Garcia et al., 2002; Mena, 2021).

2.1.4 Anatomia general

La iguana negra es un iguanido de talla grande, en etapa adulta alcanza los 1.2 m
de longitud total (Arcos-Garcia y Loépez-Pozos, 2009), con cuerpo comprimido
lateralmente largo y robusto (Félix, 2016). Son individuos de cabeza larga y aplanada
anteriormente, cubierta de escamas hexagonales y quilladas de tamafio pequefio y tienen
parpados movibles (Rojas, 2018). Las escamas del hocico son suaves y mas largas que
el resto de la cabeza, fosas nasales grandes cercanas al hocico, membrana timpénica de
tamafio similar a la orbita ocular y pliegue gular transverso pronunciado (Félix, 2016).

El cuerpo puede ser color negro con manchas irregulares dispersas de color
blanco-amarillento (Figura 1) (Rojas, 2018), anaranjadas o azul turquesa (Félix, 2016),
con escamas dorsales lisas mas pequefas que las escamas ventrales (Rojas, 2018).
Presentan poros femorales que son de mayor tamafio en los machos, y pueden variar en
namero de 4-4 a 13-13; las escamas de las patas carecen de espinas y presentan dedos

largos, principalmente en las patas traseras (Félix, 2016).
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Figura 1. Coloracion de un ejemplar de iguana negra en cautiverio.



Presentan cresta dorsal continua (hilera de escamas a lo largo de la linea media
dorsal del cuerpo), que se extiende desde el cuello hasta la base de la cola, compuesta
de 63 a 75 espinas dorsales (Félix, 2016). En machos juveniles, las escamas de la cresta
dorsal son méas grandes, asi como los poros femorales son de mayor tamafio en los
machos (0.05-1.0 mm) que en las hembras (Arcos-Garcia et al., 2005b).

La cola es larga con escamas dispuestas en anillos (Rojas, 2018), presenta dos
tipos: 1) alargadas: grandes y espinosas, y 2) intercalares: pequeiias y planas; los
primeros cinco a seis anillos estan separados por tres hileras de escamas planas

intercalares, los siguientes 5 a 6 anillos estan separados solo por dos hileras (Félix, 2016).

2.1.5 Variables fenotipicas de importancia reproductiva

El tamafio corporal de las iguanas tiene un efecto sobre el ambito hogarefio y en
las interacciones intra e interespecificas (Mazariegos, 2020). La iguana negra es una
especie territorial, durante la etapa reproductiva el macho defiende el territorio de la
hembra que esta cortejando (Rojas, 2018). Las medidas consideradas como indicadores
de la aptitud de las iguanas son la longitud hocico-cloaca (LHC), ancho de la cabeza,
tamano del hocico y peso total del individuo; ya que se relacionan con la capacidad de

defensa y reproduccion de los individuos (Judson et al., 2018).

En el caso de las hembras, la condicién corporal esta directamente relacionada
con la eficiencia reproductiva de las mismas; ya que durante la temporada reproductiva
la energia requerida corresponde a un tercio del peso corporal (Arcos-Garcia et al., 2020).
De acuerdo con Lépez et al. (2012), el tamafio y el peso de las hembras se relaciona
positivamente con en el nimero de huevos que oviposita, asi como en el peso promedio

de los mismos.

2.1.6 Comportamiento

La iguana negra presenta hébitos diurnos y arboricolas, se encuentra
principalmente cerca de cuerpos de agua, en lugares rocosos, a nivel del suelo, troncos
e incluso en techos de casas (GOomez-Mora et al., 2012; Galarza, 2021).

Se ha reportado que el ciclo sexual de la iguana negra es anual y se presenta entre
los dos y medio y los tres afios (Arcos-Garcia et al., 2002). La temporada reproductiva

generalmente es entre noviembre y abril (Arcos-Garcia et al., 2005b). Los machos



establecen un territorio y llevan a cabo un ritual de cortejo, que consta de movimientos
de cabeza, mientras se ensancha la papada; si la hembra lo acepta, el macho defiende
este territorio, aun cuando corteje a otras hembras, sin descuidar del todo el territorio para
gue otros machos no tengan acceso a la hembra que ya lo acept6é (Rojas, 2018). Las
hembras presentan un ciclo estral estacional, se clasifican como monoestrales, es decir,
completan un solo ciclo de estro anualmente y un periodo amplio de anestro (Arcos-
Garcia y Lopez, 2009). Las hembras se muestran receptivas a partir del mes de febrero
y es cuando ocurre el apareamiento, este periodo es conocido como estro o periodo de
celo. El apareamiento puede durar entre 3y 12 minutos y puede ocurrir mas de una vez
(Rojas, 2018).

En condiciones de cautiverio, Arcos-Garcia y Lopez (2009) reportaron que en las
hembras el periodo de celo dura alrededor de 9 dias, copulan con mas de un macho, la
gravidez dura cerca de 60 dias y cada hembra pone un promedio de 30 huevos.

2.1.7 Conservacion y reproduccion en México

Las Unidades de Manejo para la Conservacion de Vida Silvestre (UMA) se
implementaron en México con la finalidad de contar con alternativas de desarrollo
socioecondmico. Las UMAs promueven actividades productivas del sector rural que
contribuyen a la conservacién y aprovechamiento sustentable de los recursos naturales
(Chan, 2022). Las unidades de manejo son predios o instalaciones registradas ante la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) que operan conforme
a un plan de manejo previamente aprobado por esta misma entidad, dentro de las cuales
se da seguimiento permanente al estado del habitat, poblaciones o ejemplares que ahi
se distribuyen (SEMARNAT, 2018). El objetivo general de las UMAs es la conservacion
tanto del habitat natural como de las poblaciones o ejemplares de vida silvestre que lo
habitan. Ademas, otros de sus objetivos especificos pueden involucrar la restauracion,
proteccion, mantenimiento, recuperacion, reproduccién, repoblacion, reintroduccion,
investigacion, rescate, resguardo, rehabilitacién, exhibicion, recreacion, educacién
ambiental y aprovechamiento sustentable de la misma (Galarza, 2021). El manejo de

fauna silvestre se realiza con ejemplares o poblaciones de especies que se desarrollan



ya sea en condiciones naturales (sin restricciones) o en condiciones de cautiverio
(SEMARNAT, 2018).

La crianza en cautiverio se ha convertido en una herramienta importante para la
busqueda de iniciativas de recuperaciéon de especies (Shaffer et al., 2015). La crianza y
manejo de animales en cautiverio puede contribuir a la conservacion de fauna silvestre,
haciendo posible la reintroduccion de sus poblaciones a la vida silvestre (Arcos-Garcia et
al., 2005a). Uno de los objetivos principales de la conservacion es garantizar que las
poblaciones sigan siendo viables y mantengan la diversidad genética (Shaffer et al.,
2015). En el caso de la iguana negra se busca contrarrestar la disminuciéon de la
poblacién, mediante la reintroduccion de ejemplares a la vida silvestre; asi como lograr
una produccidon que permita la comercializacion de forma sustentable y rentable, para
satisfacer la demanda comercial con fines alimenticios que existe de esta especie y asi
disminuir la extraccion y trafico ilegal a partir de las poblaciones naturales (Galarza,
2021).

Por otro lado, la preocupacién central para la conservacion de especies
amenazadas es la preservacion de la variabilidad genética, debido a su importancia para
el potencial evolutivo y adaptativo de las especies. Por lo tanto, analizar la composicion
genética de organismos criados en cautiverio puede mejorar la comprension de la
prediccion de patrones de diversidad genética y mejorar el manejo de estas especies
(Shaffer et al., 2015).

2.2 Manejo reproductivo
El manejo reproductivo consiste en un conjunto de técnicas encaminadas a la
induccién, aceleracion, modificaciébn o intervencion en ciertas fases de los procesos
reproductivos de ejemplares silvestres en cautiverio. Implica el manejo planificado de los
ejemplares, poblaciones o del habitat, con la finalidad de incrementar el nUmero de
individuos de una poblacién. Este proceso se realiza bajo condiciones de proteccién a los
ejemplares y especies, mediante un seguimiento sistematico que garantice que una

poblacién se mantenga sana (DOF, 2018).



2.3 Endogamia

Las poblaciones pequefas se pueden ver afectadas por fenOmenos de endogamia
y deriva génica (Bererhi et al., 2023). Se entiende como endogamia al cruce entre dos
individuos genéticamente emparentados; es decir, que tienen uno 0 mas antepasados en
comun (Ocampo y Cardona, 2013). Cuando el tamafio poblacional es reducido o se
presentan fenomenos de endogamia, la diversidad genética disminuye, lo que incrementa
la probabilidad de que algunos alelos de un gen no estén representados en las siguientes
generaciones. Esto facilita el proceso de deriva génica, en el cual las frecuencias alélicas
cambian de manera aleatoria, provocando la desaparicion gradual de ciertos alelos.
Como resultado, se reduce aun mas la variabilidad genética, y el gen puede llegar a ser
monomorfico (Bererhi et al., 2023).

Cuando existe endogamia en una poblacidn, los individuos tienen mayor
probabilidad de poseer genotipos homocigotos, es decir que reciban los mismos alelos
de ambos padres (Arias, 2020). Una de las consecuencias de esta condicion es que hay
una reduccion en la adecuacion de los organismos, a este fendmeno se le conoce como
depresion por endogamia, de igual forma se expresa como un aumento en el coeficiente
de consanguinidad (Arias, 2020; Bererhi et al., 2023).

Para determinar el grado de endogamia en una poblacion, se utiliza el coeficiente
de endogamia o Fis. Este coeficiente pertenece a los estadisticos F de Wright y se basa
en la desviacién de la heterocigosidad observada en comparacion con la esperada bajo
el equilibrio de Hardy-Weinberg (Magallan-Hernandez et al., 2009). Puede variar de -1 a
1, valores cercanos a -1 indican exceso de heterocigotos, valores cercanos a 1 indican
deficiencia de heterocigotos como consecuencia de la endogamia y entre mas cercano a

0, indica ausencia de fendmenos de endogamia (Valladares, 2019).

