Facultad de Estudios Superiores Zaragoza

Ensamblaje de roedores en las etapas iniciales de la
sucesion del Bosque Tropical Seco.

TESIS

Que para obtener el titulo de
BIOLOGA
PRESENTA

SHARON PATRICIA MORALES DiAZ

DIRECTOR DE TESIS:
DR. LUIS DANIEL AVILA CABADILLA

ASESOR INTERNO:
DR. ANTONIO ALFREDO BUENO HERNANDEZ

Ciudad de México Mayo, 2017

S
FES
ZARAGOZA




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



“El amor por todas las criaturas vivientes es el mas noble atributo del
hombre”

Charles Darwin



DEDICATORIA

A mis papas Patricia Diaz Bernal y Antonio Morales Leal por ser las personas mas
hermosas del mundo, ser el mejor ejemplo, por el esfuerzo que hacen dariamente
para brindarnos lo mejor, darme su amor, confianza, consejos, valores, apoyo
incondicional y ensefiarme que hacer las cosas bien en todos los sentidos siempre
hace la diferencia. Agradezco que sean complices de cada uno de mis suefios. LLos
amo y admiro inmensamente.

A mis hermanos Ivonne y Antonio por tanto amor, por estar siempre a mi lado,
escucharme, creer en mi, ser mis confidentes y compartir tanta felicidad, ambos me
han ensefado a ser mejor persona. stoy muy orgullosa de ustedes, los amo.

A mi abuelita Josefina porque fuiste, eres y seras fundamental en mi vida, gran parte
de la mujer que soy te lo debo a ti, me hubiese encantado compartir este momento
contigo.

A Marse “tehuatsina” por cuidarme, quererme y apoyarme toda la vida.

A mi tio Raudl por alentarme y apoyarme siempre.

A la familia Morales Leal y la familia Diaz Bernal por todo el amor, carifio y apoyo.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional Autonoma de México y a mi Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza por darme la oportunidad de poder desarrollarme como
como profesional y como persona.

A la ENES Unidad Morelia por la amabilidad y facilidad en los tramites asi como el
apoyo que ofrecen a los estudiantes foraneos.

A los proyectos PAPIIT I1A-203413 y PAPIIT |1A-204014 por el financiamiento para
llevar a cabo los muestreos.

Al Dr.Luis Daniel Avila Cabadilla y la Dra. Mariana Yolotl Alvarez Aforve por
recibirme en su laboratorio, brindarme su confianza, transmitirme su conocimiento
y por su apoyo y contribucion en este trabajo.

Al Dr. Antonio Alfredo Bueno Hernandez por aceptar ser mi asesor interno, por su
disponibilidad y apoyo durante el proceso. A mi comité de sinodales: Dra. Bertha
Pefla Mendoza, M. en C. Nicté Ramirez Priego y a M. en C. Uri Omar Garcia
Vazquez por su atencién y contribuciones a mi tesis.

Al Dr. Jorge Vega Rivera por su atencion y permitirnos trabajar en la Estacion de
Biologia Chamela.

A los propietarios de la region que permitieron el establecimiento de las parcelas
en sus terrenos.

A Pablo Zarate, Kl. Torres, Mayra Zamora, Sergio Amador, Marisela Pineda, Sole
Ruiz, Antonio Lépez y Joel Ruiz por su apoyo y colaboracion en campo para llevar
a cabo el muestreo de roedores. Mayra gracias por tu apoyo y disponibilidad en
todo momento para resolver las dudas que se me presentaron a lo largo del
proceso.

A Irene Salinas por el apoyo en la clasificacion de las semillas.

Al Instituo de Biologia por permitirme consultar el Herbario Nacional (MEXU) y la
coleccion de frutos y semillas, especificamente a la M. en C. Martha Olvera Garcia
por su paciencia, apoyo y ensefianzas en la identificacion de las semillas. Tambien
al Dr.Alfonso Delgado Salinas por su colaboracion en la identificacion de las
semillas de la familia Fabaceae.

A Laura Olguin por estar a mi lado incondicionalmente. Desde el primer momento
supe lo valiosa y especial que eres, te agradezco enormemente la sinceridad, el
apoyo que me brindas todo el tiempo, por creer en mi y tu compafiia en momentos
buenos y malos. Ahora somos mas sabias en todos los sentidos.



A Jorge Sayago por que mas que un amigo eres como mi hermano, por estos
afnos de complicidad, tus buenos consejos, las risas y porque a tu lado los 17 afios
los alcance a entender. Sobre todo gracias por darme una de las lecciones mas
importantes de mi vida: VALORAR CADA MINUTO DE NUESTRA EXISTENCIA'Y
LA COMPANIA DE LOS QUE AMAS.

A mi querido amigo Alexis Garcia por estar a mi lado tantos afios a pesar de la
distancia y de las condiciones. Gracias por demostrarme que todo se puede lograr
en esta vida con esfuerzo y dedicacion y por tantos momentos a tu lado, de verdad
te admiro mucho y se que llegaras muy lejos.

A mis amigos y companeros de laboratorio Chapis, Mayra, Rosalia, Tony, Sole,
Laura, Ivett, Jacquie e Israel por adoptarme en una ciudad nueva y jamas dejarme
sola, gracias por compartir tantas aventuras, risas, platicas y por los momentos
inolvidables en campo y en el labo.

A doia Celina y a Don Moi por abrirme las puertas de su casa, procurarme y ser
tan atentos conmigo, no pude llegar a un mejor lugar.

A los “foraneos-huerfanos”™: José Juan, Ulises, Rodrigo, Brayan, Laura, Luz, Liz,
Kevin, Paco y Yoni por la bonita familia que formamos, por cada momento
inolvidable que vivimos juntos. Deseo de todo corazén que cada uno cumpla su
suefio por el cual estan luchando.

A José Juan Sanabria por aparecerte en mi vida en el momento preciso y
ayudarme siempre, gracias por recordarme lo importante y capaz que soy, por ser
mi complice en esta etapa de mi vida, las platicas interminables y las risas de a
monton. Me quedo con muchos momentos inolvidables.

A mis amigos de la Universidad, Alejandro, Fer, Emmanuel, Vivi, Moni, Méni
(chinita), Beto, Noé, Pao, Circe, Mike, Lalito, Angel y todos los demas con los que
tuve el placer de coincidir, crecer y vivir momentos inolvidables, son parte de una
etapa de mi vida muy importante. Les deseo lo mejor siempre.



INDICE

RESUMEN .. . . eersesasasasasasasasasasasases 1
INTRODUCCION .. . . eerssssssasaes 2
SITUACION ACTUAL DEL BOSQUE TROPICAL SECO ..................................................... 2
LA SUCESION ECOLOGICA Y LAS COMUNIDADES DE ROEDORES ..........ccocooooov..... 4
ANTECEDENTES.............. . . . eerssssssasaes 6
OBJETIVOS......... errsssessasasasasasasasasasasase 13
OBJIETIVO GENERAL ......oooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 13
OBJETIVOS PARTICULARES ......oooooooeoeeeeeeeeeeeeeee oo se e 13
HIPOTESIS reeeteseasassssesensassssessnens 13
AREA DE ESTUDIO . . . 14
METODO .. . . eeressssssssasnsnsnens 14
DISENO EXPERIMENTAL ...................................................................................................... 14
CARACTERIZACION DEL HABITAT ..o 17
CARACTERIZACION DEL PAISAJIE .....ooooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
MUESTREQO DE ROEDORES .........oo oo e e e s s s s 21
ANALISIS DE DATOS ..o s e e s eenees 24
RESULTADOS......... 29
ENSAMBLAJE DE ROEDORES EN LAS ETAPAS INICIALES DE LA SUCESION DEL
B S e e e e e s s s e e e e re e rres 31
RESPUESTAS DE LOS ROEDORES A LOS ATRIBUTOS DE LA VEGETACION Y DEL
PAISAJE ..o e e e s e e rras 34
DISCUSION............ eeeeesssasasssasasasasasasasasasasasasasasasasasasesasasasasasasasasasasasasasasesasasasasasasasasasasasasase 40
ENSAMBLAJE DE ROEDORES EN LAS ETAPAS INICIALES DE LA SUCESION DEL
B S oo e e e e s e s e rnn e naraes 40
RESPUESTAS POTENCIALES DE LOS ROEDORES A LOS ATRIBUTOS DE LA
VEGETACION Y DEL PAISAJIE . ... 42
IMPLICACIONES PARA LA CONSERVACION DE ROEDORES, EL
FUNCIONAMIENTO DE LOS ECOSISTEMAS Y LA SALUD HUMANA. .......c.cocooov...... 46
CONCLUSION....... 47
BIBLIOGRAFIA ... eerrsssssssasasasasnsasasntasasnes 49
APENDICE I.......... rereeteseasnssssensasasnsssesssens 59

APENDICEII .... reeesenensasasaeas 64




RESUMEN

El Bosque Tropical Seco (BTS) es uno de los ecosistemas mas amenazados, debido a la
acelerada conversién de grandes extensiones de bosque a fragmentos de campos
agricolas, ganaderos y de asentamientos humanos. Esta alteracién del sistema
compromete la diversidad y alta tasa de endemismos producto del marcado régimen
estacional, asi como los procesos y funcionamiento del ecosistema. El estado actual del
BTS en México comprende paisajes conformados por fragmentos de la vegetacioén original
y bosques secundarios en diferentes estadios sucesionales. En las etapas iniciales de la
sucesidn las comunidades ecoldgicas desarrollan interacciones complejas a partir de las
nuevas condiciones ambientales y la disponibilidad de recursos, en donde se limitan las
especies poco tolerantes, o en contraste el incremento de algunas poblaciones de
especies. Tal es el caso del grupo de los roedores que presentan ventajas competitivas
que les permiten ocupar nichos ecologicos en areas perturbadas, llegando a dominar y
mantener altas densidades de poblaciéon en una amplia gama de habitats. El objetivo
principal de este estudio fue evaluar la respuesta de los ensamblajes de roedores a la
variacién en los atributos del habitat y del paisaje (bosque seco y bosque ripario) a
diferentes escalas espaciales, en las etapas iniciales de la sucesion del BTS. Se
determiné que las especies identificadas fueron favorecidas por la perturbacién en
términos de abundancia y respondieron principalmente a los cambios en la estructura de
la vegetacion y a las variaciones en la cobertura y conectividad en su mayoria a escalas
espaciales pequefias en ambos tipos de paisaje, siendo estos fundamentales para la
llegada, reemplazo, establecimiento y supervivencia de los roedores de la regién. La
rigueza y abundancia de los roedores varié de manera estacional, disminuyendo en la
temporada lluviosa en respuesta a la disponibilidad de recursos, fenologia reproductiva y
sobrevivencia. Liomys pictus fue la especie mas exitosa gracias al uso diferencial de los
recursos y sus estrategias de remocién y almacenamiento de alimentos. Los roedores son
un grupo altamente sensible a cambios tanto a nivel del habitat como del paisaje y
cambios en su riqueza y abundancia pueden traer consecuencias para la ecologia y
composicion futura del bosque, los servicios ecosistémicos y para la salud humana, por lo
que la implementacion de la conservacion del BTS es determinante para el futuro del

mismo y su relacion con los humanos.



INTRODUCCION

SITUACION ACTUAL DEL BOSQUE TROPICAL SECO

Los bosques tropicales son considerados de gran importancia a escala global debido a
que capturan y procesan grandes cantidades de carbono (Cayuela y Granzow, 2012),
ademas de que albergan la mayor diversidad de especies del mundo. Uno de los bosques
tropicales mas importantes por su extension es el bosque tropical seco (BTS), también
llamado bosque tropical estacional. EI BTS ocupa el 42% de la superficie tropical mundial
(Murphy y Lugo, 1986) y mas de la mitad del BTS se encuentra dentro del continente
Americano (Miles et al., 2006), por lo que el Neotropico ha sido considerado de gran
interés para el estudio de la biodiversidad y la conservacién de este ecosistema (Cayuela
y Granzow, 2012). Este bosque se define en gran medida por su estacionalidad,
fisionomia y afinidad climatica, aunque exhibe una considerable variacién espacial en la
estructura y composicion de las comunidades bidticas (Trejo y Dirzo, 2000). La mayor
parte de la precipitacion se presenta en estos sistemas en un periodo de cuatro a seis
meses, seguido por una sequia severa que puede durar entre 2 a 8 meses (Rzendoswky,
1978; Trejo y Dirzo, 2000). Este marcado régimen estacional en la precipitacién trae como
consecuencia un marcado patron fenoldgico en las plantas, las cuales pierden la mayoria

de las hojas durante la época de secas (Bullock et al., 1990).