2.4 Variabilidad Genética
Los organismos de una misma especie son diferentes entre si, esto se debe, en
buena medida, a la existencia de la variabilidad genética. Esta variacion surge por
mutaciones en el material hereditario, las cuales son necesarias para la adaptacion y
evolucion de las especies (Judson et al., 2018). La variacion genética es el primer punto
donde la seleccion natural puede actuar y asi dar origen a adaptaciones. Cuando una
poblacién presenta una amplia variabilidad genética se considera con buena salud, de lo



contrario la capacidad de respuesta ante un cambio ambiental se ve limitada a corto y
largo plazo. Los andlisis de diversidad permiten identificar las variaciones genéticas entre
o dentro de una poblacion con respecto al genoma completo de los organismos
analizados (Chan, 2022). La diversidad genética representa variaciones en la secuencia
de nucledtidos en un segmento particular (locus) de una molécula de ADN. Cuando estas
variaciones se presentan en regiones codificantes, se pueden generar diferencias en la
secuencia de aminoacidos en la proteina codificada por el locus. Dicha diferencia proteica
da lugar a diferencias bioquimicas o morfolégicas funcionales que podrian afectar la tasa
reproductiva, supervivencia o el comportamiento de los individuos (Frankham et al.,
2002).

Los enfoques genomicos ofrecen la oportunidad de caracterizar la diversidad
genética y las distintas formas que puede tomar una secuencia especifica de ADN (Iniesta
et al., 2005), que en algunas ocasiones permitir4 la adaptacion de las especies ante
situaciones externas, tales como el cambio climatico que es una de las mayores
problematicas actuales (Shaffer et al., 2015). Dichos estudios se abordan mediante
segmentos de ADN que proporcionan informacion sobre la variacion alélica y algunos
permiten distinguir individuos, estos segmentos de ADN son conocidos como marcadores

moleculares (Alejos et al., 2014).

2.5 Marcadores moleculares para el estudio de la endogamia: microsatélites

Los marcadores moleculares se basan en el analisis de las diferencias en
moléculas de ADN, ARN o proteinas. Representan una herramienta util en el estudio de
la naturaleza desde diferentes perspectivas con enfoques novedosos. Actualmente se
han desarrollado varias técnicas basadas en secuencias de ADN con las que se puede
obtener informacion relevante en procesos ecolégicos o evolutivos, paternidad,
adaptacion, especiacion e interacciones, diversidad genética, entre otros (Cornejo et al.,
2014).

Un microsatélite es una secuencia corta de ADN con una longitud de uno a seis
pares de bases que se repite multiples veces en sucesion en una ubicaciéon genémica
particular y es utilizado como marcador molecular (Contreras-Diaz et al.,, 2021). Se
consideran marcadores co-dominantes, ya que permiten diferenciar homocigotos de

heterocigotos (Cornejo et al., 2014; Dominguez-Romén, 2018). Se ubican en regiones



del genoma codificantes o no codificantes, son altamente polimérficos lo que los hace
marcadores adecuados en estudios a nivel poblacional (Lobo y Morales, 2014). Ademas,
pueden ser utilizados en diferentes especies que se encuentren en grupos taxonémicos
relacionados (Wang et al., 2005; Ojeda et al., 2012). Se recomienda que el tamafio de la
muestra poblacional para estudios con microsatélites sea igual o dos veces mayor al
numero de alelos encontrados en el locus mas polimoérfico (Félix, 2016).

Los polimorfismos genéticos son variantes del genoma que aparecen
principalmente por mutaciones o por recombinacion, son heredables y adquieren una
frecuencia elevada (>1%) en la poblacion tras varias generaciones, por lo que son
considerados la base de la evolucion. Un polimorfismo en una poblaciéon puede
proporcionar ventajas adaptativas a los individuos. Los polimorfismos mas frecuentes son
cambios de una Unica base, llamados polimorfismos de un solo nucle6tido o SNP (Single
Nucleotide Polymorphims, por sus siglas en inglés) (Iniesta et al., 2005).

Un polimorfismo presenta distintos nucleotidos o variantes en una posicion
concreta del genoma, que se conoce como Locus (el plural de locus se denomina Loci).
A cada posible nucleétido o variante se le denomina alelo. En el caso de los SNP,
generalmente son dos posibles alelos por cada locus. Cada individuo es portador de dos
alelos, uno por herencia materna y otro por herencia paterna, a esta pareja de alelos se
le denomina genotipo. Si los individuos presentan dos alelos diferentes se denominan
heterocigotos y si presentan alelos idénticos se denominan homocigotos (Iniesta et al.,
2005).

Para analizar la variacibn genética en una poblacion existen diferentes
estimadores, entre ellos se encuentra el porcentaje y proporcion de loci polimorficos,
heterocigosis, equilibrio de Hardy-Weinberg (H-W), riqgueza alélica (Arias, 2020).

El equilibrio de H-W es un principio genético que establece que, en ausencia de
fuerzas evolutivas como la deriva génica, la seleccién natural, la migracion y otras, las
frecuencias genotipicas en una poblacién permaneceran constantes de una generacion
a la siguiente. Se basa en la heterocigosis observada (Ho), entendida como la frecuencia
relativa de individuos heterocigotos observados en la muestra para cualquiera de los loci,

en comparacion con la heterocigosis esperada (He) que es la probabilidad de que dos
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alelos tomados al azar de la poblacién sean diferentes, en los casos donde la poblacion

se desvia de dichas proporciones, se habla de desequilibrio H-W (Nufiez-Colin, 2018).

2.6 Estudios moleculares en iguanas
Se ha demostrado que los microsatélites pueden utilizarse en especies
pertenecientes a taxones relacionados (Wang et al., 2005; Ojeda et al., 2012). Por
ejemplo, seis regiones loci (Cuadro 1) descritas para iguana del caribe (lguana
delicatissima) resultaron polimérficas también para iguana verde (lguana iguana)
(Valette, 2013; De Jesus-Villanueva, 2021).

Para iguana negra, Zarza et al. (2009), desarrollaron una biblioteca de
microsatélites con el objetivo de comprender la dindmica reproductiva de la especie,
ademés de resolver problemas de comercio ilegal, translocacion de animales y
reintroduccion en la naturaleza. Analizaron 10 loci para la especie, concluyeron que todos
fueron polimérficos para C. pectinata, siendo Pec24 el mas polimorfico con 19 alelos,
adicionalmente registraron un déficit de heterocigotos en el locus Pec2l, segun el
equilibrio de Hardy-Weinberg (Cuadro 2).

Félix (2016) analizé los diez loci reportados para C. pectinata (Cuadro 3) en la
poblacion de iguana negra del CECOREI-UMAR. Los resultados indicaron una desviacion
del equilibrio de H-W en nueve de los diez loci, ademas de la presencia de endogamia
mediante el indice de Fis (Cuadro 3). Esto se atribuye al manejo realizado y el ambiente
cautivo que propician la reproduccion entre individuos emparentados. En dicho estudio,
se concluye que se requieren mas estudios en el area para realizar cambios en el manejo

reproductivo del centro que busquen disminuir los indices de consanguinidad.

11



Cuadro 1. Loci reportados como polimérficos para |I. delicatissima e I. iguana.

Motivo de Ta

Locus Primer repeticion (°C) pb Na
F: GAGCCCACCAATTAATGGAA

IgdL12 R: TCTCTGTTGCAATCCAGCAA (TG)12 56 170-243 20
F: CCTACAGATCATATCTTGTGCATTC

lgdL14 R: TGGGAGAGATTCATCGGAAC (CA)16 56 174-197 13
F: AACCATAATGTCCATCCACACA

lgdL17 R: TGGAAGTTCAGGTGAATCCAT (GT)7 56 191-260 21
F: CCTGGGTACCACTCAAGCTC

lgdL19 R: GCTGCTGCAGAAGTCATAGC (GT)18 56 188-276 22
F: CCTGTGCTAGAACTTGCCATT

lgdL20 R: GATGAAAAGTGCCTTCCTAGACA (TC)13 + (CA)20 56 180-402 24
F: CCTGTGGCAGCCAATTCTAT

IgdL24 R: GGGCAGGGAGGAATAGAGTAA (GT)14 56 156-205 11

Ta=temperatura de alineamiento, pb=tamafio de rango en

Na=numero de alelos (Valette, 2013; De Jesus-Villanueva, 2021).

pares de bases,
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Cuadro 2. Loci reportados para Ctenosaura pectinata.

Locus Primer :\(/Ie;t;;/igigﬁ Ta (°C) Na pb Ho/He
Peco1  H O A (AC)12 55 4 93101  0.48/0.48
Pecos L IO A L P SATe (CACG)4+(AC)5 60 2 219221  0.41/0.50
Pecte 1GOOI TCAC (AC)18 55 8  214-239  0.85/0.80
Pec20 o [g]T%TT%%g%ﬁAciAACATCiTCCTAACCTACC?ATEC (AC)10 55 2 226-228  0.52/0.50
ot EFSIACAOMGTGTCITIC  CEACELCD s e omon
pecas  F: [IACACATGCCCOGAAG COMRO T s 19 a4 096090

(AT)B(ACAT)2(AC)10
pecas - IMIOGCTCTATATCTCATOAGAG (AC)11 53 4  186-194  0.41/0.38
Pec73 %%g%ﬂigﬁgg%%@%ﬂg%c (AC)10 58 3 186-190  0.78/0.68
pecgy L [T CT I CCC o ACT oA Le (AC)12AT(AC)4 53 3 246254  0.15/0.14
pocny T [FIATGGGTGACTGTAATGCG (CA2(CG)4(CA)T + s s 105007  0.52/051

R: GTTCCCTTTACGAAGATCC

(CAG)5A(TGA)5

Ta=temperatura de alineamiento, Na=nUmero de alelos,

pb=tamafio del amplicon en pares de bases,

Ho=Heterocigosidad observada, He=Heterocigosidad Esperada. Etiquetas fluorescentes [H] (SHEX), [F] (6FAM) y [N] (NED)
(Zarza et al., 2009)
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Cuadro 3. Equilibrio de Hardy-Weinberg e indice Fis de 10 loci evaluados en la
poblacion de iguana negra del CECOREI-UMAR con los programas Genepop (Raymond

y Rousset, 2008) y Arlequin (Excoffier, 1998-2015).

Loci S. Genepop S. Arlequin

H.O. H.E. Fis H.O. H.E. Fis
Pec01 29 37.82 0.23* 0.65 0.85 -0.24
Pec03 12 23.96 0.50* 0.38 0.77 0.85
Pecl6 35 37.01 0.05* 0.71 0.75 -0.24
Pec20 9 16.72 0.46* 0.3 0.55 0.6
Pec21 21 33.63 0.37* 0.5 0.8 0.59
Pec24 14 39.88 0.65* 0.32 0.91 0.48
Pec25 32 40.96 0.22* 0.72 0.92 0.73
Pec73 33 30.63 -0.07 0.26 0.23 -0.09***
Pec89 22 35.96 0.39* 0.53 0.85 0.62
PecTN1 4 34.1 0.88* 0.09 0.78 0.95

H.O.=Heterocigosidad Observada, H.E=Heterocigosidad Esperada, Fis=coeficiente de
endogamia. Desviacion del equilibrio H-W (*), no significativo (p>0.05) (***) (Félix, 2016).

Las estimaciones de diversidad genética deben considerarse en los programas de

conservacion de las especies, ya que es un factor determinante para que las poblaciones

puedan adaptarse a los cambios ambientales (Chan, 2022). Ademas, es necesario tener

en cuenta las caracteristicas morfométricas que influyan en el éxito reproductivo al

momento de seleccionar a los individuos reproductores. Conocer las caracteristicas

morfométricas y el estado de consanguinidad de la poblacion de iguana negra del

CECOREI es relevante para la toma de decisiones en el plan de manejo reproductivo del

centro, con la finalidad de aumentar el éxito de reproduccion, evitar la reduccién de la

variabilidad genética y asi contribuir a la conservacion de la especie.
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lIl. HIPOTESIS
Debido a las condiciones de cautiverio y manejo de iguana negra (Ctenosaura pectinata)
del Centro de Conservacion y Reproduccion de Iguanas de la Universidad del Mar, se
espera que exista un incremento en el grado de consanguinidad de los individuos de la

poblacién y por lo tanto la presencia de endogamia en la misma.
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IV. OBJETIVOS
General
Conocer el manejo reproductivo, el nivel de endogamia y el grado de
consanguinidad actual de la iguana negra (C. pectinata) para realizar una propuesta de
plan de reproduccion con el fin de evitar la consanguinidad en el Centro de Conservacion
y Reproduccion de Iguanas de la Universidad del Mar, de la Region Costa de Oaxaca,

México.

Particulares

e Conocer el manejo reproductivo de iguana negra del CECOREI-UMAR.

e Analizar las variaciones fenotipicas de individuos adultos de C. pectinata
mantenidos en condiciones de cautiverio.

e Determinar la variabilidad genética para describir el nivel de endogamiay el grado
de consanguinidad de iguana negra en confinamiento.

e Realizar una propuesta de plan de manejo reproductivo con base en el nivel de
endogamia y el grado de consanguinidad de la poblacién de iguana negra del
CECOREI-UMAR.
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V. MATERIAL Y METODOS
5.1 Sitio de Estudio

El presente trabajo se llevé a cabo en el Centro de Conservacion y Reproduccion
de Iguanas de la Universidad del Mar (CECOREI-UMAR), el cual est& registrado como
Unidad de Manejo Ambiental de tipo intensivo ante la SEMARNAT (Arcos-Garcia, 2003).
Se localiza en el kilbmetro 128.1 de la Carretera Federal No. 200, Pinotepa Nacional-
Puerto Escondido, Oaxaca, México con coordenadas geograficas 15°55'23.1” N y
97°09°'05” O en Bajos de Chila, Municipio de San Pedro Mixtepec, Oaxaca, México
(Ndfiez, 2020). El mapa de localizacion del sitio (Figura 2) se realizé con la informacién
cartografica del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia INEGI (2014).

Simbologia
N n Padro Mixtepsc @ CECOREIUMAR
N || caxaca, México A

b Carretera Federal No. 2000,c.c.0

[ | san Pedro Mixtepec

—_—_— B ) 7-""5\___
| San Perdro Mixtepel .

155450

Kildmetros
0 03086 1.2 18 24
T

Figura 2. Mapa de localizacion del CECOREI-UMAR (INEGI, 2014).
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5.2 Manejo de ejemplares

5.2.1 Seleccidon y marcaje de individuos

Se seleccionaron 40 individuos de Ctenosaura pectinata en etapa adulta, de los
cuales fueron 20 machos y 20 hembras. Se tomé el tamafio de los poros femorales como
caracteristica principal para diferenciar el sexo: 1.13 + 0.39 mm en machos y 0.29 +0.15
mm en hembras.

Para el marcaje de las iguanas se utilizé el sistema de colores de chaquiras que
se colocaron en la base de la cola, de acuerdo con el plan de manejo del centro (Arcos-
Garcia, 2003). Se utilizaron 10 colores, a cada uno le corresponde un numero del 0 al 9.
La marca consisti6 en un numero consecutivo (del 1 al 40) seguido de las ultimas dos

cifras del afio en que se inici6 el estudio.

5.2.2 Recinto

Los individuos se mantuvieron en el mismo recinto (Figura 3) y con las mismas
condiciones de manejo. Las medidas del alojamiento fueron de 5 x 6 m, la altura del techo
fue de 3 m al centro y de 2.5 metros a los lados; con puertas dobles, para evitar el escape
de los ejemplares al entrar o salir. Las paredes eran de malla de criba con una barda de
1 m de altura de ldmina galvanizada. El recinto contaba con espacio expuesto al sol,
bebedero, comedero y arenero (para la puesta de huevos), un arbol que proporcionaba
sombra y zona de descanso, segun el plan de manejo (Arcos-Garcia, 2003). La limpieza

de la jaula y de piletas se realizé cada tercer dia.
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Figura 3. Recintos de las iguanas en el CECOREI-UMAR.

5.2.3 Alimentacion
El alimento se ofrecio cada mafiana a libre acceso y consté de concentrado para
conejo (conejina turbo) de la marca Purina® y alimento para gallinas de postura (Pone

oro) de la marca Api-aba®, en proporcion 1:1.

5.4 Metodologia

5.4.1 Plan de manejo reproductivo actual
Se llevé a cabo una revision del plan de manejo del CECOREI-UMAR (Arcos-
Garcia, 2003). Ademas, se observaron y registraron las actividades que realizaban los

trabajadores, durante la temporada reproductiva.

5.4.2 Caracteristicas morfométricas

Se midieron los caracteres morfométricos (sexuales, longitudinales y peso) de los
40 organismos adultos de iguana negra seleccionados (Figura 4). Para las mediciones
se utilizé un vernier digital de fibra de carbono, con resolucién 0.1+0.01 mm un flexémetro
marca Handi Works® exactitud + 56mm y una bascula digital marca TORREY® modelo
EQB100/200 con capacidad de 100 + 0.2 Kg.
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1. Poros femorales. Se consideraron como caracteres sexuales diferenciales a los
poros femorales, que en los machos de iguana negra son mas grandes y estan mas
desarrollados en comparacion con los poros femorales de las hembras (Arcos-Garcia et
al., 2005b).

2. LHC (cm). Medida que involucra la longitud del cuerpo desde la apertura cloacal

hasta la punta del hocico (Nufiez, 2020).

3. Longitud de la pierna (cm). Longitud que va desde la rodilla hasta la flexion de
la pata (Félix, 2016).

4. Longitud de la cabeza (cm). Medida que va desde la punta del hocico hasta el

margen anterior de la apertura del oido (Nufiez, 2020).

5. Ancho de la cabeza (cm). Ancho entre la comisura izquierda y derecha del
hocico (Félix, 2016).

6. Longitud del hocico (cm). Medida que va desde la punta del hocico hasta el

margen anterior de la 6rbita (Félix, 2016).

7. Peso total del individuo (Kg). Se determind mediante una balanza granataria
(Félix, 2016).

Figura 4. Medidas morfométricas. 1. Poros femorales; 2. LHC= Longitud hocico-
cloaca; 3. Longitud de la pierna; 4. Longitud de la cabeza; 5. Ancho de la cabeza;
6. Longitud del hocico.
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5.4.3 Andlisis de endogamiay consanguinidad

5.4.3.1 Extraccién de sangre

Las muestras sanguineas se tomaron mediante puncion de la vena coxigea. El
procedimiento se realizd con jeringas hipodérmicas de 3 mL con aguja desmontable de
23G x 25 mm. Se extrajeron 50 pL de sangre de cada individuo y se colocaron en
microtubos estériles y se aforaron a 1.5 mL con etanol absoluto. Las muestras se

almacenaron a -4 °C hasta su uso (Félix, 2016).