En 1988, se declaré que los bosques tropicales secos son los mas amenazados de todos
los tipos de bosques tropicales, ya que las selvas maduras abarcan menos del 50% de su
cobertura histérica a escala planetaria (CIFOR, 2005). Estos ecosistemas estan poco
representados en el esquema de areas protegidas, ademas de que han recibido
relativamente poca atencion cientifica (Sanchez-Azofeifa et al., 2005; Miles et al., 2006;
Portillo-Quintero et al., 2010). En el caso del Neotrdpico, la degradacién de los bosques
tropicales secos se debe a que histéricamente han sido sistemas preferidos para
actividades agricolas (suelos productivos), ganaderas y asentamientos humanos, por lo
que las tasas de degradacién y deforestaciéon en este ecosistema han sido mayores que

en otros tipos de bosques tropicales (Sanchez-Azofeifa et al., 2005).

En México este ecosistema cubre el 60% del area ocupada por los bosques tropicales del

pais (Trejo y Dirzo, 2000), presentandose principalmente en la costa del Pacifico y en la
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peninsula de Yucatan (Rzendoswky, 1978). Sélo el 27% del BTS original se encuentra en
un buen estado de conservacion y el resto presenta algin grado de perturbacién (Trejo y
Dirzo, 2000) provocado principalmente por la deforestacion de los bosques y su
conversion a praderas ganaderas de manera acelerada. El manejo descontrolado de
estos bosques altera los diferentes niveles de organizacién (paisaje, ecosistemas,
comunidades, especies/poblacion, genes) y los atributos (p. ej. estructura, composicion y
funcién) de la biodiversidad (Putz et al., 2000).

Los efectos de las perturbaciones antropogénicas son particularmente notables a escala
de paisaje (Turner, 1989), entendiéndose paisaje como unidades de un alto nivel de
organizacién formado por un conjunto de ecosistemas en una region geografica (Suzan et
al., 2011). Estos impactos producen un cambio progresivo en la configuracién del paisaje
(Santos y Telleria, 2006), ya que hay una disminucion del tamafo del habitat al formarse
fragmentos de la vegetacion original y hay también un decremento en la densidad regional
de ciertos organismos (Santos y Telleria, 2006). Adicionalmente, un aumento en la
distancia entre fragmentos trae como consecuencia el aislamiento de las poblaciones, lo
cual puede derivar en la extincion local de especies, asi como una mayor exposicion de
los fragmentos a interferencias provenientes de los habitats periféricos (Fahring, 2003), a
los efectos de borde y la pérdida adicional de habitat no perturbado (Ries et al., 2004,
Harper et al., 2005).

Estos paisajes fragmentados experimentan pérdida de diversidad, lo que trae como
consecuencia la disrupcion en el funcionamiento del ecosistema (Maass, 1995). Pueden
experimentar, por ejemplo, un proceso de defaunacion, es decir, una pérdida de las
especies y poblaciones silvestres de fauna (Dirzo, 2001). La defaunacion tiene un efecto
cascada en donde los organismos de mayor tamafio son los mas afectados (disminuyen
su abundancia) y los de menor tamafo los mas favorecidos (aumentan su abundancia), lo
cual trae como consecuencia cambios en la composicion, estructura y diversidad de las
comunidades (Dirzo, 2001). En este escenario se ven seriamente comprometidas las
funciones y servicios ecosistémicos de estos bosques, tales como la polinizacion,
almacenamiento de carbono, control de plagas, ciclo de nutrientes, calidad del agua e
incluso la salud, tanto de los humanos como de las especies silvestres (Wright, 2005;
MEA, 2005; Martinez-Ramos et al., 2012; Dirzo et al., 2014).



Como medida de proteccion de areas que contengan este tipo de ecosistemas en México
se han declarado algunas reservas de la biosfera y areas naturales protegidas, sin
embargo, estas areas no estan libres de perturbacion antropogénica ya que algunas
partes de ellas estan siendo rapidamente integradas a las matrices agricolas (Horvath et
al., 2001). Adicionalmente, los BTS han recibido menos interés que los bosques tropicales
humedos, debido a su menor diversidad, biomasa y productividad en comparacién con
estos Ultimos (Gentry, 1995). No se ha tomado en cuenta, por ejemplo, que los BTS
poseen una gran importancia biolégica ya que presentan una alta cantidad de

endemismos tanto de flora como de fauna.

El presente estudio busca evaluar la respuesta de las comunidades de roedores a la
perturbacion antropogénica en un paisaje de bosque neotropical seco. Especificamente,
se evaluara cémo los atributos de este paisaje, a diferentes escalas espaciales, influyen
en la estructura y composicidén de los ensamblajes de roedores presentes en los estadios
iniciales de la sucesion del BTS de Chamela-Cuixmala, en Jalisco, México. Las
comunidades bidticas de los estadios sucesionales tempranos determinan, en gran
medida, el curso de la sucesion secundaria (Egler, 1954) y por lo tanto el funcionamiento
del ecosistema. El estudio de estas comunidades permite entender las consecuencias
ecologicas de las perturbaciones de origen antropogénico y por tanto plantear estrategias

de manejo y conservacion de la biodiversidad en los paisajes tropicales.

LA SUCESION ECOLOGICA Y LAS COMUNIDADES DE ROEDORES

La transformacién de la cobertura vegetal implica cambios que afectan el desempefio
funcional de los ecosistemas (Turner et al., 1990). Sin embargo, muchas comunidades
bidticas pueden recuperar la mayor parte de sus propiedades originales si no tienen un
dafo severo a lo largo de un proceso de sucesion (Alvarez-Anorve et al., 2012). La
sucesion se entiende como el proceso dinamico que comprende cambios secuenciales en
la composicidn de especies, asi como cambios graduales en la estructura de la
comunidad biética y en las condiciones ambientales (Egler, 1954). Este proceso ocurre en
sitios donde la comunidad original fue alterada o removida y donde el factor de disturbio
ha dejado de operar (Whittaker, 1953).



Los paisajes antrépicos actuales del BTS estan constituidos por fragmentos de la
vegetacion original, pastizales, campos agricolas y bosques secundarios en diferentes
estadios de sucesion (Kramer, 1997; Harvey et al., 2008). Durante las etapas iniciales de
la sucesién, la comunidad de plantas determina la estructura fisica del ambiente, y por
tanto, tiene una considerable influencia sobre la distribucion e interacciones de las
especies animales (Bellows et al., 2001). A pesar de su enorme importancia desde el
punto de vista ecoldgico y conservacionista, el estudio de las comunidades asociadas a
los primeros estadios de sucesion ha merecido poca atencion por parte de la comunidad
cientifica, siendo recientemente reconocido como la "etapa olvidada de la sucesion

forestal" (Swanson et al, 2010).

En el caso de los pequenos mamiferos neotropicales, se conoce que frecuentemente
incrementan en abundancia y riqueza de especies después de un disturbio tal como la
deforestacion y la fragmentacion (Adler, 1999) y estos incrementos a su vez afectan la
regeneracion de los bosques (Terborgh et al., 2001). Los roedores comprenden un gran
numero de especies generalistas que tienen ventajas competitivas para ocupar nichos
ecologicos en areas perturbadas y pueden dominar y mantener altas densidades de
poblacion en una amplia gama de habitats (Tomblin y Adler, 1998; Harris y Woolard,
1990). El aumento de roedores en dominio y diversidad (rodentizacidon) en areas
degradadas y defaunadas puede explicarse por: 1) la reduccion o extincién de las
poblaciones animales mas grandes, que incluyen algunos depredadores y competidores
de los roedores; 2) la creacién de nuevos microhabitats 3) la diversidad de gremios que
caracterizan al grupo (pueden explotar un amplio espectro de recursos) y 4) el aumento
de la heterogeneidad ambiental (Terborgh y Winter 1980; Lynam 1997; Yahner 1991,
Dirzo et al., 2014). Sin embargo, aunque los bosques perturbados tienden a ser
favorables para los roedores, no todas las especies de este orden son exitosas en ellos,
esto es especialmente cierto para aquellas especies con requerimientos especiales y baja

tolerancia a los habitats transformados (Horvath et al., 2001).

En este sentido las caracteristicas de las comunidades de roedores, que en su mayoria
tienden a adaptarse a las condiciones de las etapas tempranas de la sucesién, podrian
determinar en gran medida el curso del proceso sucesional subyacente a la regeneracion
natural del BTS y, en consecuencia, influir en la resiliencia del ecosistema (Egler, 1954;

Muscarella y Fleming, 2007).



Durante la sucesidén y regeneracion de las selvas tropicales, la participacién de los
roedores es sumamente importante porque regulan el desarrollo de las comunidades
vegetales, mediante la dispersion, depredacion de semillas y consumo de plantulas
(herbivoria), lo que puede traer cambios en la composicion futura de la selva (DeMattia et
a.,l 2006). También modifican e influyen en los sistemas de dispersion de las plantas
estimulando la aparicion de defensas mecanicas (espinas) o toxicas (Reichman y Price,
1993). Adicionalmente, los roedores se encuentran en la base de las cadenas alimenticias
(Sanchez-Cordero y Fleming, 1993), contribuyen a la regulacion de las poblaciones de
algunos artropodos, facilitan la dispersion de esporas de micorrizas (Telleria ef al., 1991) y
actuan como reguladores de poblaciones de otros vertebrados al ser vectores y
reservorios de agentes infecciosos. Son considerados también indicadores ecoldgicos al
presentar una alta sensibilidad a la modificacion de su habitat, respondiendo con cambios

en su diversidad y abundancia (Cimé- Pool et al., 2010).

ANTECEDENTES

A lo largo del tiempo se ha incrementado el interés por conocer mas acerca de los
ecosistemas neotropicales, debido principalmente a que la diversidad, endemismos,
procesos ecoldgicos y los servicios ecosistémicos de estos sistemas, se estan viendo
comprometidos por la elevada tasa a la que estan siendo transformados. En los ultimos
afios se ha abordado el estudio del proceso sucesional que subyace al proceso de
regeneracion natural de los BTS neotropicales (Zamora, 2016), debido a que estos
paisajes transformados son considerados como el habitat predominante para la vida
silvestre en el futuro cercano (Hilty et al., 2006). Por lo tanto, el estudio de la fauna en el
marco del proceso sucesional del BTS resulta indispensable para generar informacion
crucial que nos auxilie en el manejo y conservacion de este sistema (Avila-Cabadilla,
2011).

En los ultimos 15 anos, en el BTS comprendido dentro de la Reserva de la Biosfera
Chamela-Cuixmala, se ha generado informacién acerca de la diversidad, abundancia y
dinamica de poblaciones de algunos roedores, pero no se tienen antecedentes acerca de

las comunidades o ensamblajes de roedores en los estadios iniciales de la sucesién. De
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manera general, la mayoria de los estudios que evaluan el efecto de la fragmentacion y la
sucesion en los roedores se han realizado en bosques tropicales lluviosos o templados,

aunque hay algunos estudios que han abordado bosques secos (ver cuadro 1).

Zalapa y colaboradores (2005), por ejemplo, estudiaron algunos parametros poblacionales
de Liomys pictus en tres areas con diferente tiempo de regeneracion en la costa norte de
Jalisco, México. No encontraron diferencias significativas con respecto a las variaciones
poblacionales entre zonas en sucesion y zonas de bosque sin alteracién, sin embargo, la
zona del estadio inicial mostro una variacidon poblacional distinta (no significativa) que se
atribuyé a la presencia de agua, sitios de refugio, arquitectura del habitat, vegetacion y
relaciones con otros animales. También se encontré que esta zona podria estar
funcionando como un habitat fuente, ya que en él se registré6 la mayor actividad
reproductiva, el mayor tiempo de residencia y la mayor longevidad de hembras respecto a

los otros cuadrantes.

Por otro lado en el norte del departamento del Tolima, Colombia, que presenta
remanentes importantes de BTS, Garcia y colaboradores (2015) documentaron la
diversidad de estos ambientes asi como la respuesta de la fauna a las transformaciones
antropogénicas mediante la estimacion de la diversidad de mamiferos en un relicto de
BTS. Se registré6 una baja riqueza y abundancia de especies (solo dos especies de
roedores). Esto debido a que la fragmentacién del bosque natural y la presencia de un
mosaico de cultivos, pastos y espacios abiertos, repercuten en la disponibilidad de

refugios y alimentacion en estas areas.