5.4.3.2 Extraccion, integridad y cuantificacion de ADN

La extraccion de ADN se llevo a cabo de acuerdo con el protocolo de Amaru et al.
(2006), modificado por Félix (2016). Se tomd un volumen de 250 pL de la muestra
sanguinea refrigerada y se resuspendié en 900 L de buffer NLB-SDS, (Trisaminometano
10mM pH 8.2, cloruro de sodio 0.4M, acido etilendiaminotetraacético disédico 2 mM pH
8.0 y Dodecilsulfatosédico 10%). Se afiadieron 300 pL de cloruro de sodio 6 M y se agit6
en vortex durante 1 min. El volumen total se dividio en dos microtubos estériles (725 pL
c/u) y a cada uno se le agreg6 300 uL de cloroformo, se mezclé por inversion durante 5
min hasta observar una solucién homogénea. La mezcla se centrifugd a 4 821 x g durante
5mina 15 °Cy se transfirid 1 mL a un microtubo limpio y estéril (se realizé por duplicado).
A cada tubo se agrego 300 pL de la mezcla cloroformo-alcohol isoamilico 24:1 (v/v) y se
mezclé por inversion durante 5 min hasta observar una solucion homogénea. Se
centrifug6 a 4 821 x g durante 15 min, el sobrenadante se dividio en 4 tubos estériles (650
ML por muestra) y el pellet se desecho. A cada tubo se agregaron 30 pL de acetato de
sodio 3 M y 1 mL de etanol absoluto frio. Las muestras se incubaron a -20°C al menos
20 min y se centrifugaron a 4 821 x g durante 15 min. Se desecho el sobrenadante y el
pellet se lavé con 1 mL de etanol al 70% (v/v), posteriormente se centrifugaron las
muestras a 4 821 x g durante 15 min y se deseché el sobrenadante. EI ADN extraido se
incubo a temperatura ambiente durante al menos 12 h y posteriormente, se resuspendio
en 100 uL de agua inyectable, recuperando el ADN de todas las muestras. Las muestras

se almacenaron a -20°C hasta su uso.
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La integridad del ADN se determiné a través de analisis electroforético en geles de

agarosa al 1% (p/v) en buffer TBE 1X, tefliido con bromuro de etidio (EtBr) a una

concentracion final de 0.5 pg/mL. Se utiliz6 como referencia el marcador de peso

molecular 1Kb (1kb DNA Ladder, Promega®). El andlisis se realiz6 durante 50 min a 100

V. El gel se visualiz6 en un transiluminador UV (Benchtop® UV transilluminator UVP)

para la obtencién de la imagen. La concentraciéon de ADN de cada muestra se determiné

con el andlisis de la intensidad de las bandas mediante el programa ImageJ.

5.4.3.3 Amplificacion de microsatélites

Se realizé la amplificacion de siete microsatélites, cuatro de ellos fueron descritos

para C. pectinata y tres de ellos descritos para Iguana delicatissima (Cuadro 4).

Cuadro 4. Regiones Loci amplificadas

Locus Primer MOt'V.O.C,}Ie Ta (°C) Na pb
repet|0|on

F: GGGTCTGTGAAGTAGATGC

PecOl R GCAGTATATCCCCTCAAAGAC (AC)12 55 4 93101
F: GGCCTGGTAAAAATACTTCAG

Pecld R GTTTCGGGAAAAAGATTGTTGTG (AC)18 55 8 214239
F: ACACATGCCCGGAAG (GGAAB(GGGA)3 +

PEC24 L T OACCOATTCTCAC (AC)12 55 19 390-438

- (AT)6(ACAT)2(AC)10

F: GGCTGTATATGTGATGAGAG

Pec25 R CTGTGTTTGTGGGTATTG (AC)11 53 4 186-194
F: GAGCCCACCAATTAATGGAA 170-

I9dL12  p. T CTCTGTTGCAATCCAGCAA (TG)12 56 20 243
F: AACCATAATGTCCATCCACACA 191-

l9dL17 B TGGAAGTTCAGGTGAATCCAT (GT)7 56 21 260
F: CCTGGGTACCACTCAAGCTC 188

I9dL19 R GCTGCTGCAGAAGTCATAGC (GT)18 56 22 576

F=primer foward, R=primer reverse, Ta =temperatura optima de alineamiento, Na=numero
de alelos, bp=tamafio del amplicon en pares de bases (Zarza et al., 2009; Valette, et al.,

2012).
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Para corroborar que los siete primers amplificaran correctamente, se determinaron
las temperaturas Optimas de alineamiento de los primers sin marca fluorescente, las
amplificaciones se llevaron a cabo con la mezcla de buffer de reaccion 5X (PROMEGA®),
desoxinucleétidos (dNTPs) 10 mM (PROMEGA®), dos secuencias de amplificacion
(primers) 5 uM (IDT®), GoTag DNA polimerasa 0.5 u/uL (PROMEGA®) y el ADN
templado a una concentracion de 50 ng/uL, en un volumen final de reaccion de 25 uL
(Cuadro 5). La amplificacion de los fragmentos se realizo en un termociclador (Bio Rad®
modelo T100). Las condiciones de reaccion se muestran en el Cuadro 6 y las

temperaturas 6ptimas obtenidas en el Cuadro 7.

Cuadro 5. Mezcla de reaccién de amplificacion para todos los microsatélites

Reactivo Volumen (uL)
Agua inyectable 16.25
Buffer 5X 5
dNTP'S (10 mM) 1
Primer F (5 uM) 1
Primer R (5 pM) 1
Taq Pol (5u/ul) 0.25
ADN 0.5
Volumen final 25

Cuadro 6. Temperatura y condiciones de amplificacién de microsatélites

analizados
Paso Condiciones
Temperatura Tiempo
Incubacion inicial 95 °C 5 min
Desnaturalizacién 94 °C 45 s
Ciclos 30
Alineacién Ta (Cuadro 7) 45s
Extension 72 °C 1 min
Incubacion final 72 °C 5 min
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Cuadro 7. Temperatura 6ptima de alineamiento

Primer Temperatura 6ptima °C
Pec01 56.0
Pecl6 56.0
Pec24 59.7
Pec25 53.0
lgdL12 56.6
lgdL17 56.6
lgdL19 56.4

De cada uno de los productos amplificados, se tomaron 15 uL y se visualizaron
mediante analisis electroforético TBE 1X en geles de agarosa al 2% (p/v), el cual se tifid
con EtBr a una concentracion final de 0.5 pg/mL. Se utilizé6 como referencia el marcador
de peso molecular 2000 pb (2000 bp HyperLadder, BIOLINE®). La electroforesis se
resolvié durante 2 h a 100 V. El gel se visualizé6 en un transiluminador UV (High

Performance UV transilluminator UVP) para la obtencion de la imagen.

5.4.3.4 Deteccion de alelos

Para la deteccion de alelos, los primers forward se marcaron con fluoréforos
especificos FAM, NED, VIC o PET (Cuadro 8). El tipo de fluor6foro se asigné con base
en el tamafio esperado del amplicon de cada microsatélite. Se realizé la mezcla de los
primers en la cual se afiadieron 0.5 pL primer forward [2 uM] (IDT®), 0.5 pL primer forward
marcado con fluoréforo [2 uM] (ThermoFisherScientific ®), y 1 uL de primer reverse [2

pUM] (IDT®) de cada uno de los microsatélites, se afor6 a 50 pL con agua inyectable.
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Cuadro 8. Fluoréforo para cada primer

Primer Fluoréforo

PecO1 FAM™ (6-carboxyfluorescein)
Pecl6 FAM™ (6-carboxyfluorescein)
Pec24 FAM™ (6-carboxyfluorescein)
Pec25 FAM™ (6-carboxyfluorescein)
lgdL12 NED™ (NED-2-deoxycytidine)
lgdL17 VIC ® (VIC® dye)

lgdL19 PET™

Tomando en cuenta la temperatura de alineamiento de cada microsatélite, se
realizaron dos PCRs por cada individuo. La primera amplificacion (Pec01, Pec16, Pec25,
lgdL17 e IgdL19) se realiz6 a 60°C. La segunda se realizd a 58°C para el caso de Pec24
e lgdL12. Se utilizé el kit Type-it microsatellite PCR (QIAGEN®), ya que permite amplificar

simultdneamente varios microsatélites en cada reaccion.

La mezcla de reaccion contenia la mezcla de primers, antes mencionada, el kit
Type-it microsatellite PCR (QIAGEN®) y el ADN molde [50 ng/uL], en un volumen final
de 5 pyL (Cuadro 9). Las condiciones de reaccion se realizaron de acuerdo con las
recomendaciones del proveedor (Type-it microsatellite PCR kit, QIAGEN®) (Cuadro 10).

Cuadro 9. Mezcla de reaccion de amplificacion para deteccion de alelos

Reactivo Volumen (uL)
Mezcla de primers 1
Type-it microsatellite PCR kit 2.5
ADN 1
Agua inyectable 0.5
Volumen final de reaccion 5
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Cuadro 10. Condiciones de amplificacion para deteccién de alelos

Fase Condiciones

Temperatura Tiempo
Incubacion inicial 95 °C 5 min
Desnaturalizacion 94 °C 30s
Ciclos 28
Alineacion 58-60 °C 45s
Extension 72 °C 30s
Incubacién final 60 °C 30 min

Los productos de la PCR se enviaron al laboratorio de Secuenciacién por
Electroforesis Capilar CES (Capillary Electrophoresis Sequencing, por sus siglas en
inglés) de MacroGen, Inc. Corea del Sur, para el andlisis de fragmentos. Con los
resultados se obtuvo un electroferograma que se analizd con la aplicacion en linea de
acceso libre Microsatellite Analysis por ThermoFisherScientific®, para obtener el
genotipo de los individuos, con el cual se realizé la determinacién del nivel de endogamia

y grado de consanguinidad.

5.5 Analisis estadistico

5.5.1 Parametros morfométricos

Se realiz6 una prueba de Shapiro-Wilk para determinar la normalidad de los datos,
cuando no se ajustdé a una distribuciébn normal, se aplicd una transformacién con
logaritmo. Para determinar la homocedasticidad de varianzas, se llevo a cabo una prueba
de Levene. Se utiliz6 el programa RStudio (version 2024.12.0) (RStudio team, 2024).

Se realiz6 una prueba de T de Welch para determinar diferencias significativas
entre las medidas morfométricas de machos y hembras. Se llevo a cabo mediante el
programa estadistico RStudio (version 2024.12.0) (RStudio team, 2024).

5.5.2 Determinacion de endogamia y consanguinidad

Con la finalidad de verificar la calidad de los microsatélites amplificados y realizar
los andlisis posteriores, se determiné el error de genaotipificacion y la presencia de alelos
nulos mediante el software MicroCheker (versién 2.2.3.) (van Oosterhout et al., 2004a),

para esto, se realizaron réplicas del andlisis de microsatélites del 20% de los individuos.
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Los microsatélites que presentaron un porcentaje alto de error de genotipificacion y/o

frecuencia de alelos nulos mayor a 0.20 se descartaron (van Oosterhout et al., 2004b).