Zamora (2013) evalué la diversidad de roedores que albergan remanentes de vegetacion
nativa del suroeste de Querétaro, México. Reportd que los sitios evaluados fueron
similares en riqueza, abundancia y diversidad de especies. Sefal6é que el tamafo de los
fragmentos no estd necesariamente relacionado con la riqueza y/o diversidad de
especies; ya que el sitio de menor tamafo, aporté la misma diversidad de especies que
los sitios mas grandes. Asi mismo el sitio conservado registrd la mayor diversidad de
gremios tréficos la cual es explicada por la variedad de recursos que este sitio ofrece al
poseer habitats heterogéneos y complejos que permite la coexistencia interespecifica. En
los otros sitios la representacion de los gremios no fue equitativa debido a la mayor

rigueza y abundancia de especies generalistas adaptadas a sitios modificados y de areas
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abiertas. Por ultimo, el analisis escalar de la diversidad de roedores en los sitios demostrd
que la diversidad de pequenos roedores se ve favorecida en habitats con poca pérdida de

cubierta vegetal.

Cuautle en el 2007, evalué la diversidad de roedores en la Reserva de la Biosfera La
Michilia, con base a la heterogeneidad ambiental a nivel de macrohabitat y microhabitat,
comparando sitios que iban desde pastizales a bosques de pino-encino, obteniendo que a
mayor heterogeneidad ambiental mayor era la diversidad de roedores, los bosques
conservados fueron los mas heterogéneos y los pastizales los mas homogéneos.
También determiné que las variables medidas a nivel del sotobosque (% suelo desnudo,
% cobertura de herbaceas, % pendiente, % pedregosidad, % materia organica y el %
troncos caidos) son aquellas que afectan de manera directa a las comunidades de

roedores.

Horvath y colaboradores (2001) analizaron la abundancia y diversidad de roedores en la
region del Parque Nacional Lagunas de Montebello, Chiapas, donde caracterizaron y
compararon tres tipos diferentes de habitat (zonas de cultivo, bosques de pino-encino-
liquiddmbar y un ecotono) y determinaron que la diversidad de roedores fue
significativamente mayor en el bosque que en las zonas de cultivo, teniendo una
asociacion positiva entre la riqueza de las comunidades de roedores, la heterogeneidad

ambiental y la complejidad de los elementos estructurales del habitat.

Carrera (2007) determindé la estructura y composicion de los ensamblajes de roedores en
tres habitats del Santuario de flora y fauna Otun-Quimbaya, en Risaralda Colombia: un
bosque en estadio sucesional temprano, Urapanera (plantacion exética monoespecifica y
Robledal (plantacion nativa monoespecifica). Encontré6 que no existian diferencias
significativas en la estructura y composicion de los ensamblajes de roedores entre los tres
tipos de habitat, sin embargo, el sitio Urapanera fue el que obtuvo mayor riqueza de
especies al brindar mayor variedad de alimento y refugio. Asimismo este sitio tuvo la
mayor abundancia de individuos, donde las variables del habitat mas importantes para los
roedores fueron la proporcion de: plantulas disponibles, semillas, frutos, brotes, hojarasca,
ramas, arboles caidos, vegetacion densa sitios potenciales de refugio, anidacion vy

forrajeo



Puttker y colaboradores (2013) compararon la influencia de la cantidad total del habitat y
los patrones de dispersion de dos especies especialistas y una especie generalista, en
tres sitios que representaban paisaje de bosque continuo, paisaje con 30% de cobertura
forestal y paisaje con 50% de cubierta forestal, estos ultimos en etapas intermedias de la
sucesion. Determinaron que para las especies especialistas el numero de inmigrantes,
abundancia y densidad disminuyé notablemente en pequefios parches del paisaje (30%
cubierta forestal) en comparacién con los dos paisajes mas boscosos, mientras que la
especie generalista mostré tasas similares de inmigracién en el bosque continuo y los
parches del paisaje menos boscoso, asi como una alta variabilidad temporal y espacial de

la abundancia.

Rubio y colaboradores (2014) evaluaron el efecto general de la fragmentacion del habitat
sobre la riqueza de especies de roedores y la abundancia de la poblacién de los
portadores que estan involucrados en la dinamica de Hantavirus en América, a partir de
un meta-analisis. Determinaron que la fragmentacién del habitat produce un efecto
negativo en la riqueza de especies total, debido a que las especies no portadoras, que
comunmente son las especies especialistas, son las que tienden a desaparecer a medida
que disminuye el tamafo del fragmento, mientras que la abundancia de los portadores,
que tienden a ser las especies generalistas, incrementa de manera significativa

provocando asi un grave riesgo para la salud humana.

Morales (2007) describié y compard los cambios y respuestas que presentan los
ensamblajes de mamiferos terrestres en un area sometida a manejo forestal y un érea no
manejada, a las diferentes intensidades de aprovechamiento forestal. Encontré que la
diversidad de especies fue mayor para una de las zonas manejadas al presentar mayor
complejidad en la estructura vegetal sobre todo a nivel de sotobosque. Ademas, el sitio
con mayor riqueza de especies fue el area sin manejo ya que representa un habitat mas

heterogéneo.

Lambert y colaboradores (2006) correlacionaron las caracteristicas del habitat y la
abundancia de recursos con la comunidad de mamiferos pequefios en un sitio dentro de
la Reserva Pinkaiti y dos sitios pertubados. Encontraron que los mamiferos pequefios
respondieron de manera positiva a habitats perturbados debido a la abundancia de

recursos, es decir, biomasa de insectos y disponibilidad de frutos y semillas que fueron
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mayores en estos sitios. Las variables del habitat mas representativas para las
comunidades de roedores fueron: la densidad de arboles, el volumen de troncos caidos y

la proporcion de tallos lefiosos y herbaceos del sotobosque.

Tzab (2014) determin6 la composicion y diversidad de roedores, asi como su relacion con
la diversidad vegetal, en la Isla Agaltepec (tiempo de regeneracién de 60 afos), en un
fragmento de selva (tiempo de regeneracion de 60 afios) y una selva continua en la region
de Los Tuxtlas, Veracruz. El fragmento de selva fue el sitio con mayor riqueza, diversidad
de especies y abundancia debido al incremento de la heterogeneidad espacial y las
caracteristicas de la vegetacion, ya que proporciona mayor disponibilidad de recursos y

una gran cantidad de refugios.

Mendoza y Horvath (2013) determinaron la riqueza y composicion de ensambles de
pequenos roedores en dos localidades con diferente uso del suelo (cafetalero y
remanente de Bosque mesdfilo de montana). No encontraron diferencias significativas en
cuanto a la riqueza de especies entre los sitios, sin embargo, la abundancia de roedores
fue mayor en el BMM. Ademas en el BMM se identificaron dos gremios tréficos mientras
que en el cafetalero solo se encontré un gremio. Estos resultados en el cafetalero se le
atribuyen a la transformacion del sotobosque y a la eliminacion del dosel, estos estratos

de la vegetacion proveen de recursos alimenticios y proteccion a los roedores.

Santos-Filho y colaboradores (2012) examinaron los efectos de la estructura del habitat y
la matriz de los parches en los patrones de abundancia, composicion y riqueza de
especies de mamiferos pequefios en un paisaje hiper-fragmentado y altamente
deforestado del Amazonas. Identificaron que, en general, todos los parametros evaluados

se vieron afectados por la calidad de la matriz mas que por el tamafio del parche.

Jhonson y Karels (2015) describieron los efectos de la fragmentacion del habitat mediante
la determinacion de los efectos directos, indirectos y acumulativos de multiples
caracteristicas de fragmentos sobre la riqueza de especies de roedores. Evaluaron 25
fragmentos tomando en cuenta edad, superficie, aislamiento, cobertura arbustiva,
heterogeneidad del habitat y la extension del area y encontraron que el 67% de la

variacion de la rigueza de especies de roedores se debe a la heterogeneidad del habitat
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(efecto directo) seguido del tamafo del fragmento (indirecto). Grandes fragmentos

contienen la mayor diversidad al contener una gran cantidad de habitats.

Fox (1982) analizé las respuestas de las poblaciones y comunidades de mamiferos a una
perturbacion importante como lo es el fuego, en una zona compuesta por mosaicos de
parches de bosque con diferente tiempo de regeneracion e historias de uso. Determind
que los posibles mecanismos por los que el fuego puede alterar la estructura de las
comunidades e influenciar la riqueza de especies son: 1) la creacion de microhabitats en
funcién del tiempo (sucesion secundaria) que son ocupados por diferentes especies de
mamiferos, 2) la creacion de habitats que son ocupados por especies fugitivas que se
sustituyen, es decir, "especialistas en incendios" adaptados a la explotacién de las

primeras etapas seriales y 3) el desplazamiento de especies.

Debido a la escasez de investigaciones acerca de los ensamblajes de roedores durante
los estadios iniciales de la sucesion del BTS, es necesario generar informacion sobre los
cambios y/o modificaciones que estos presentan, haciendo hincapié en sus respuestas a
los atributos del habitat a diferentes escalas espaciales y en las diferentes estaciones
(secas y lluvias). Estos estudios permitiran entender factores determinantes en la
regeneracion y sucesion del BTS en los paisajes antropogénicos actuales, asi como

disefiar estrategias para su manejo y conservacion .
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Cuadro 1. Resumen de estudios del Neotropico a cerca de los efectos de la modificacion

del habitat (fragmentacion y disturbio) en los ensamblajes de roedores.

Tipos de bosque: BT=bosque templado, BTSub=Bosque tropical sub-andino, BA=Bosque andino, BTLI=
Bosque tropical lluvioso, BTP=Bosque tropical perenifolio BTS=Bosque tropical seco, BMM=Bosque
mesofilo de montafa.. Atributos: S=Riqueza de especies, Sp.D.=Densidad de especies, D=Diversidad,
Ab=Abundancia total. Efectos: NS=no hay diferencia significativa, (<)=disminuye, (>)=aumenta. Los efectos
de la modificacion del habitat en los ensamblajes de roedores fue determinado mediante la comparacion con

areas de bosque maduro sin perturbacién

Palabra clave Tipo de Efecto Referencia
bosque
S Sp. D. D Ab
Fragmentacion
Durango, México BT < - < < Cuautle, 2007
Chiapas, México BT < - < - Horvath et al, 2001
Jalisco, México BTSub - NS - - Zalapaetal, 2005
Risaralda, Colombia S-Sub, S-And < - - < Carrera, 2007
Sao Paulo, Brasil BA _ NS _ NS Puttker et al, 2013
Brasil, Chile, < - < > Rubio etal, 2014
Canada, USAy
Venezuela
Hidalgo BT > - > - Morales, 2007
Cuenca del BTLI - - - > Lambert et al, 2006
Amazonas, Brasil
Veracruz, México BTP > - > > Tzab, 2014
Tolima, Colombia BTS < - < > Garcia et al., 2015
Chiapas, México BMM NS - < < Mendoza & Horvath,
2013
Querétaro, México BTS < - < > Zamora, 2013
Mato Grosso, Brasil Ss-d E < - - < Santos-Filho et al.,

2012

California, EUA

Zona urbana

Jhonson & Karels,
2015

Disturbio

New South Wales,
Australia

BT

Fox, 1982
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la respuesta de las comunidades de roedores a la estacionalidad y a la
variacion en los atributos del habitat a diferentes escalas espaciales, en las etapas

iniciales de la sucesioén del bosque tropical seco.

OBJETIVOS PARTICULARES

Caracterizar los ensamblajes de roedores en las etapas iniciales de la sucesion del

bosque tropical seco.

Identificar los atributos del habitat (ej. atributos de la vegetacién y del paisaje)
asociados con la variacion en los ensamblajes de roedores en las etapas iniciales

de la sucesion.

Evaluar como la estacionalidad podria modular la respuesta de los ensamblajes de

roedores a la variacion en los atributos del habitat.

HIPOTESIS

Los estadios iniciales de la sucesidn, al presentar una gran disponibilidad de
alimento y una baja diversidad y abundancia de depredadores (Conell, 1989),

favoreceran la presencia de una gran abundancia de roedores.

Los roedores, al presentar ambitos hogarefios reducidos, responderan mas a la

variacion en los atributos de la vegetacion que del paisaje.

El incremento en la complejidad estructural de la vegetacion, al estar asociado con
una mayor diversidad de recursos disponibles, favorecera la presencia de un

mayor numero de especies y grupos funcionales de roedores (Fox, 1987).
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4. Los grandes continuos de bosque conservado, al fungir como fuentes de especies,
favoreceran la presencia de ensamblajes de roedores mas diversos en las etapas

iniciales de la sucesion.

5. El patréon fenologico estacional de las plantas del bosque tropical seco, al
determinar cambios significativos en la disponibilidad de recursos y en las
condiciones ambientales a lo largo del afio, favorecera cambios estacionales en la
composicion y estructura de los ensamblajes de roedores, asi como en su

respuesta a la variacion en los atributos del habitat.

AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizé en el bosque tropical seco de la region de Chamela ubicada en el
Estado de Jalisco, México, dentro y en los alrededores de la Reserva de la Biosfera
Chamela-Cuixmala (RBCC) (19°22'-19°35'N, 104°56'-105°03'W) (fig. 1). Esta regién
presenta un patron altamente estacional en los regimenes de precipitacién, con una
estacion seca de aproximadamente siete meses (de Noviembre a Mayo) de duracion
(Garcia-Oliva et al., 2002). La precipitacibn media anual es de 763 + 258 (SD) mm
(Estacion de Biologia Chamela http://www.ibiologia.unam.mx/ebchamela/www/clima.html).
La temperatura media anual es de 24.6° C, con una oscilacién media anual de 4.3° C
(Garcia-Oliva et al., 2002). La vegetacion principal es el Bosque Tropical Seco (92.1% de
cobertura de la RBCC y 56.1% de la costa de Jalisco) y el bosque ripario (2% de la
cubierta de RBCC y 3.7% de la costa de Jalisco), ademas de otros tipos de vegetacién
(Lott, 2002; Sanchez-Azofeifa et al., 2009).

METODO

DISENO EXPERIMENTAL

Alrededor de la RBCC se seleccionaron 12 sitios que representan los estadios iniciales de

la sucesién del BTS (4-10 afios de abandono, fig. 1). Estos sitios sufrieron algin proceso
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de perturbacidn que provoco la remocién de la vegetacién provocando cambios en la
estructura y composiciéon de la vegetacion original en los ultimos afios. Dentro de la RBCC
se seleccionaron dos sitios mas que representan los estadios avanzados (no han sufrido

perturbacion antrépica en los ultimos 50 afios) (ver Cuadro 2).
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Figura 1. Ubicacién de los sitios de muestreo, nombre de los sitios (ver cuadro 2.) Los puntos dentro de la RBCC
(UNAM y UDG) corresponden a los sitios de sucesion avanzada, los sitios que estan alrededor de la RBCC
corresponden a los sitios en estadios iniciales de la sucesion. Los aros alrededor de cada punto (sitio)
representan una zona buffer de 3000 m de radio.
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Cuadro 2. Informacion general de los sitios de muestreo. Los acrénimos de los sitios se
determinaron de acuerdo a la region perteneciente.

Sitios de muestreo Acrénimo Coordenadas T|empo(g§oasb)andono
Juan Gil Preciado JGP N 19°41.826 W 105° 05.868 4
Camino a basurero de | g, g N 19°28.698 | W 105°01.726 5
la region de Careyes
Hidalgo Nuevo 1 HN1 N 19° 24 525 W 104° 52.894 5
José Maria Morelos JMM N 19° 43.020 W 105° 10.102 6
Santa Cruz de Otates SC N 19° 36.547 W 105° 03.026 6
Ley Federal de LFH N19°36.711 | W 105° 07.483 7
Hidalgo
Hidalgo Nuevo 2 HN2 N 19° 19.859 W 104° 53.745 8
Nacastillo 1 NAC1 N 19° 35.260 W 104° 56.059 8
La Fortuna LF N 19° 36.709 W 105° 07.491 9
Limoncito LIM N 19° 30.537 W 104° 56.091 9
Nacastillo 2 NAC2 N 19° 37.420 W 104° 53.686 9
Zapata ZAP N 19° 23.349 W 104° 56.957 10
Estacion de Biologia
de la Universidad de uUDG N 19° 31.794 W 105° 01.285 >50
Gudalajara
Estacion de Biologia o o
de la UNAM UNAM N 19°29.802 W 105°02.428 >50

Para la ubicacion y determinacién de los afios de abandono e historia de uso de los sitios,
se utilizaron imagenes de alta resolucion (Google Earth web site: http://earth.google.com)
clasificadas en imagenes ASTER generadas para la region (Sanchez-Azofeifa et al., 2009;
Avila-Cabadilla et al., 2012) ademas de entrevistas realizadas a los ejidatarios duefios de

los terrenos.

Todos los sitios cumplian con las siguientes caracteristicas: 1) accesibilidad a través de
caminos; 2) una pendiente menor a 20° 3) un area de al menos 200 x 200 m, dentro de
una matriz de vegetacién del mismo tipo, que permitiera el establecimiento de las unidad
de evaluacion (trampas de roedores y transectos de vegetacion) y evitar el efecto de
borde, 4) una separacion minima de 3000 m con respecto a los sitios adyacentes para
minimizar la probabilidad de producir un error de Tipo | en los analisis estadisticos, debido
al efecto de la pseudoreplicacion y la autocorrelacion espacial, tomando en cuenta el
promedio del ambito hogarefio de los roedores de la RBCC (de 45.5 a 55.33 m) (Noguera
et al., 2002); 5) un porcentaje representativo de cobertura de bosque seco y bosque
ripario, lo que permite evaluar la respuesta de los roedores a dichas coberturas y 6) una

historia de uso similar. Este disefio busca evitar los errores estadisticos comunes
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asociados con un disefio sub-6ptimo (Hurbert, 1984; Legendre, 1993; Eigenbrod et al,,
2011).

La historia de uso de los bosques secundarios evaluados consta, de manera general, de
los siguientes eventos: 1) la vegetacion fue removida a través de roza, tumba y quema,
dejando algunos arboles en pie para la sombra y el forraje; 2) la tierra se utilizé para la
agricultura durante un par de afios y luego para la ganaderia, a través de la quema
periédica y 3) la ganaderia fue abandonada debido a diferentes razones (migracion,
cambio de empleo o muerte de los propietarios del sitio). La vegetacién en estos sitios
esta conformada por gramineas no nativas, arbustos y varios arboles emergentes con una
altura que varia de 4.30 a 7.80 m. Las especies lefiosas dominantes, categorizadas como
las mas abundantes en al menos seis de los doce sitios sucesionales tempranos,
incluyen: Acacia cochliacantha, Cordia alliodora, Bonellia nerviosa, Caesalpinia
eriostachys, Piptadenia obliqua, Caesalpinia coriaria, Acacia farnesiana, Lonchocarpus

eriocarinalis, Guazuma ulmifolia y Croton pseudoniveus.

Por otra parte, los bosques de estadios avanzados presentan estratos bien definidos
(estrato arbustivo y arbéreo) y una altura promedio de los arboles emergentes que va de
9.50 a 11 m. Las especies lefiosas dominantes, catalogadas como las mas abundantes en
los dos sitios, fueron: Piptadenia obliqua, Apoplanesia paniculata, Casearia corymbosa,
Thouinia paucidentata, Randia aculeata y Guapira petenensis. La designacion taxonémica

de las especies sigue la “Lista de Plantas” (http://www.theplantlist.org).

CARACTERIZACION DEL HABITAT

La caracterizacion de la vegetacion se realizé durante la época de lluvias, cuando la
mayoria de las especies presentan hojas, con el fin de facilitar la identificacion de las
mismas. En cada uno de los sitios se establecieron parcelas de 100 x 100 m (1 ha de area
total), dentro de las que se trazaron 5 transectos de 2 x 100 m separados entre si por 25
m. En cada transecto se identificaron y midieron todos los individuos de especies lefiosas
que presentaban un diametro a la altura del pecho (DAP, altura: 1.30 m) mayor o igual a
2.5 cm. En cada parcela se determiné entonces: 1) Numero de especies, 2) Numero de
individuos, 3) Numero de ramas, 4) Area basal, 5) Altura media de los 10 arboles mas
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altos, 6) indice de area foliar promedio (IAF) y 7) Densidad media del sotobosque. Esta
informacion permitié estimar para cada sitio: 1) la riqueza de especies lefiosas, 2) el
numero de individuos, 3) el area basal total, 4) el numero total de ramas y 5) la altura
promedio de la vegetacion. Para el muestreo de vegetacion se utilizé un conjunto de
transectos separados en lugar de un cuadrado, para maximizar el grado de

representatividad de la muestra.

Los rasgos estructurales de la vegetacién se evaluaron a partir del indice de area foliar
(LAI por sus siglas en inglés), que es el area de las hojas proyectada por unidad de area
en un plano horizontal, considerado un indicador util de la estructura de la vegetacion,
aumentando hacia los sitios con mayor numero de estratos (Fournier et al., 2003;
Kalacska et al., 2004) Las mediciones de LAl (fig. 2) en cada sitio se realizaron con un
analizador de dosel LAI-2000 (LI-COR, USA) siguiendo las siguientes especificaciones: 1)
durante la temporada de lluvias, 2) entre 09:00 y 11:00 h, 3) con un espaciamiento de 10
m, en cada punto de la cuadricula de 100 x100 m que constituia la unidad de muestreo de
roedores, 4) usando un angulo de vision (“viewcap”) de 45°, 5) haciendo tres medidas en
cada punto hacia cada punto cardinal (12 mediciones por punto) y 6) haciendo una lectura
de referencia cada 30 minutos en un espacio abierto, para corregir la variacién en el brillo

de la luz del sol.

Figura 2. Medicion del indice de area foliar (LAI).

Para la estimacion de la densidad media del sotobosque, dentro de cada parcela se

tomaron fotografias de la vegetacion contra un fondo blanco de 3x3 m situado a una
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distancia de 10 m del fotégrafo (fig.3). En total, en cada sitio se tomaron cuatro imagenes
en ocho puntos aleatorios (32 fotos por sitio). Cada imagen fue analizada para estimar el
porcentaje del fondo lleno de vegetacién con la ayuda del programa Imaged v.1.47

(https://imagej.nih.gov/ij/).

Figura 3. Montaje de cuadrantes de 3*3m para la evaluacion de la densidad del sotobosque.

CARACTERIZACION DEL PAISAJE

La caracterizacion del paisaje se basdé en imagenes clasificadas SPOT-5 con las
siguientes caracteristicas: 1) 10 m de resolucion espacial nominal; 2) adquiridas durante
la estacion seca (afio 2011), facilitando asi la discriminacion de los principales tipos de
vegetacion; 3) libres de nubes; 4) corregidas atmosféricamente; 5) proyectadas sobre el
sistema de coordenadas WGS84 / UTM; y 6) conformadas por las primeras cuatro bandas
del sensor SPOT-5 (B1: verde, B2: rojo, B3: infrarrojo cercano, B4: medio infrarrojo) mas
dos bandas adicionales producidas por el calculo de los indices de vegetacion espectral
"indice de vegetacioén diferencial normalizada "(NDVI por sus siglas en ingles) y "Single
Ratio "(SR). La adicion de las dos ultimas bandas nos permitié incrementar el poder de
discriminacion de los tipos de vegetacion (Avila-Cabadilla et al., 2012). Las imagenes se
clasificaron en las siguientes tres clases de cobertura terrestre, combinando Ila
segmentacién de imagenes y algoritmos de clasificacion no supervisados: 1) bosque
seco, 2) bosque ripario y 3) otros tipos de cobertura vegetal, incluyendo campos de
cultivo, pastizales, suelo desnudo y agua. Cuando fue necesario, se reclasificaron las
clases de cobertura de tierras obtenidas basandose en: 1) datos auxiliares recogidos
durante el trabajo de campo, 2) imagenes de alta resolucién (Google Earth,

http://earth.google.com) y 3) experiencia personal.
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Para cada uno de los sitios de estudio, se estimaron dos métricas de paisaje
independientes respecto a la cobertura forestal mas extensa de la regién, bosque seco y
boque ripario: 1) porcentaje de cobertura forestal (Coverage), como medida de la
disponibilidad de habitat; y 2) el tamafio de malla efectiva (Connectivity), como medida del
grado de fragmentacion del habitat per se. El porcentaje de cobertura forestal se define
como la suma de las areas (m?) de todos los parches, dividida por el area total cubierta
por el paisaje, multiplicada por 100. El tamafio de malla efectiva se define como el tamano
de los parches cuando el paisaje se divide en areas de igual tamafio (Moser et al., 2000,
McGarigal et al., 2002). Estas métricas de superficie proporcionalmente aditivas son
completamente independientes entre si y permiten comparaciones entre unidades de

paisaje con diferentes tamanos (Moser et al., 2000).