Se utilizé el programa Arlequin (version 3.5.2.2) (Excoffier, 1998-2015) para
calcular los estadisticos de homocigosis y heterocigosis esperados bajo el equilibrio H-W
con 100000 pasos de desmemorizacién para asegurar la representatividad de los datos
con un 95% de confianza. El coeficiente de endogamia Fis se determiné con el programa
Fstat (version 2.9.4) (Goudet, 2003) con 80 aleatorizaciones para un 95% de confianza.

Se realiz6 una correccion de Bonferroni para garantizar la representatividad de los
datos con un 95% de confianza, dado que se realizaron 4 pruebas simultaneas al analizar

4 microsatélites. Para corregir el valor de p, se utilizd la siguiente formula:

a
a x= —
n

Donde:

o*= Valor de p corregido

a= nivel de significancia (0.05)
n= numero de pruebas (4)

005 _ 0012
1= ——=0.
=T

Para determinar el parentesco, se realizé un analisis de maxima verosimilitud de
parentesco Relatedness (r) mediante el software Coancestry (version 1.0.1.11) (Wang,
2023) con bootstraping=100 para un 95% de confianza. Con el programa ML-relate
(version 1.0.3034.16164) (Kalinowski et al., 2006) se determind la relacién por pares

(Medios hermanos, hermanos completos, padre e hijo).

5.6 Propuesta de manejo reproductivo

Con los resultados obtenidos del andlisis de endogamia y consanguinidad se
proponen alternativas al manejo reproductivo de C. pectinata en el Centro de
Conservacion y Reproduccion de Iguanas de la Universidad del Mar, a corto y mediano

plazo.
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VI. RESULTADOS

6.1 Plan de manejo reproductivo actual

De acuerdo con el plan de manejo intensivo registrado para el CECOREI-UMAR,
el objetivo general del centro es establecer un centro de investigacion, reproduccion,
exhibicién, difusion y conservaciébn de iguanas, que sea capaz de proporcionar
ejemplares tanto de iguana negra (C. pectinata) como de iguana verde (Iguana iguana) a
comunidades y centros de investigacion interesados en los mismos fines, promoviendo
asi la investigacion basica y aplicada en todas las etapas de desarrollo de las iguanas,
con respecto a aspectos nutricionales, reproductivos, econémicos, genéticos, sanitarios
y de manejo general de ambas especies. Para llevar a cabo lo anterior, se establecieron
estrategias de acuerdo con las necesidades de las especies. En cuanto al manejo
reproductivo de C. pectinata se plantearon actividades que buscan mantener
generaciones sanas Y evitar la consanguinidad, con base en el ciclo biolégico de iguana
negra, sin embargo, no todas se llevan a cabo actualmente. EI Cuadro 11 muestra las
actividades propuestas en el manejo reproductivo que se llevan y no se llevan a cabo en

la actualidad.
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Cuadro 11. Manejo reproductivo propuesto y actual de C. pectinata en el

CECOREI-UMAR.

Actividad propuesta Se realiza No se realiza
Mantener una densidad por jaula de reproduccion X
de 8 a 12 hembras y de 3 a 4 machos
Monitoreo de individuos emparentados X
Liberacion de individuos cada cinco afos X
Introduccion de nuevos individuos al centro cada X
cinco afios
Seleccion de individuos reproductivos X
Control de Temperatura y humedad durante la X
incubacién
Establecer un marcaje eficaz X
Monitoreo poblacional por jaula X
Revisién de nidos X
Cuidado de huevos X
Cuidado de crias X

6.2 Pardmetros morfométricos

Con los individuos de iguana negra del CECOREI-UMAR analizados, se determin6

gue los machos presentaron tallas mas grandes y un peso mayor en comparacion con

las hembras (p<0.05). Los machos tuvieron un peso promedio de 1.14 + 0.05 Kg, mientras

que las hembras pesaron 0.76 £ 0.03 Kg. La LHC fue de 31.5 = 0.57 cm para los machos

y de 27.04 £ 0.32 cm para las hembras. El tamafio de los poros femorales en machos fue

de 1.13 £ 0.09 mm y en hembras fue de 0.29 + 0.03 mm (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Medidas morfométricas de individuos adultos de C. pectinata.

Promedio Rango

Machos Hembras Machos Hembras
Peso (Kg) 1.14+0.242 0.76+0.15° 0.62-1.54 0.44-1.06
LHC (cm) 31.5+2.55¢2 27.04+1.43° 26.1-35.5 23.5-29.5
AC (cm) 4,46+0.452 3.69+0.29° 3.41-4.97 3.16-4.29
LC (cm) 7.80+1.502 5.82+0.47° 2.48-9.18 4.97-6.63
LH (cm) 3.46+0.512 2.63+0.20° 2.18-4.26 2.16-2.96
LP (cm) 4.84+0.382 4.31+0.27° 3.87-5.52 3.76-4.81
PF (mm) 1.13+0.402 0.29+0.15° 0.50-1.90 0.10-0.50

LHC=Longitud Hocico-Cloaca; AC=Ancho de la cabeza; LC=Longitud de la Cabeza; LH=Longitud
del Hocico; LP=Longitud de la pierna; PF= Poros femorales; 2°=Literales diferentes en la misma
fila indican diferencias significativas (p<0.05).

6.3 Andlisis de consanguinidad

6.3.1 Integridad de ADN

La extraccion de ADN gendmico de cada ejemplar de iguana se realiz6 para
identificar siete diferentes marcadores genéticos (microsatélites). EI andlisis
electroforético del ADN extraido se muestra en la Figura 5, donde se observa una banda
en cada una de las muestras de ADN colocadas; lo cual indica que el ADN de los 40
individuos de iguana negra no estaba degradado, por lo tanto, se considerd integro.
Ademas, se puede observar, por la intensidad de las bandas, que cada muestra presenta
una concentracién diferente de ADN. Las bandas con mayor intensidad presentan una
mayor concentracion de ADN en comparacién con aquellas que se observan con menor

intensidad.
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Figura 5. Analisis electroforético de ADN gendmico de C. pectinata. I= Individuo al que
pertenece la muestra.

6.3.2 Amplificacion de microsatélites

Los siete microsatélites utilizados como marcadores moleculares amplificaron
correctamente, de acuerdo con el tamafio de rango esperado. La amplificacion del
microsatélite Pec01 gener6 un amplicon de aproximadamente 100 pares de bases (pb) y
su amplificaciéon fue éptima usando una temperatura de alineacién (Tm) de 56°C. El
amplicén con el microsatélite Pec16 tuvo un peso molecular por arriba de los 200 pb y
una Tm de 56°C (Figura 6). En el caso de Pec24, el amplicon fue superior a los 400 pb y
Tm de 59.7 °C (Figura 7). El amplicon de Pec25 tuvo un peso molecular por debajo de
los 200 pb y una Tm de 53°C; IgdL19 generd un amplicdn de alrededor de 250 pb usando
una Tm de 56.4 °C (Figura 8). IgdL12 tuvo un amplicén de alrededor de los 200 pb a 56.6
°C, lgdL 17 por arriba de los 200 pb a 56.6°C (Figura 9).
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Figura 6. Amplificacion de microsatélites PecO1 (carriles 1 al 8) y Pec16 (carriles 9 al
16). MPM= Marcador de Peso Molecular; pb= pares de bases. Se muestra en un cuadro
el fragmento con la temperatura de alineacién elegida.
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Figura 7. Amplificacion de microsatélite Pec24. MPM= Marcador de Peso Molecular; pb=
pares de bases. Se muestra en un cuadro el fragmento con la temperatura de alineacion
elegida.
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Figura 8. Amplificacién de microsatélite Pec25 (carriles 1 al 6) e IgdL19 (carriles 7 al 9).

MPM= Marcador de Peso Molecular; pb= pares de bases. Se muestra en un cuadro el
fragmento con la temperatura de alineacion elegida.

IgdL_12 lgdL 17

10 11 12 13 14 15 16

Figura 9. Amplificacién de microsatélite IgdL12 (carriles 1 al 8) e IgdL17 (carriles 9 al 16).

MPM= Marcador de Peso Molecular; pb= pares de bases. Se muestra en un cuadro el
fragmento con la temperatura de alineacion elegida.
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Para amplificar los siete microsatélites por cada individuo, se realizaron dos PCR
con el ADN gendmico de cada iguana, para ello se utilizo el kit Type-it microsatellite PCR
(QIAGEN®), que permite amplificar mas de un microsatélite en cada reaccion. Con el
objetivo de corroborar la amplificaciéon, se llevo a cabo un analisis electroforético con la
amplificacion de tres microsatélites con diferente peso molecular (Pec01, Pec24 y Pec25)
(Figura 10).

150

Figura 10. Amplificacién de microsatélites Pec01, Pec24 y Pec25. MPM= Marcador de
Peso Molecular; pb= pares de bases.

Para el andlisis de los alelos de cada microsatélite se obtuvieron electroferogramas
para cada individuo. Cada electroferograma mostraba todos los alelos amplificados de
cada loci de acuerdo con su tamafio y con el fluoréforo con el que se marcé, con esta
informacion se obtuvo el genotipo de cada iguana. En la Figura 11 se presenta un
electroferograma representativo correspondiente al individuo 14, en el cual se observan

los picos correspondientes a los alelos amplificados para cada microsatélite.
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Figura 11. Electroferograma del individuo 14. sz= tamafo del alelo en pares de bases;
ht= intensidad de la fluorescencia.

6.3.3 Determinacién de endogamia y consanguinidad

El ensayo de amplificacion de todos los microsatélites se realizo en la totalidad de
los ejemplares de iguana incluidos en este estudio. Sin embargo, el individuo 13 se
descarto, ya que la amplificacion de los microsatélites no fue exitosa (Anexo 1), por lo

gue los analisis se llevaron a cabo con 39 individuos.