Figura 4. Clasificacion de la cobertura terrestre por sitio a 3000m. Bosque tropical seco representado por el color gris,
bosque ripario en color negro y otros tipos de coberturas en color blanco.

Las métricas se calcularon a seis escalas focales diferentes (fig. 5), definidas mediante el
uso de “buffers” con forma de anillos (el area comprendida entre dos circulos

conceéntricos), con la excepcién de la escala mas pequefia, que fue de definida por un
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“buffer” de forma circular. Esta combinacion de “buffers” busca la identificacion de las
escalas espaciales relevantes en la respuesta de los roedores a la variaciéon de los
atributos del paisaje (Schneider et al., 2011). Las seis escalas focales analizadas tienen
radios de 500, 1000, 1500, 2000, 2500 y 3000 m, respectivamente. Todos los “buffers” se
centraron en el centroide de la distribucion de las trampas de roedores. Tanto la
clasificacion de la imagen como la estimacién de las métricas del paisaje se realizaron
con la ayuda del software QGIS (v.2.6.1-Brighton, http://www.qgis.org/es/site/), incluyendo
algunos de sus moédulos ( Orfeo, SAGA, GRASS) y complementos (LecoS) (Jung, 2016).

3000 m
2500 m

2000 m
1500 m
1000 m

500m

Figura 5. Areas “buffers” correspondientes a las diferentes escalas espaciales analizadas, cada “buffer” es independiente
del resto.

MUESTREO DE ROEDORES

En cada sitio se establecidé una unidad de muestreo estandarizada compuesta por 100
trampas Sherman plegables (https://www.shermantraps.com) colocadas dentro de un
cuadrado de 100x100 m y ubicadas cada 10 m una de la otra (fig.6). Las trampas fueron
cebadas con una mezcla de mantequilla de mani, esencia de vainilla y hojuelas de avena
y permanecieron abiertas desde el atardecer hasta el amanecer (aproximadamente 11
horas). Cada sitio fue muestreado aproximadamente cada 96+4 dias (SD), de julio de
2013 a febrero de 2015, resultando en total 8 sesiones de muestreo por sitio (cuatro
muestreos por temporada). Todas las sesiones de muestreo se llevaron a cabo durante
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noches sin lluvias y sin luna llena, esto para reducir la variacion en el éxito de la captura.
Durante cada periodo de muestreo, el orden en que se visitaron los sitios fue siempre
aleatorio. Cada sitio se muestreé una sola noche a la vez, esto con el objetivo de evitar
sesgos en los muestreos debido a la respuesta de los roedores al trampeo (ej. atraccion
por el cebo o repulsion debido experiencias negativas al interior de las trampas o

asociadas a la manipulacion) (Crowcroft y Jeffers, 1961).

100m

J10m

100m

Figura 6. Distribucion de trampas Sherman (triangulos rojos) dentro de la parcela de 100 * 100 m.

Todos los individuos capturados se almacenaron en bolsas de tela para su posterior
procesamiento in situ. La identificacion de las especies se realizé siempre con la ayuda de
las claves dicotomicas de Ceballos y Miranda (2000) y Reeder y Wilson (2005),
incluyendo las modificaciones en la taxonomia incorporadas por Ceballos (2014). A cada
individuo capturado se le determiné el peso, la longitud de la pata trasera derecha, como
indicador del tamano individual, el sexo, la edad y el estado reproductivo (fig. 7). En el
caso de los individuos de la especie Liomys pictus, al procesarlos también se les
revisaron los abazones para extraer las semillas presentes (fig. 8). Estas semillas se
colectaron y almacenaron para su posterior identificacién en el laboratorio. Al finalizar el

procesamiento, todos los individuos fueron liberados en el lugar de la captura.
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Figura 7. Procesamiento de los individuos capturados.

Figura 8. Extraccion de semillas en abazones de Liomys pictus.
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ANALISIS DE DATOS

EVALUACION DEL MUESTREO

Para cada sitio de muestreo se evalu6é el grado de representatividad logrado con el
conjunto de muestreo realizados (“‘completeness”), estimando para ello el porcentaje de
especies muestreadas en relacién con la riqueza estimada de especies. Para estimar la
riqueza de especies se empled el estimador Jackknife de primer orden, que se calculd con
la ayuda del software EstimateS (Colwell, 2013). Este estimador se basa en datos de
incidencia y considera el numero de especies que ocurren en una sola muestra
(Magurran, 2004). Se seleccion6 este estimador porque produce una estimaciéon poco
sesgada, incluso a tamafios de muestra pequenos (<100 individuos por sitio), lo cual fue
corroborado con nuestros datos (Colwell y Coddington, 1994). Por ultimo, se consider6 un

90% de “completeness” del muestreo como un nivel suficiente de eficiencia de muestreo

Para identificar la estructura espacial potencial de nuestros datos y determinar si existia o
no autocorrelacion espacial entre los sitios y los ensamblajes de roedores identificados en
cada sitio, se utilizé la prueba de Mantel basada en el coeficiente de correlacion de
Spearman (rho). Para ello, se prob6 la correlacion entre las matrices de distancia
ecologica (basada en la composicion y abundancia de las especies de roedores) y
geografica (basada en las coordenadas geograficas de cada sitio). Para la conformacién
de la matriz ecolégica se empled el coeficiente de Bray-Curtis, mientras que para la
conformacion de la matriz geografica se emplearon las distancias euclidianas. La
significancia estadistica de la relacion entre las matrices se evalu6 con un nivel de alfa =
0.05.

CARACTERIZACION DE LOS ENSAMBLAJES DE ROEDORES EN LAS ETAPAS
INICIALES DE LA SUCESION DEL BTS.

Con el fin de evaluar la variacion de la composicién especifica entre los ensamblajes que
habitan las etapas tempranas de la sucesién, asi como de evaluar el grado de disimilitud
entre esos ensamblajes y los que habitan las etapas avanzadas del BTS, se empleé la
técnica de ordenacién “escalamiento multidimensional no métrico” (NMDS), basada en el

coeficiente de Bray-Curtis. Previo al analisis la matriz de datos de abundancia fue
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transformada mediante la raiz cuadrada con el objetivo de evitar la sobreinfluencia en el
analisis de aquellas especies que muestran una mayor variacion en sus abundancias
(Kind y Coe, 2005). Los datos colectados durante la época de secas y de lluvias fueron

analizados de forma separada.

Posteriormente se representaron graficamente los atributos de los ensamblajes
caracteristicos de la época de secas y de lluvias a través de las graficas de rango-
abundancia (Feinsinger, 2001). Para ello, se representd graficamente el log10 pi (siendo
pi la abundancia de cada especie en relacion con todos los individuos capturados) de las
especies ordenadas con base en su abundancia (desde las mas abundantes hasta las
menos abundantes). Esta grafica permiti6 comparar visualmente los ensamblajes en
términos de su composicién y estructura, por ejemplo: riqueza de especies (numero de

puntos), equitatividad (pendiente) y numero de especies raras (cola de la curva).

Ademas se compararon las abundancias de los roedores de los sitios que representan las
etapas iniciales y las etapas avanzadas de la sucesion, evaluando las diferencias
existentes entre ellos (B.secundario- B- conservado)- COnsiderando que se espera una mayor
abundancia en los bosques secundarios que en los bosques conservados, se calculo la
diferencia de cada sitio perturbado con cada uno de los sitios conservados (UNAM y
UDG). Las medias y desviaciones estandar de esta diferencia se representaron en un

grafico para ambas temporadas.

Para contrastar los ensamblajes de roedores en términos de su riqueza de especies se
utilizaron los intervalos de confianza (IC) del 95% del estimador Jackknife de primer
orden. Estos intervalos se calcularon utilizando los valores de desviacion estandar (SD)
obtenidos del software EstimateS (Colwell, 2013), después de seguir las sugerencias de
MacGregor-Fors y Payton (2013). La falta de superposicion entre el IC se considerd un

indicador de diferencias significativas entre ensamblajes.

PARAMETROS PARA CARACTERIZAR A LOS ROEDORES

La informacién generada durante los muestreos permiti6 estimar los siguientes
parametros que caracterizaron la respuesta de los roedores a diferentes niveles de

integracion: el indice de Masa Estimada (SMI), correspondiente al nivel individual; la
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mediana del numero de individuos capturados para cada especie, correspondiente al nivel
de poblacién, y la mediana de la captura total de roedores, la riqgueza de especies
estimada (estimador de Jackknife de primer orden), el exponencial del indice de Shannon
- sensible a la variacion en el numero de especies comunes - y el inverso del indice de
Simpson - sensible a la variacion en el nUmero de especies dominantes - correspondiente
al nivel de comunidades. Esta ultima combinacion complementaria de tres indices de
diversidad ha sido cada vez mas recomendada para el analisis de la biodiversidad, ya que
es considerada por algunos autores como indices de diversidad verdadera (Jost 2006;
San-José et al., 2014).

El SMI se utilizé para estimar la condicion corporal de los roedores, que se puede
interpretar como el capital de energia acumulada como resultado de la alimentacion. Este
indice, que se basa en la relacion entre la masa corporal y una medida de longitud
corporal (la longitud de la pata trasera), se usa como indicador de la salud y calidad de
vida del animal (Green, 2001; Peig y Green, 2009). Todos los parametros, con excepcién
del SMI, fueron estimados por separado para la estacion seca y la estacion lluviosa,. Los
indices de diversidad fueron calculados con la ayuda del software EstimateS mientras que
los otros indices fueron calculados con la ayuda del software R (R Development Core
Team 2009, Colwell 2013).

PARAMETROS PARA CARACTERIZAR LOS ATRIBUTOS DE LA VEGETACION

La informacion del muestreo de vegetacion se utilizé para realizar dos escalamientos
multidimensionales no métricos (NMDS) que resumieron la variacion de los sitios en
cuanto a la composiciéon de especies de plantas y los atributos estructurales de la
vegetacion, respectivamente. A través de estas ordenaciones se generaron variables
sintéticas continuas (puntuaciones de ejes) que fueron utilizadas como variables
explicativas para evaluar la respuesta de los roedores a los atributos de la vegetacion. El
NMDS se considera un buen método de ordenacién porque permite el uso de métricas
ecolégicamente significativas de disimilitudes de ensamblajes, como el coeficiente de
Bray-Curtis (utilizado para la composicion de especies) y las distancias euclidianas
(utilizadas para los atributos estructurales de la vegetacion) (McCune y Grace, 2002;
Magurran, 2004). El coeficiente de Bray-Curtis, en particular, tiene la ventaja de reflejar
adecuadamente el ordenamiento intuitivo de los sitios, asignando la misma distancia

maxima a todos los pares de sitios que no comparten taxones. Sin embargo, este
26



coeficiente puede ser fuertemente influenciado por aquellas especies que muestran la
mayor diferencia en abundancia. Para minimizar este sesgo potencial, antes del analisis
transformamos los datos de abundancia utilizando para ello la raiz cuadrada (Kind y Coe
,2005). EI NMDS basado en la distancia Euclidiana es andlogo a un Analisis de

Componentes Principales, pero sin el supuesto de normalidad multivariada.

RESPUESTAS DE LOS ROEDORES A LOS ATRIBUTOS DE LA VEGETACION Y DEL
PAISAJE

Para caracterizar la respuesta de los roedores a los atributos del habitat, se explord
primero, a través de un “Constrained Analysis of Principal Coordinates” (CAP), la
asociacion potencial entre la composicién especifica de los ensamblajes de roedores y la
variacion de los atributos de la vegetacion y del paisaje. Este método de ordenacion, que
nos es mas que un analisis de redundancia a partir del resultado del escalamiento
multidimensional no métrico, tiene una amplia flexibilidad en términos de las medidas de
disimilitud que puede manejar. Esto permiti6 emplear el coeficiente de Bray-Curtis que es
una de las medidas de disimilitud mas efectivas para detectar la respuesta de los
ensamblajes a lo largo de gradientes ambientales (Anderson y Willis, 2003). A través de
este analisis se muestra, en el espacio de ordenacion, solo la variacion en la composicion
de especies que puede explicarse por la variacion en los atributos del habitat. Se
realizaron tres analisis independientes: 1) evaluacion de la influencia de la estructura y
composicion de la vegetacioén; 2) evaluacién de la influencia de la cobertura forestal y el
grado de conectividad de los fragmentos de bosque seco y 3) evaluacién de la influencia
de la cubierta forestal correspondiente al bosque ripario, asi como el grado de

conectividad entre los fragmentos.