Tres de los siete microsatélites estudiados (Pec24, IgdL12 e IgdL17) se
descartaron para los analisis de endogamia y consanguinidad. Pec24 presentd una
frecuencia de alelos nulos de 0.32 de acuerdo con el estimador de van Oosterhout et al.,
(2004); los marcadores IgdL12 e IgdL17 resultaron monomorficos para esta poblaciéon
(Anexo 2), no aportando informacion util para calcular parametros como la
heterocigosidad o los coeficientes de endogamia, que se basan en la comparacién entre

diferentes alelos en la poblacion.

Con los microsatélites Pec01, Pec16, Pec25 e IgdL19 se obtuvo el genotipo de los
39 individuos de iguana negra del CECOREI-UMAR (Anexo 3). Estos cuatro marcadores
no presentaron error de genotipificacion y la frecuencia de alelos nulos fue <0.20 de
acuerdo con el estimador de van Oosterhout et al., (2004). Ademas, resultaron
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polimorficos para la poblacién presentando de 7 a 9 alelos por cada locus (Cuadro 13);

por lo que, se tomaron en cuenta para los analisis de endogamia y consanguinidad.

Cuadro 13. Alelos y frecuencias alélicas de cada microsatélite en la poblacion de
iguana negra del CECOREI-UMAR

PecO1 Pec16 Pec25 IgdL19

Alelo F.A. Alelo F.A. Alelo F.A. Alelo F.A.
90 0.012 212 0.381 183 0.31 185 0.111
92 0.166 214 0.21 185 0.067 202 0.097
94 0.192 216 0.197 187 0.013 208 0.402
96 0.051 218 0.052 189 0.148 214 0.013
98 0.384 220 0.026 191 0.121 216 0.027
100 0.179 222 0.078 193 0.148 218 0.055
102 0.012 224 0.052 197 0.013 222 0.138
199 0.121 224 0.152

201 0.054

F.A.=Frecuencia Alélica

Se determiné que los cuatro loci analizados (Pec01, Pec16, Pec25 e IgdL19) estan
en equilibrio de Hardy-Weinberg (p>0.012) (Cuadro 14). Por otro lado, El indice de
endogamia Fis poblacional fue de -0.03 (p>0.012), de acuerdo con la correccion de

Bonferroni el valor de significancia para un 95% de confianza.

Cuadro 14. Equilibrio de Hardy Weinberg e indice de endogamia Fis de los
cuatro microsatélites analizados en la poblacién de iguana negra

Locus N Na Amplicon (pb) Equilibrio de H-W Fis
Ho He D.E. P

PecO1 39 7 90-102 0.757 0.780 0.0003 0.10 0.03

Pecl6 39 7 212-224 0.838 0.776 0.0002 0.04 -0.08

Pec25 37 9 183-201 0.914 0.827 0.0003 0.80 -0.1

lgdL19 37 8 202-224 0.771 0.790 0.0003 0.83 0.02

Poblacional 0.820 0.793 -0.03
N=Nudmero de individuos genotipados con éxito, Na=Numero de alelos, Pb=Pares de bases, Ho=
Heterocigosidad Observada, He=Heterocigosidad Esperada. Para Ho, He y Fis el valor de
significancia para un 95% de confianza con base en la correccién de Bonferroni fue p<0.012.
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El coeficiente de parentesco promedio de la poblacion fue de r=0.1. En la Figura
12 se observa que mas del 70% de las posibles relaciones por pares se mantuvo con

r<0.3. Sin embargo, cuatro individuos presentaron relacion de parentesco cercana (r=1).

LTSRS, T

0.3
0.2
0.1

0.0

Figura 12. Coeficiente de relacion de la poblacion de iguana negra.

En la Figura 13 se muestra una matriz donde se puede observar el tipo de relacion
de parentesco por pares (Medios hermanos, Hermanos completos, Padre-Hijo o sin
relacion cercana) con base en los alelos compartidos en cada pareja de individuos. El
24% de las posibles parejas presentd una relacion de parentesco cercana (medios
hermanos, padre-Hijo, hermanos completos), de estas relaciones, el 47% corresponde a

parejas conformadas por macho y hembra (Anexo 4).
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Figura 13. Matriz de relacion por pares de la poblacién de iguana negra del CECOREI-UMAR. SR= Sin Relacién, MH=

Medios Hermanos, HC=Hermanos Completos, PH=Padre-Hijo.
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VIl. DISCUSION

7.1 Plan de manejo reproductivo actual

El plan de manejo es la herramienta principal para llevar a cabo un manejo
sustentable de una especie o0 especies a través de una UMA. En él se describen los
objetivos de la UMA, asi como, las metas a corto, mediano y largo plazo, de acuerdo con
lo establecido en la SEMARNAT (SEMARNAT y CONAFOR, 2009). Uno de los puntos
es establecer el plan de manejo reproductivo de la o las especies, con el objetivo de
incrementar el nimero de individuos de una poblacion a través de técnicas que

intervengan en ciertas fases del proceso reproductivo (DOF, 2018).

En el Diario Oficial de la Federacion DOF (2018) se establece que las estrategias
de reproduccién deben realizarse bajo condiciones de proteccion, siguiendo un sistema
gue garantice poblaciones sanas, por lo tanto, que tengan la capacidad de sobrevivir y
reproducirse. De acuerdo con ello, las técnicas de reproduccion planteadas en el plan de
manejo del CECOREI-UMAR son adecuadas para la conservacion de la especie; sin
embargo, la posible probleméatica de endogamia se sustentaba en que actualmente no se
esta siguiendo el esquema de manejo reproductivo planteado y registrado ante la
SEMARNAT (Arcos-Garcia, 2003). Lo anterior puede deberse a que se requiera mayor
mano de obra y que se dedique mayor tiempo a las actividades realizadas en el
CECOREI. Es decir, que el centro no cuenta con el personal suficiente para llevar a cabo
las actividades registradas. Este estudio sugiere apegarse al plan de manejo y actualizar

el mismo.

Dentro de las estrategias de manejo reproductivo del CECOREI-UMAR, hace 20
afos se planteé mantener una densidad poblacional por jaula de reproduccion de 8-12
hembras y 3-4 machos (Arcos-Garcia, 2003). La proporcion de machos y hembras es
importante ya que influye en la seleccion de parejas, asi como en la territorialidad propia
de la especie. Ademas, de acuerdo con Arcos y Lépez (2009), las hembras copulan con
mas de un macho para garantizar una mayor cantidad de huevos feértiles. Se sugiere
tomar en cuenta dicha informacion para determinar la densidad poblacional por jaula y
gue tanto machos como hembras tengan posibilidad de eleccion; dado que, la seleccién
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de pareja es una estrategia natural para evitar la endogamia en vertebrados (Bererhi et
al., 2023).

Otra de las probleméticas que se presentan es que el marcaje de los individuos no
es duradero, ya que la marca se rompe. Esto puede deberse al material con el que esta
fabricado la marca o a un error técnico al momento del marcaje. Esto dificulta la
identificacion de los individuos para asignarlos a jaulas de reproduccion, asi como para
dar un seguimiento adecuado a nidos y crias por cada hembra. De acuerdo con Vences
y Villegas (2014) se debe marcar cada uno de los nidos y a las hembras que ovipositan
en €él. Una vez que estos huevos se lleven a incubacion, se deberé etiquetar el nido al
gue pertenecen. Actualmente se registra a que jaula pertenece cada nido que se incuba,
sin embargo, no se cuenta con los datos de origen de cada hembra, ni se lleva un registro

de que hembra oviposité en cada nido.

En una tesis realizada en el CECOREI-UMAR por Pinacho (2008), se registré que
la incubacion y el seguimiento de los huevos se realizaba de acuerdo con lo planteado
en el plan de manejo dentro del centro para la poblacion de Iguana iguana, sin embargo,
ya no se realiza de esa manera actualmente. De acuerdo con Vences y Villegas (2014)
las crias deben marcarse desde que eclosionan del huevo y dicha marca debe
permanecer hasta la etapa adulta, cuando se presente la temporada reproductiva
deberan permanecer separados aquellos individuos que tengan relacién de hermanos o
padre-hijo, para evitar el entrecruzamiento de individuos emparentados. Sin embargo, en
el CECOREI-UMAR no se cuenta con un registro detallado que permita el seguimiento

de parentesco entre individuos.

El método de marcaje utilizado en el CECOREI-UMAR consiste en colocar
chaquiras de colores en la base de la cola, dicho método debe realizarse con la técnica
y el material adecuado. Dentro del plan de manejo se propone utilizar un marcaje con
microchips (Arcos-Garcia 2003); sin embargo, no se lleva a cabo, posiblemente por los
altos costos que representa. Dado que, es necesario identificar a las iguanas para una
mejor seleccion de individuos reproductivos por jaula, se recomienda que, ademas del

marcaje con chaquiras, se lleve a cabo un monitoreo y registro constante de los
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ejemplares en cada recinto y en caso de que una marca se dafie, reemplazarla

inmediatamente para evitar confundir individuos.

7.2 Parametros morfométricos

Las caracteristicas morfométricas han servido para realizar descripciones y
observaciones acerca de las especies. En conjunto con estudios moleculares, funcionan
para determinar relaciones de parentesco entre grupos, poblaciones o0 especies
(Villalobos-Leiva y Benitez, 2020). Los reptiles siguen creciendo durante toda su vida,
incluso después de alcanzar la madurez sexual, y se ha registrado que la iguana negra
alcanza la madurez sexual a los tres afios y, como en otros reptiles, el crecimiento es
continuo durante toda la vida de la iguana (Lépez et al., 2012). En la poblacion de iguana
negra del CECOREI-UMAR se observé que los machos presentaron una talla y un peso
mayor en comparacion con las hembras, lo cual coincide con lo reportado por Castro-
Franco et al. (2024).

De acuerdo con Judson, et al. 2018 La LHC, ancho de la cabeza, tamafio del
hocico y peso corporal son medidas que estan relacionadas con la capacidad de defensa
de las iguanas ante depredadores o para defender el territorio ante otros individuos de su
especie. Se recomienda considerar dichas medidas para la seleccion de machos
reproductores y asi estos tengan una capacidad similar de defensa similar del territorio
dentro del recinto.

Por otro lado, en iguana negra se ha reportado que el tamafio y el peso de las
hembras influye positivamente en el tamafio de nidada y el peso promedio de los huevos
(Lopez et al., 2012). Tanto el tamafio como el peso de las iguanas son utilizados para
determinar la condicion corporal de las hembras, este parametro esta directamente
relacionado con la eficiencia reproductiva de las mismas, ya que el periodo reproductivo
requiere una demanda de energia alta que corresponde a un tercio del peso total de la
hembra (Arcos-Garcia et al., 2020). Por ello es importante considerar dichas medidas
para seleccionar las hembras reproductoras en cautiverio como parte del manejo

reproductivo, para garantizar un mayor éxito de reproduccion.
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7.3 Determinacién de consanguinidad

Un alelo nulo es una variante de un gen que no se detecta en la poblacién (Lorena,
2019), esto puede ser el resultado de mutaciones en la secuencia flanqueante del
cebador o la preferencia de amplificacién por alelos cortos a causa de la cantidad y
calidad del ADN molde (Wen et al., 2013). El microsatélite Pec24 presenté evidencia de
alelos nulos. La presencia de alelos nulos es comun en estudios con marcadores
moleculares como los microsatélites (Marie-Pierre y Arnaud, 2007). Sin embargo, se ha
demostrado que los alelos nulos generan un sesgo en las estimaciones poblacionales,
(Marie-Pierre y Arnaud, 2007; Engels, 2009; Lorena, 2019); por lo que, Pec24 se descart6

para los analisis de endogamia y consanguinidad.

En 2016, Félix reporté que en la poblacién de iguana negra del CECOREI-UMAR
los microsatélites Pec01, Pec16 y Pec25 presentaron 14, 11y 19 alelos respectivamente;
en el presente estudio se observé que el nimero de alelos fue menor para estas regiones
loci (7, 7 y 9), esto podria indicar que en la actualidad hay una disminucién en la
diversidad genética de la poblacion del Centro. No obstante, se ha registrado un menor
namero de alelos en poblaciones silvestres en comparacion con lo obtenido en el
presente estudio. Zarza et al. (2009) reportaron 4 alelos para Pec01 y Pec25, y 8 alelos
para Pecl6 en poblaciones silvestres de C. pectinata; Valette (2012) reportd en
poblaciones Iguana delicatissima unicamente 2 alelos para IgdL19, mientras que en el
presente estudio se encontraron 8 alelos para este marcador. Ademas, Zarza et al. (2009)
reportan estimadores de heterocigosidad observada (Ho) para Pec0Ol1 y Pec25 (Ho=0.48
y Ho=0.41) en poblaciones silvestres de C. pecitanta, mientras que en este estudio fue
mayor (Ho=0.75 y Ho=0.91). En este sentido se puede plantear que la poblacion de

iguana negra del CECOREI-UMAR presenta una buena diversidad genética.

En las actividades planteadas para el manejo adecuado de la poblaciéon de C.
pectinata, estan la liberacion e introduccion de iguanas cada cinco afios en el CECOREI-
UMAR (Arcos-Garcia, 2003), sin embargo, no se llevan a cabo. Considerando que, en
poblaciones silvestres la migracion de individuos es un factor importante para la
conservacion de la variabilidad genética (Johnson, 2023), realizar la liberacion e

introduccién de individuos en el centro, como se plante6 en el plan de manejo original,
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podria afectar de manera positiva la conservacion de la diversidad genética de la

poblacion de iguana negra cautiva.

Se determin6 que los cuatro microsatélites (Pec01, Pecl6, Pec25 e IgdL19) se
encontraban en equilibrio de Hardy-Weinberg. Se ha reportado que cuando se presenta
un equilibrio de H-W, las frecuencias genotipicas se mantienen de generacién en
generacion (Nufez-Colin, 2018). Este resultado difiere de lo reportado por Félix (2016),
donde se encontr6 que dichos microsatélites presentaron una desviacion del equilibrio de
H-W en la poblacion de iguana negra del CECOREI-UMAR, lo cual puede deberse a que,
se report6 evidencia de alelos nulos. De acuerdo con Engels (2009) y Lorena (2019), el
analisis del equilibrio de Hardy-Weinberg es sensible a presencia de alelos nulos; ya que,
pueden aumentar los estimados de homocigosidad, afectando la confiabilidad de los
resultados de forma negativa. En poblaciones silvestres, los cuatro microsatélites se han
registrado en equilibrio de H-W, Pec01, Pecl16 y Pec25 en iguana negra (Zarza, 2009) e
IgdL19 en Iguana delicatissima (Valette, 2012) e Iguana iguana (de Jesus-Villanueva,
2021).

El coeficiente de endogamia o Fis puede variar de -1 a 1, valores cercanos a -1
indican exceso de heterocigotos, valores cercanos a 1 indican deficiencia de
heterocigotos como consecuencia de la endogamia y entre mas cercano a 0, indica
ausencia de fendmenos de endogamia (Valladares, 2019). En este estudio el Fis
poblacional (-0.03) indica que no hay evidencia de un exceso de entrecruzamiento entre
individuos emparentados en la poblacion de iguana negra del CECOREI-UMAR. Este
resultado difiere de lo registrado por Félix en 2016, donde se reportaron coeficientes de
Fis >0.5 en 5 de 10 microsatélites analizados en la poblacién de iguana negra del Centro
de Conservacion y Reproduccién de Iguanas de la Universidad del Mar. Esto pudo
deberse a que se reportd que nueve de los diez loci utilizados en los andlisis, presentaron
evidencia de alelos nulos. De acuerdo con Marie-Pierre y Arnaud (2007), los alelos nulos
afectan los resultados de estadisticos de F de Wright, como son Fis, Fst y Fit,
sobreestimando los mismos. Por lo que, los autores recomiendan descartar marcadores
con evidencia de alelos nulos. No se encontraron registros de endogamia en poblaciones

silvestres de C. pectinata.
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El coeficiente de relacion de maxima verosimilitud r, se interpreta como la
proporcion de Genes ldénticos por Descendencia (GID) entre individuos o entre grupos
de individuos. Valores cercanos a 1, indican una mayor proporcién de GID (individuos
con relacién de parentesco cercana) y valores cercanos a 0 una menor proporcion de
GID (individuos no emparentados) (Wagner et al., 2006). EIl promedio poblacional r=0.1
indica que la mayoria de los individuos de la poblacion (76%) no tienen una relacion de
parentesco cercana. Sin embargo, de las posibles parejas, el 10.5% tuvo una relacion de
medios hermanos, el 9.6% relacion padre-hijoy el 3.5% de hermanos completos. Se debe
tomar en cuenta que cerca del 50% de las relaciones de parentesco cercanas
corresponden a parejas macho-hembra (Anexo 4), por lo tanto, se sugiere tomar en
cuenta los resultados de este estudio para asignar en jaulas diferentes a los individuos

macho-hembra que presenten una relacion de parentesco.

De acuerdo con lo registrado en este estudio, el CECOREI-UMAR no tiene registro
parental de los individuos, por ende, no realiza adecuadamente las estrategias de manejo
reproductivo que eviten la endogamia; por lo que, la ausencia de entrecruzamiento entre
individuos emparentados podria deberse a estrategias naturales de C. pectinata, o bien
a actividades en el centro que no hayan sido registradas, tal como introduccion de nuevos

individuos y/o liberacion de ejemplares.

Los reptiles presentan capacidades fisiolégicas para reconocer individuos
genéticamente cercanos (Ibafez et al., 2022; Bererhi et al., 2023), esto contribuye a evitar
el entrecruzamiento entre individuos emparentados, lo que favorece el éxito reproductivo
y la conservacion de la diversidad genética; aun en condiciones de ambientes
extremadamente controlados por el cautiverio o por poblaciones pequefas (Ibafiez et al.,
2022). El reconocimiento de individuos de la misma especie y de individuos
emparentados se da principalmente mediante quimiorrecepcion (Kelley et al., 2021). De
acuerdo con TellKkamp et al. (2020) La quimiorrecepcion en iguanas y lagartos esta
asociada a los poros femorales, ya que, poseen glandulas secretoras importantes en

procesos reproductivos y de territorialidad (TellKamp et al., 2020).

En C. pectinata no se han reportado estudios que confirmen el reconocimiento de

individuos mediante sefializacion quimica. Sin embargo, en otras especies de Lacertilios,
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se han descrito procesos de comunicacion quimica inter e intraespecifica. Martin et al.
(2021) reportaron que las hembras de anfisbenios Trogonophis wiegmanni, son capaces
de reconocer y discriminar, mediante sefiales quimicas, a sus descendientes de otros
individuos de la misma especie. Ibafiez et al. (2022) registraron que las hembras de
Lacerta agilis perciben sustancias olfativas, asociadas al Complejo Mayor de
Histocompatibilidad (CMH) secretadas por los machos, por lo que seleccionan parejas
con un genotipo del CMH diferente al propio. Se sugiere realizar mas estudios para
determinar si la ausencia de endogamia se debe a estrategias naturales de la iguana

negra para evitar fendbmenos de endogamia.
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VIIl. CONCLUSIONES

El plan de manejo reproductivo del Centro de Conservacion y Reproduccion de
Iguanas de la Universidad del Mar registrado ante la SEMARNAT es adecuado para el

manejo de la especie Ctenosaura pectinata.

El manejo reproductivo actual de iguana negra no corresponde al plan de manejo
registrado para el CECOREI-UMAR. Esto puede deberse a falta de recursos y de
personal.

En la actualidad, no existe evidencia de endogamia y el grado de consanguinidad
es bajo en la poblacion de iguana negra del CECOREI-UMAR. Es posible que se deba a
gue la especie presente un mecanismo para reconocer a sus parientes mas cercanos. Es
necesario realizar estudios sobre los métodos de reconocimiento intraespecifico de la

misma.