En segundo lugar, se evalud, a través de modelos lineales generalizados (GLM), las
potenciales relaciones causales entre las variables de respuesta (que caracterizan la
respuesta de los roedores a nivel individual, a nivel poblacional y a nivel de ensamblaje) y
las variables explicativas (que caracterizan los atributos de la vegetaciéon y del paisaje).
Los indices de diversidad y el SMI fueron modelados utilizando la distribuciéon gaussiana
de errores y la funcidon de enlace "identity", mientras que los datos de abundancia y la
rigueza estimada de las especies se modelaron utilizando la distribucion de errores de

Poisson y la funcién de enlace "log". Utilizamos un analisis de regresion mudltiple y un

27



enfoque de inferencia de modelos multiples para detectar las variables explicativas mas
relacionadas con las variables de respuesta (Burnham y Anderson, 2002). Para
seleccionar el conjunto de modelos mas plausibles, se estimé para cada modelo los
siguientes parametros: el criterio de informacion de Akaike corregido para tamafo
pequeio (AlCc); El AAICc, que es la diferencia de AlCc entre un modelo dado y el mejor
modelo (AlCc mas bajo); y los pesos del AIC (wi), que representan el peso de la evidencia
de que cierto modelo es el mejor modelo dado el conjunto de datos y el conjunto de
modelos candidatos. Se utilizaron dos criterios para identificar el conjunto de modelos
mas plausibles: 1) incluyendo todos los modelos para los cuales la suma secuencial de wi
alcanza los 0.95 y 2) incluyendo todos los modelos con AAICc <2 (Burnham y Anderson,
2002). La importancia relativa de cada variable explicativa también se estimé sumando los
wi correspondientes a todos los modelos en los que aparecen las variables. Esto permitid
establecer el valor de importancia de cada variable. Finalmente, se estimé los parametros
promedios para el conjunto de modelos considerados, asi como las devianzas
incondicionales para todos los parametros incluidos en los conjuntos de modelos mas

plausibles.

Todos los analisis se realizaron por separado para la estacién lluviosa y la estacién seca.
La consistencia en la respuesta de los roedores entre estaciones fue evaluada estimando
el porcentaje de variables explicativas, con la misma direccion de efecto en ambas
estaciones, entre todas las variables explicativas incluidas en los conjuntos de modelos
plausibles para la estacion lluviosa y la estacién seca en conjunto (adaptado de Bonthoux

et al.,, 2013). Todos los analisis se realizaron en R (R Development Core Team 2009).
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RESULTADOS

Ciento doce muestreos resultaron en la captura de 2268 individuos de roedores,
representando diez especies, nueve géneros, cuatro familias y dos gremios, incluyendo
19 individuos de la especie semiarboricola Reithrodontomys fulvescens, dos individuos
del raton doméstico Mus musculus, ademas de dos individuos de la zarigleya gris
(Tlacuatzin canescens) (Cuadro 3). Excluyendo las especies invasoras, se capturaron
siete de las nueve especies de roedores terrestres reportadas para la regién. Solamente
las especies Oligoryzomys fulvescens (un roedor semiarboricola) y Oryzomys melanotis
(un roedor semi-acuatico) no fueron capturadas durante los muestreos. La familia mas
abundante fue Heteromyidae, representada solamente por Liomys pictus (1404
individuos), mientras que la familia Cricetidae fue representada por seis especies
omnivoras. Todas las especies fueron capturadas durante las dos estaciones. La especie
semiarboricola Reithrodontomys fulvescens, la especie invasora M. musculus, y la

especie marsupial Tlacuatzin canescens fueron excluidas de los analisis posteriores.

El esfuerzo de muestreo (completeness) calculado alcanzé un valor por encima del 90%
en todos los sitios de muestreo. El intervalo de completitud fue de 93% en un sitio de
bosque maduro (UNAM) y hasta 100% en un sitio de sucesién temprana (LF). Esto indica
que se logré caracterizar eficazmente a los ensamblajes de roedores en los sitios

muestreados.

El test de Mantel arroj6 un valor de P=0.331 (r = 0.02), por lo que las matrices ecoldgicas
y de distancia no se correlacionaron significativamente. Es decir, no se encontré una
estructura espacial similar en la composicion especifica de los ensamblajes (los
ensamblajes mas cercanos no necesariamente son los mas parecidos en términos de la

composicion especifica).
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Cuadro 3.Numero de individuos capturados en cada sitio de estudio por temporada (estacion seca/estacion lluviosa). Gremios: Omnivoro (OMNI) y granivoro (GRAN). Ceballos

Niumero de
individuos

Riqueza de especies

y Miranda (2000).
Familia Gremio
Especie
Heteromyidae
Liomys pictus GRAN
Cricetidae
Baiomys musculus OMNI
Oryzomys couesi OMNI
Osgoodomys OMNI
banderanus
Peromyscus OMNI
perfulvus
Sigmodon alleni OMNI
Sigmodon ) OMNI
mascotensis
Reithr{)danmmys OMNI
fulvescens
Muridae
Mus musculus OMNI
Didelphidae
Tlacuatzin canescens =~ OMNI

Sitios de muestreo

Estadios iniciales de la sucesion

JGP BAS
39/39 13/38
33/12 4/4
4/0 0/4
1/1 1/0
1/0 1/0
10/3 1/3
27/13 9/9
0/0 0/0
0/0 0/0
0/0 0/0
115/68 29/58
7/5 6/5

HN1

51/66

16/8
91

1/1

1/0

2/0
9/1

1/0

0/0

0/0

89/77

8/5

JMM

37/21

22/4
8/2

4/1

0/0
7/5
15/7

2/1

0/0

0/0

95/41

7/17

SC

5/19

8/3
10/9

0/1

0/0
18/1
21/12

1/1

0/0

0/0

63/46

LFH

3/5

28/2
1/0

1/0

3/0

21/12
23/22

0/0

0/0

0/0

80/41

7/4

HN2

98/125

12
32

7/3

14/3

0/0
5/1

0/0

0/1

0/0

128/137

6/7

NAC1

31/20

23/8
3/0

1/0

0/0
5/1
5/7

2/1

0/0

1/0

71/37

8/5

LF

4/7

2/0
3/0

172

0/0
6/4
11/25

0/3

0/0

0/0

27/41

LIM

68/96

1/1
3/3

2/0

0/0
1/1
6/4

1/0

0/0

0/0

82/105

7/5

30

NAC2

70/106

1/1
0/0
172

0/0
1/0
0/3

7/0

1/0

0/0

75/112

6/4

ZAP

40/40

36/9
22/9

3/3

1/12

10/19

27/18

0/0

0/0

0/0

139/110

7/17

Estadios
avanzados

UDG

58/123

0/0
1/1

7/10

3/0

0/0

0/0

0/0

0/0

0/0

69/134

4/3

UNAM

84/98

0/0
1/0
1/1

172

2/0
2/0

0/0

0/0

1/0

92/101

7/3

Total

1404

229

99

56

4

133

282

2
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ENSAMBLAJE DE ROEDORES EN LAS ETAPAS INICIALES DE LA
SUCESION DEL BTS

En general, se encontr6 una marcada diferenciacion entre los ensamblajes de roedores
que habitan los primeros estadios de la sucesidon versus los asociados a bosques
conservados, esto en términos de composicién de especies y estructura del ensamblaje.
(fig.9). La mayoria de las especies (Liomys pictus, Baiomys musculus, Sigmodon alleni y
Sigmodon mascotensis) fueron mas abundantes en las primeras etapas que en los
bosques maduros, estando incluso algunas de ellas completamente ausentes de los
bosques conservados (Baiomys musculus). Por el contrario Oryzomys couesi,
Osgoodomys banderanus y Peromyscus perfulvus fueron las especies menos abundantes
en la mayoria de los sitios y su presencia varié temporalmente (fig.10). Ademas se
identificd la presencia de la especie Sigmodon alleni en un bosque conservado (UNAM),
la cual no se habia registrado en la RBCC anteriormente (Ceballos y Miranda, 2000). Por
otro lado la mayoria de los ensamblajes, en ambos tipos de habitat, estuvieron dominados
por la especie granivora Liomys pictus y en algunos sitios de sucesion temprana por las

especies omnivoras Sigmodon mascotensis y Baiomys musculus (fig.10).

Aunque no se detectaron diferencias significativas en la riqueza de especies entre los
ensamblajes del estudio, este atributo sufrid una fluctuacion estacional significativa en la
mayoria, durante la época de lluvias tuvieron una menor riqueza de especies (fig.11). Es
también durante la época de lluvias que la mayoria de los sitios de sucesion temprana
tienden a presentar una abundancia total de roedores significativamente menor que la de
los bosques conservados (fig. 12). Durante la temporada seca, en cambio, la abundancia
de los roedores responde de manera esperada, ya que en la mayoria de los sitios
perturbados la abundancia fue mayor que en los sitios conservados (a excepcion de los
sitios BAS y LF).
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Figura 9. Ordenacion (NMDS) de los ensamblajes de roedores en las dos estaciones: a)Temporada seca, b)Temporada
lluviosa. Los sitios (representados en negro), los sitios UNAM y UDG (circulos rojos) son los bosques
conservados, Acronimos de las especies (en rojo): BAIMUS: Baiomys musculus, LIOPIC: Liomys pictus,
ORYCOU: Oryzomys couesi, OSGBAN: Osgoodomys banderanus, SIGALL: Sigmodon alleni, SIGMAS:
Sigmodon mascotensis y PERPER: Peromyscus perfulvus.
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Figura 10. Curvas de rango abundancia para la temporada seca (dry season) y la temporada lluviosa (rainy season).
Identidad de las especies: 1=Baiomys musculus, 2= Liomys pictus, 3=Oryzomys couesi, 4=0Osgoodomys
banderanus, 5=Peromyscus perfulvus, 6=Sigmodon alleni'y 7=Sigmodon mascotensis.
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Figura 11. Riqueza de especies a partir del estimador Jackknife de primer orden. Los rombos representan la temporada

seca y los cuadrados representan la temporada de lluvias.
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Figura 12. Contraste de abundancias de roedores entre los estadios iniciales de la sucesion y los estadios avanzados
(UNAM y UDG) para las dos estaciones del BTS estudiado, secas (dry season) y lluvias (rainy season). Los
circulos representan la diferencia en abundancia entre un sitio perturbado y el sitio UNAM, los cuadrados
representan la diferencia entre los sitios perturbados y el sitio UDG.

RESPUESTAS DE LOS ROEDORES A LOS ATRIBUTOS DE LA VEGETACION
Y DEL PAISAJE

En general, encontramos una baja consistencia estacional en la respuesta de los roedores
a la vegetacion y a la variacion de los atributos del paisaje. La mediana de la consistencia
estacional en la respuesta de los roedores fue de 0.4 para los atributos de vegetacion y de
0.3 y 0.4 para los atributos del paisaje, en cuanto a la cobertura de bosque seco y bosque
ripario, respectivamente (fig.13, 14 y 15).

La marcada variacion en la composicion de las especies de los ensamblajes de roedores
que ocupan bosques de sucesién temprana, se asocié significativamente durante las dos
estaciones a la variacion de los atributos de la vegetacion (composicidon especifica y
complejidad estructural). Especificamente, la diversidad de roedores (indices de Shannon

y Simpson) se asocio principalmente a las variaciones en la estructura de la vegetacién en
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ambas temporadas (fig. 13 y 17). Los conjuntos mas diversos se presentaron donde la
vegetacion muestra una mayor densidad de sotobosque y un menor numero de especies

de plantas e individuos, asi como una mayor area basal y altura de los arboles.

Assemblage level Population level

Predictors Shannon | Simpson Abundance BAIMUS LIOPIC 0OSGBAN SIGALL SIGMAS
Structure
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Figura 13. Importancia relativa de los atributos de la vegetacion para explicar la variacion en atributos de las poblaciones
( “population level” ) y ensamblajes ( “assemblage level” ) de roedores en dos estaciones del BTS, lluvias (circulos
azules) y secas (circulos naranjas). El tamafio del circulo denota el grado de asociacion entre dos tipos de variables: 1) los
atributos de estructura (Structure) y composicion de la vegetacion (Composition) y 2) la respuesta de los roedores en
términos de diversidad (Shannon y Simpson), abundancia total (Abundance) y abundancia de cinco especies particulares.
La consistencia (Consistency) en la asociacion de las variables entre estaciones se muestra al final de cada columna. Los
acronimos de las especies son los mismos que en la figura 10. Tanto los atributos estructurales como la composicion
especifica de la vegetacion estan representados por los tres primeros ejes de su respectivo NMDS (MDS1 a MDS3) ver
apéndice I cuadro 1.