Al ser una poblacion en cautiverio, se requiere un control de parentesco mediante
marcaje de individuos para seleccionar a las iguanas reproductivas adecuadamente y asi

contribuir a la conservacion de la especie.
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IX. PROPUESTA DE MANEJO REPRODUCTIVO
La presente propuesta se realizé con base en lo planteado en el plan de manejo
del CECOREI-UMAR registrado por Arcos-Garcia (2003) ante la SEMARNAT, y en los
resultados de este estudio. Tiene como objetivo que se realice un manejo reproductivo

adecuado de la poblacién de iguana negra. Por lo que se recomienda afiadir lo siguiente:

9.1 Registro de individuos

El centro debe contar con una bitdcora que contenga la informacién del origen
parental de cada iguana. Es necesario realizar un marcaje efectivo desde la etapa de cria
hasta la etapa adulta. Ademas, registrar datos de las cépulas, nidos e incubacién por

cada ejemplar.

9.1.1 Copula
Durante la etapa reproductiva es necesario realizar un monitoreo continto de las
jaulas de reproduccién. Por cada hembra se debe registrar el macho o machos con los
que tuvo copula durante la temporada, esto con la finalidad de conocer el origen parental
de las crias. Para ello es recomendable contar con al menos una persona encargada del

registro de las copulas, misma que llevara a cabo el registro de las incubaciones.

9.1.2 Incubacién
Cada caja de incubacion debe contar con la siguiente informacién: Hembra a la
gue corresponde el nido, fecha de oviposicion, fecha de incubacién, total de huevos

incubados.

9.2 Marcaje de individuos

El método de marcaje utilizado actualmente es ineficiente. Todos los individuos
deben contar con un marcaje continuo. La marca debe corresponder con el registro de
cada individuo y se debe mantener desde la etapa de cria hasta la etapa adulta. Se
recomienda llevar a cabo el marcaje de los individuos con microchips, propuesto en el

plan original.
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9.3 Densidad poblacional por jaula de reproduccién
Tomando en cuenta las caracteristicas de territorialidad y poliandria de la especie,
se sugiere mantener dos machos por cada cuatro hembras en cada una de las jaulas de

reproduccién.

9.3.1 Seleccidén de individuos reproductores
El tamafio y el peso de las iguanas influye en el éxito reproductivo de las mismas,
por lo que, es necesario considerar las caracteristicas morfométricas de los ejemplares
al momento de seleccionar los individuos reproductores por jaula. Se sugiere que, en

cada jaula de reproduccién, se mantengan individuos de tamafio similar.

9.4 Introduccién y liberacion de individuos
Se sugiere apegarse al plan de manejo y realizar la liberacion e introduccion de

iguanas cada 5 afos al centro.

Para realizar una liberacion e introduccién adecuada de ejemplares, se sugiere
realizar estudios genéticos y de sanidad a los individuos, asi se disminuye la posibilidad
de que los individuos liberados causen efectos negativos en la poblacion silvestre y los

introducidos al CECOREI-UMAR a la poblacion actual de iguanas del centro.
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no fue exitosa, por lo que el electroferograma no contiene informacion de los alelos.

XI. ANEXOS

Anexo 1. Electroferograma del individuo 13. La amplificacion de los microsatélites

N13.fsa

Type: Sample

GQ:

No Sizing Information Available.

N13.fsa

Type: Sample

GaQ:

No Sizing Information Available.
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Anexo 2. Electroferograma de los microsatélites IgdL12 e IgdL17. IgdL12 present6 un
alelo de 164 pares de bases en todos los individuos; IgdL 17 presentdé un alelo de 220
pares de bases en todos los individuos. sz= tamafo del alelo en pares de bases; ht=
intensidad de fluorescencia.
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Anexo 3. Genotipo de los individuos de Ctenosaura pectinata del CECOREI-UMAR

Individuo Alelo1 Alelo 2 Alelo 1 Alelo 2 Alelo 1 Alelo 2 Alelo 1 Alelo 2
NO1 098 100 212 214 183 191 216 224
NO02 096 098 222 224 191 193 185 222
NO3 094 098 212 216 183 193 208 222
NO04 090 102 212 216 183 187 208 218
NO5 092 100 212 214 193 199 208 224
NO6 094 094 212 214 199 199 000 000
NO7 092 094 214 216 183 185 202 185
NO8 092 096 212 214 185 199 208 222
NO09 094 098 214 222 183 189 202 208
N10 092 100 214 214 183 193 202 208
N11 094 098 212 214 199 183 208 218
N12 092 098 214 216 185 189 208 185
N14 092 098 212 212 183 185 208 208
N15 098 098 212 224 000 000 185 185
N16 094 100 212 216 183 193 218 222
N17 098 098 000 000 191 199 000 000
N18 098 100 222 224 183 183 224 224
N19 098 098 212 212 189 191 208 208
N20 098 098 218 220 189 201 208 208
N21 098 100 214 222 183 201 208 208
N22 094 098 214 222 183 189 202 208
N23 098 098 212 212 185 193 202 208
N24 092 092 216 218 183 193 208 224
N25 094 098 216 220 199 201 185 222
N26 094 100 212 212 183 189 208 208
N27 098 100 212 216 183 189 208 208
N28 092 094 212 216 191 193 214 222
N29 092 100 214 216 189 193 208 224
N30 098 098 216 218 193 199 208 185
N31 094 100 212 214 183 191 185 224
N32 098 100 212 212 191 193 208 216
N33 094 100 212 214 183 183 208 222
N34 094 100 214 216 183 191 222 224
N35 092 098 212 222 183 189 202 224
N36 094 098 212 224 183 189 222 224
N37 098 100 212 216 183 201 218 222
N38 098 098 212 212 189 191 202 224
N39 096 096 212 216 000 000 000 000
N40 092 092 216 218 197 199 208 208
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Anexo 4. Cuadro de relacion de parentesco por pares. Se enlista las parejas que
presentaron relacion de parentesco cercana, se muestra la identificacion del individuo,
seguido del sexo de los individuos (M=macho, H=hembra) que conforman la pareja. Se

marca con * las parejas conformadas por macho y hembra.

Medios hermanos Padre e Hijo Hermanos completos
Individuo 1 Individuo 2 Individuo 1 Individuo 2 Individuo 1 Individuo 2
*NO1-M N33-H *N01-M N32-H *N11-H N31-M
*N03-M N14-H *N02-M N15-H *N14-H N26-M
*N03-M N25-H *N03-M N27-H *N15-H N36-M
*N03-M N32-H *N03-M N33-H *N16-M N37-H
*N04-M N11-H *N03-M N37-H *N24-H N30-M
*N04-M N37-H *N05-M N10-H *N30-M N40-H
*N05-M NO6-H *N05-M N11-H *N31-M N33-H
*N05-M N40-H *N05-M N24-H NO1-M N31-M
*N06-H NO8-M *N05-M N32-H N02-M N18-M
*N06-H NO5-M *NO7-H N31-M NO3-M N16-M
*N06-H N26-M *N08-M N12-H NO5-M N29-M
*N06-H N31-M *N08-M N14-H NO9-H N21-H
*NO7-H NO8-M *NO9-H N35-M NO9-H N22-H
*N08-M N40-H *N10-H N29-M N11-H N33-H
*NO9-H N10-H *N11-H N16-M N21-H N22-H
*NO9-H N18-M *N11-H N26-M N21-H N27-H
*NO9-H N29-M *N14-H N23-M N21-H N37-H
*NO9-H N38-M *N16-M N33-H N23-M N38-M
*N12-H N23-M *N16-M N24-H N24-H N40-H
*N12-H N30-M *N22-H N35-M N27-H N37-H
*N15-H N18-M *N23-M N32-H N31-M N34-M
*N15-H N23-M *N24-H N29-M
*N15-H N30-M *N25-H N30-M
*N15-H N31-M *N26-M N27-H
*N15-H N38-M *N26-M N33-H
*N18-M N21-H *N27-H N29-M
*N18-M N22-H *N33-H N34-M
*N20-H N30-M *N33-H N36-M
*N22-H N26-M *N34-M N37-H
*N24-H N28-M NO1-M N34-M
*N24-H N35-M NO1-M N38-M
*N26-M N32-H NO3-M N23-M
*N27-H N38-M NO3-M N26-M
*N29-M N40-H NO3-M N28-M
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Hermanos completos

Padre-Hijo

Individuo 1 Individuo 2 Individuo 1 Individuo 2
*N31-M N32-H N03-M N30-M
*N32-H *N38-M NO03-M N34-M
NO1-M NO5-M N03-M N36-M
NO1-M N18-M NO06-H N11-H
NO02-M N30-M NO7-H NO09-H
NO02-M N36-M NO7-H N10-H
NO02-M N39-M NO7-H N12-H
NO04-M N16-M NO7-H N22-H
NO5-M N31-M N08-M N39-M
NO06-H N33-H NO09-H N33-H
NO08-M N23-M N10-H N11-H
NO9-H N12-H N10-H N21-H
N10-H N22-H N10-H N33-H
N10-H N24-H N11-H N21-H
N12-H N14-H N11-H N37-H
N12-H N15-H N12-H N27-H
N12-H N22-H N14-H N27-H
N12-H N40-H N16-M N28-M
N15-H N25-H N18-M N35-M
N16-M N36-M N18-M N36-M
N18-M N31-M N21-H N33-H
N18-M N34-M N22-H N33-H
N20-H N21-H N25-H N37-H
N20-H N25-H N27-H N33-H
N20-H N27-H N28-M N34-M
N20-H N40-H N33-H N37-H
N22-H N38-M N35-M N36-M
N23-M N30-M N35-M N38-M
N23-M N35-M N36-M N38-M
N26-M N36-M NO5-M N08-M
N27-H N32-H
N29-M N34-M
N29-M N35-M
N31-M N36-M
N31-M N38-M
N34-M N36-M
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