En cuanto a los atributos del paisaje, la variacién en la diversidad de roedores parece ser
mas sensible a la variacion en los atributos del bosque ripario que a la variacién en los
atributos del bosque seco (fig. 14 y 15). Por un lado, a menores escalas (<1500 m), la
diversidad de especies tiende a ser mas alta en sitios con menor cobertura de bosque
ripario y con menor conectividad entre fragmentos de este y el bosque seco. Por otra
parte, a escalas espaciales mayores (1500 m), la diversidad de especies tiende a

aumentar con un incremento de la cobertura y conectividad del bosque ripario.
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Por otro lado en la variacién de la abundancia total de roedores, encontramos una
asociacion significativa, en ambas estaciones, entre ésta y la variacion de la vegetacion
(estructura y composicion) y los atributos del paisaje (cobertura y conectividad) relativos a
ambos tipos de bosque (fig. 13, 14, 15 y 16). Especificamente, se encontraron mas
roedores en las parcelas con mayor complejidad estructural de la vegetacion (mayor
numero de especies, numero de individuos, area basal, altura de los arboles, indice de
area foliar y numero de ramas) y rodeadas por un paisaje con mayor cobertura de bosque
seco y mayor conectividad del bosque ripario. Sin embargo, la respuesta de los roedores
a la variacion en los atributos del paisaje fue bastante compleja y altamente dependiente

de la escala espacial.

Assemblage level Population level
Predictors Shannon Simpson Abundance BAIMUS LIOPIC OSGBAN SIGALL SIGMAS
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Figura 14. Efecto de los atributos del bosque seco sobre la variacién en atributos de las poblaciones ( “population level)
y ensamblajes ( “assemblage level” ) de roedores en dos estaciones del BTS, lluvias (circulos azules) y secas (circulos
naranjas). El tamafio del circulo denota el grado de asociacion entre dos tipos de variables: 1) la cobertura (Coverage) y
Conectividad (Connectivity) del bosque seco a diferentes escalas espaciales (0 a 3000 m) y 2) la respuesta de los roedores
en términos de diversidad (Shannon y Simpson), abundancia total (Abundance) y abundancia de cinco especies
particulares. La consistencia (Consistency) en la asociacién de las variables entre estaciones se muestra al final de cada
columna. Los acrénimos de las especies son los mismos que en la figura 9
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Assemblage level Population level
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Figura 15. Efecto de los atributos del bosque ripario sobre la variacion en atributos de las poblaciones ( “population level
” ) y ensamblajes ( “assemblage level” ) de roedores en dos estaciones del BTS, lluvias (circulos azules) y secas
(circulos naranjas). El tamafio del circulo denota el grado de asociacion entre dos tipos de variables: 1) la cobertura
(Coverage) y Conectividad (Connectivity) del bosque ripario a diferentes escalas espaciales (0 a 3000 m) y 2) la respuesta
de los roedores en términos de diversidad (Shannon y Simpson), abundancia total (Abundance) y abundancia de cinco
especies particulares. La consistencia (Consistency) en la asociacion de las variables entre estaciones se muestra al final
de cada columna. Los acrénimos de las especies son los mismos que en la figura 10.

Entre las especies representadas en los bosques de sucesion temprana encontramos
diferentes respuestas. Por un lado, L. pictus presenta una mayor abundancia en sitios con
mayor complejidad estructural de la vegetacién y donde la conectividad del paisaje es
también mayor, tanto en el bosque seco como en el bosque ripario. Ademas, su condicion
corporal se asocié con la variacién en la composicidon especifica de la vegetacion y
disminuy6 cuando hubo una reduccién significativa en la cantidad de cobertura de bosque
seco, esto a diferentes escalas espaciales (Figura 16). Por otra parte, los omnivoros B.
musculus, S. mascotensis y S. Alleni, fueron mas abundantes donde hubo mayor
densidad de sotobosque y menor complejidad estructural de la vegetacion, asi como en
paisajes con menor conectividad de bosque seco y mayor conectividad de bosque ripario.
Sin embargo, la condicién corporal de B. musculus esta fuertemente relacionada con una
mayor cobertura de bosque ripario, mientras que S. mascotensis presenta una mejor

condicidn corporal donde existe una menor complejidad estructural de la vegetacion
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(indice de area foliar inferior). EI omnivoro Osgoodomys banderanus, raro en la mayoria
de los ensamblajes, pero representado en bosques tempranos y maduros, mostré mayor
abundancia en sitios con mayor complejidad estructural de la vegetacion y en paisajes
con mayor grado de conectividad principalmente de bosque ripario. No hubo suficientes

datos para el analisis de la condicion corporal de S. alleni, O. couesiy P. Perfulvus

| BAIMUS { LIOPIC | OSGBAN |SIGMA5

Vegetation Composition

MDSs2 =

Vegetation Structure

T I N R

Dry forest Coverage

1500 -

2000 o

3000 & P

Dry forest Connectivity

500 o

1000 +

Riparian forest Coverage

1500 +

2000 + &

2500 + +

Riparian forest Connectivity
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3000

Less importance More importance

Importance value
0.15 1

Figura 16. Respuesta del Indice de Masa Estimada (SMI) de cuatro especies de roedores a los atributos de la vegetacion
(Vegetation Composition y Vegetation Structure) y del paisaje, referentes tanto al bosque seco (Dry Forest Coverage y
Dry Forest Connectivity) como al bosque ripario (Riparian Forest Coverage y Riparian forest Connectivity), a diferentes
escalas espaciales (500 a 3000 m). El tamaiio del circulo denota el grado de asociacion entre las variables. Los acréonimos
de las especies son los mismos que en la figura 10.
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Figura 17. Variables de mayor poder explicativo (letras azules) en la respuestas de los ensamblajes de roedores a los
atributos de la vegetacion (A) y del paisaje referentes al bosque seco (B), durante la estacion seca (Dry season) y de
lluviosa (Rainy season) del BTS. Structure 1= Estructura de la vegetacion (eje 1 del NMDS); Composition 3=
Composicién de la vegetacion (eje 3 del NMDS);. Coverage 500= Cobertura del bosque seco a 500 m; Connectivity
1000= Conectividad del bosque seco a 1000 m. En negro aparecen los sitios muestreados y en rojo las especies abreviadas

conforme a la figura 10.

39



DISCUSION

ENSAMBLAJE DE ROEDORES EN LAS ETAPAS INICIALES DE LA
SUCESION DEL BTS.

Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian un alto grado de variabilidad
en la estructura y respuesta de los ensamblajes de roedores que habitan los bosques de
sucesion temprana, en comparacion con las agrupaciones que residen en los bosques en
etapas mas avanzadas (UNAM y UDG). Esta alta variabilidad refleja el comportamiento
observado con las comunidades de plantas durante las primeras etapas de la sucesion
del BTS, producto de la alta estocasticidad del proceso de colonizacién de los sitios

perturbados (Alvarez-Afiorve et al., 2012).

La principal diferencia entre los ensamblajes de roedores de los bosques en sucesion
temprana y los bosques conservados, corresponde a cambios en la abundancia relativa
de las especies (no se observaron diferencias significativas en la riqueza de especies).
Especificamente, la mayoria de las especies (principalmente omnivoras) aumentaron su
abundancia hacia la etapa sucesional temprana (de acuerdo a nuestra hipotesis). El
aumento del tamafio de las poblaciones de roedores se ha registrado previamente en
bosques perturbados y puede explicarse por una reduccion significativa o extinciéon de las
poblaciones de depredadores y competidores, asi como por un aumento en la

disponibilidad de recursos (refugios y recursos troficos) y en la heterogeneidad del habitat.

Las diferentes acciones humanas en sitios perturbados (v. gr. tala selectiva y macheteo) y
el contexto espacial en el que la vegetacién secundaria se desarrolla en los paisajes
antropogénicos, podria estar favoreciendo la creacion de nuevos microhabitats y un
mayor numero de nichos potenciales como consecuencia de las discontinuidades del
habitat y la mezcla de recursos (Reyes y Martinez, 2001; Cuautle, 2007). Esto también
podria favorecer la coexistencia de especies, reduciendo la competencia y la posibilidad

de exclusion competitiva.

De hecho, las especies de roedores que respondieron positivamente a los sitios

perturbados han sido previamente reportadas como tolerantes e incluso oportunistas, ya
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que tienen la capacidad de explotar un amplio espectro de recursos (la mayoria de ellos
son omnivoros) (Ceballos y Miranda, 2000; Noguera et al., 2002). S. mascotensis y S.
alleni tienden a aumentar su abundancia en areas muy perturbadas y especialmente en
pastizales abandonados, mientras que O. couesi es comun en cultivos, pastizales,
plantaciones de arboles frutales y plantaciones de coco y P. perfulvus es comun en areas
con vegetacion densa (Noguera et al., 2002; Calixto, 2009). En las primeras etapas de la
sucesion del bosque seco de nuestra region de estudio, se ha reportado también un
aumento en la riqueza y abundancia de especies de insectos que podria deberse a una
mayor abundancia de recursos florales (Lopezaraiza et al., 2014). Esto puede incrementar
significativamente la disponibilidad de alimentos para roedores con alta plasticidad en su

dieta

Por otra parte, el constante dominio de L. pictus en ambos habitats (bosque conservado y
perturbado) podria explicarse por: 1) la diversidad de recursos incluidos en su dieta
(semillas, tallos lefiosos, moluscos, aracnidos e insectos que aportan proteinas y agua ) y
2) su estrategia de remocién y almacenamiento de semillas y otros alimentos en
madrigueras, que les permite hacer frente al agotamiento estacional de los recursos
alimenticios (Romero, 1993; Noguera et al., 2002; Ramirez, 2008). Estas caracteristicas a
su vez, limitan la interaccion de L. pictus con competidores potenciales y permiten su

coexistencia con otros roedores (Reichman y Price, 1993).

Por ultimo, los cambios estacionales en la riqueza y abundancia de especies en los
ensamblajes de roedores pueden ser causados por cambios significativos en la
disponibilidad del agua y en los patrones fenoldgicos de las plantas (cambios en la
productividad primaria y en la complejidad estructural de la vegetacién) (Avila-Cabadilla et
al., 2014). En este escenario, los habitos, las preferencias y las necesidades de las
especies cambian significativamente a lo largo del afio. Por ejemplo, P. perfulvus y O.
couesi (especie semiacuatica) tienden a migrar durante la estacion seca de BTS a areas
riparias, buscando vegetacién densa y humedales (Sanchez-Hernandez et al., 2009). O.
couesi en particular, tiene la capacidad de nadar y alimentarse de pequefios peces y
crustaceos, complementando sus requerimientos alimenticios durante la estacion seca en
las areas riparias (Ceballos y Miranda, 2000). Sin embargo, durante la temporada de

lluvias, la intensidad de las inundaciones afecta la distribucién de los roedores en estas
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areas, ya que tanto las madrigueras como los nidos resultan dafiados, lo que reduce su

supervivencia (August, 1983; Viera, 1997).

RESPUESTAS POTENCIALES DE LOS ROEDORES A LOS ATRIBUTOS DE
LA VEGETACION Y DEL PAISAJE.

Nuestros resultados revelan una respuesta epifenédmenal y altamente especifica a la
variacion de los atributos de la vegetacion y del paisaje. Los diferentes atributos de los
ensamblajes y la abundancia de diferentes especies de roedores se asociaron con
diferentes predictores. Estas asociaciones fueron moduladas en gran medida por la
estacionalidad y determinadas por la escala espacial focal (figs. 13, 14, 15 y 16). No
obstante, se pudieron identificar los siguientes patrones generales sobre la respuesta de
los roedores: 1) respondieron a la variacion de la vegetacion, 2) mostraron una mayor
sensibilidad a la variacién de la estructura de la vegetacién que a la variacion en la
composicion de las especies vegetales; 3) mostraron una mayor sensibilidad a la
variaciéon de los atributos del paisaje a escalas espaciales mas pequefas, 4) respondieron
a la variacion de los atributos del paisaje (cobertura y conectividad) tanto del bosque seco
como del bosque ripario, y 5) su respuesta mostré una baja consistencia estacional (se
hipotetizé que la estacionalidad modularia la respuesta de los roedores a la variacidon en

los atributos del habitat).

En general, se encontré que la mayor abundancia y mejor condicion corporal de algunas
especies omnivoras ocurre en sitios de vegetacion con mayor densidad de sotobosque,
mientras que la abundancia total de roedores (incluyendo la especie dominante L. pictus'y
la especie rara O. banderanus) fue mayor en areas con alta complejidad estructural de la
vegetacién (es decir, mayor niumero de especies, numero de individuos, area basal, altura
de los arboles, indice de area foliar y nimero de ramas). En el caso de L. pictus en
particular, su abundancia y condicion corporal también se vieron afectados por los

cambios en la composicion de las especies vegetales.

La alta densidad de sotobosque, que en las primeras etapas sucesionales esta
determinada principalmente por una alta densidad de hierbas no nativas asi como por

ramas y arboles caidos, puede favorecer una mayor abundancia de especies omnivoras.
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Como la mayoria de las especies son omnivoras, esto podria aumentar la diversidad de
especies en general proporcionando mas areas potenciales de refugio, anidacién y
forrajeo (Sanchez et al.,, 2009; Carrera, 2007; Cuautle, 2007; Morales, 2007). La alta
densidad de sotobosque, ademas, puede proteger a los roedores de los depredadores ya
que les permite construir nidos de pasto en troncos podridos, debajo de las rocas y en los
arbustos (Baker, 1969). La abundancia de gramineas también puede determinar una
mejor condicién corporal para algunas especies como S. mascotensis, que puede incluir
pastos y recursos de cultivos como parte de su dieta, de hecho, esta especie ha sido

reportada como plaga de algunos cultivos (Ceballos y Miranda, 2000).

Por otra parte, una mayor complejidad estructural de la vegetacion, podria favorecer una
mayor abundancia de L. pictus (y una mayor abundancia general de roedores), ya que
esta especie se alimenta principalmente de semillas de arboles y arbustos que en
conjunto representan casi el 50% de las especies identificadas que fueron extraidas de
sus abazones (ver apéndice Il cuadro 1, fig. 18). La mayor parte de las especies
consumidas por L. pictus corresponden a especies leiosas de la familia Fabaceae, la
familia mas abundante del BTS, y a lianas de uno de los géneros mas abundantes de la
region de estudio (Ipomoea, Convolvulaceae). Este nivel de dependencia de las
comunidades de arboles podria explicar la influencia de la composicion de las especies
vegetales sobre la abundancia total de roedores y especificamente sobre la condicion
corporal de L. pictus. Por ultimo, estas relaciones también explican por qué la variacién en
la composicién de las especies vegetales esta influyendo significativamente en los

cambios en la composicidn de las especies de roedores.

En cuanto a la respuesta de los roedores a la variacién de los atributos del paisaje,
encontramos que la cantidad y conectividad tanto del bosque seco como del bosque
ripario circundantes, influyen significativamente en los ensamblajes de roedores que se
encuentran en los sitios en regeneracion y que esta influencia dependen en gran medida
de la escala espacial considerada. Por ejemplo, la mayor diversidad de los ensamblajes
de roedores en areas con menor cobertura y conectividad del bosque a escalas
espaciales pequefias, podria explicarse porque sitios con vegetacion degradada, donde el
sotobosque esta dominado por gramineas no nativas, favorecen la abundancia de la

mayoria de las especies de roedores (omnivoros). Por otra parte, a grandes escalas
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espaciales, la presencia y conectividad del bosque se vuelve relevante, ya que una mayor
cobertura de bosque preservado actuaria como una fuente de especies hacia los sitios en
regeneracion, mientras que una mayor conectividad favoreceria el proceso de
colonizacién - sensu la teoria biogeografica de islas aplicada a paisajes fragmentados
(MacArthur y Wilson, 1967). Esto explicaria la mayor diversidad y abundancia de roedores
en sitios rodeados por una alta cobertura y conectividad del bosque (a grandes escalas
espaciales) y por qué la variacién en tales atributos paisajisticos esta asociada con
cambios en la composicién de especies de roedores. También se encontré que la
variacién en la cobertura forestal y la conectividad del bosque seco fue la que influy6 en la
composicion de los ensamblajes de roedores de manera significativa. Este bosque
representa el principal tipo de vegetacion de la regién y alberga la mayor parte del

conjunto regional de especies (Lott,1993).

Nuestros resultados indican que el bosque ripario tendria también una influencia
importante sobre los ensamblajes de roedores, ya que podria favorecer su movimiento a
través del paisaje fragmentado. Su configuracién natural en forma linea permitiria que
fuese utilizado como corredor, favoreciendo el proceso de colonizacién hacia sitios en
regeneracion. Esto explicaria por qué algunas especies como L. pictus y O. banderanus
ocurren en mayor abundancia donde la conectividad del bosque ripario es mas alta.
Ademas, este bosque podria actuar como refugio temporal para algunas especies de
roedores, especialmente durante la estacion seca, cuando se enfrentan a un agotamiento
temporal de los recursos hidricos y alimenticios; por ejemplo, la muerte de la mayoria de
las gramineas debido a la reduccion en la humedad del suelo, puede causar cambios
significativos en la estructura del habitat y por lo tanto en la disponibilidad de refugios. Es
por ello que algunas especies de roedores (v. gr. P. perfulvus y O. couesi) podrian migrar
hacia una vegetacion mas densa (bosque ripario) durante la estacion seca.

Es importante sefalar que los atributos del paisaje no solo influyen en cambios en la
abundancia de las especies de roedores, también estan significativamente relacionados
con la variacion en su condicién corporal. La condicion corporal de L. pictus, B. musculus
y O. Banderanus, por ejemplo, disminuy6 significativamente con una reduccion tanto en la
cantidad de bosque seco como en la cantidad y conectividad del bosque ripario. Estos
resultados enfatizan la importancia de los remanentes de la vegetacion original en los
paisajes antropogénicos, ya que ofrecen refugios y recursos a los roedroes cuando éstos

SOn escasos.
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Se ha reconocido que el efecto de escala -la escala espacial en la que las especies
responden a la variacion en los atributos del paisaje y al grado de heterogeneidad
espacial- estd determinada por multiples rasgos de las poblaciones (ambito hogarefio,
distancia de dispersién, comportamiento y densidad de poblacion) y depende fuertemente
de los atributos del paisaje que se estén evaluando (Jackson y Fahrig, 2012). En este
sentido, la reducida distancia de dispersion de nuestras especies explicaria por qué las
escalas de efecto mas relevantes correspondieron a zonas buffer con un radio que oscila
entre 500 y 1500 m. Esta escala de efecto corresponde aproximadamente con lo predicho
por Jackson y Fahrig (2012), quienes sugirieron que en la mayoria de los casos el paisaje
deberia medirse en un radio que esté entre 4-9 veces la distancia de dispersion de la
especie. La distancia media de dispersion de las especies incluidas en nuestro estudio es
de 74 m (rango: 50 a 120 m, R. fulvescens 50 m, O. couesi 60 m, P. ferfulvus 70 m, B.
musculus 70 m, S. mascotensis 72 m, O. banderanus 800 m ), lo que corresponde a una
escala de efecto de 663 m (rango: 450 a 1080 m) (Ceballos y Miranda, 2000; Noguera et
al., 2002). Ademas, el incremento en el tamafno de la poblacion de varias de las especies
en las primeras etapas de sucesion, resultaria en escalas de efecto mas pequefias. Esto
como consecuencia de una menor distancia de dispersién a nivel individual, producida por
el aumento de la competencia intraespecifica que acompanaria al aumento en la densidad
de roedores (se necesitan mas investigaciones empiricas para probar esta hipoétesis). En
general, la pequefa resolucién a la que las especies de roedores responden a la
heterogeneidad espacial, indicaria que son altamente sensibles a los cambios en el
ambiente inmediato y explicaria su alto grado de respuesta a la variacion de la

complejidad estructural de la vegetacion observada en este estudio.

En relacion a la respuesta a la estacionalidad, las adaptaciones conductuales de los
roedores a los cambios estacionales, incluyendo los cambios en el rango diario de
movimiento como consecuencia de su fenologia reproductiva, podrian explicar los
diferencias de los ensamblajes entre estaciones, asi como la baja consistencia estacional
en su respuesta a la vegetacion y los atributos paisajisticos. Algunas especies de
roedores, especificamente O. banderanus, P. perfulvus, B. musculus y L. pictus, tienen la
capacidad de sincronizar su reproduccion con periodos de alta abundancia de alimentos

(Ceballos y Garcia, 1995). La densidad de sus poblaciones aumenta al final de la estacion
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lluviosa cuando estan presentes los procesos de foliacién, floracién y fructificacion en la
mayoria de las especies y al comienzo de la estacion seca cuando se produce la
dispersion de las semillas (Bullock y Solis-Magallanes, 1990). Sin embargo, las especies
O. couesi, S. alleni 'y S. mascotensis se reproducen durante todo el afo, sufriendo altas
tasas de mortalidad durante periodos prolongados de escasez de agua (Ceballos vy
Garcia, 1995; Ceballos y Miranda, 2000).

IMPLICACIONES PARA LA CONSERVACION DE ROEDORES, EL
FUNCIONAMIENTO DE LOS ECOSISTEMAS Y LA SALUD HUMANA.

Como hemos visto, la mayoria de las especies de roedores son vulnerables a los cambios
ambientales (Romero et al.,, 2000) y de calidad del habitat (Hernandez-Huerta, 1994), ya
que pueden hacer uso diferencial de las comunidades vegetales (Hernandez et al., 2005)
o ser afectados por los atributos del paisaje. La dinamica de las comunidades de roedores
es de gran importancia ya que este grupo se caracteriza por modular la sucesion y
consecuentemente incidir en el funcionamiento de los ecosistemas. Factores como el
aislamiento de los fragmentos, su tamafio y calidad, pueden determinar en gran medida la
abundancia y pérdida de especies especializadas (Arroyo-Rodriguez y Mandujano, 2009)
y la perturbacion en si puede facilitar el establecimiento de las especies generalistas
(omnivoros), que incluso tienden a convertirse en plagas (Terborgh et al., 2001; DeMattia
et al., 2006)

Las reducciones o incrementos en la abundancia de roedores producen consecuencias
negativas en el funcionamiento éptimo del bosque, por la importancia que tiene el grupo
en los procesos ecolégicos mencionados anteriormente. El incremento en su abundancia,
(rodentizacién) (Young et al., 2015), ademds, puede provocar pérdidas econémicas a las
comunidades humanas, asi como un riesgo latente para su salud, ya que se producen con
frecuencias zoonosis causadas por roedores tales como fiebre (Bacteriosis), Leptospirosis
(Leptospira interrogans), Peste (Yersina pestis), Coriomeningitis linfocitica, Fiebre
hemorragica, Dermatophytosis (Trichophyton mentagrophytes) y Triquinosis (Trichinella
spiralis) (Calderén, 1998).
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De acuerdo a nuestros resultados, la regeneracién natural de las comunidades de
roedores del BTS y las comunidades que interactuan con ellas (es decir, plantas y otros
vertebrados) dependera no sélo de los atributos de la vegetacion local, sino también del
estado de la matriz circundante. Una matriz degradada con wuna baja
cobertura/conectividad/integridad del bosque, podria afectar la abundancia y composicion
de especies de roedores con consecuencias incluso perjudiciales para el funcionamiento
del ecosistema y las poblaciones humanas, mientras que una matriz conservada, con alta
cobertura forestal y conectividad de fragmentos, permitira la regeneracion natural y el
funcionamiento normal del sistema. En este sentido, un manejo multi-escalar del sistema
permitiria evitar la rapida homogeneizacién faunistica (v.gr. rodentizacion) que caracteriza
a los ecosistemas contemporaneos, asi como preservar la resiliencia del bosque. Por otro
lado, ignorar la naturaleza multi-escalar de los moduladores de las comunidades
faunisticas (ver Fraga-Ramirez et al., 2017) podria impedir el éxito de los programas de

conservacion y restauracién, amenazando la recuperacién del BTS.

CONCLUSION

De manera general, encontramos que los ensamblajes de roedores incrementaron su
diversidad y abundancia hacia las etapas iniciales de la sucesion, siendo sensibles a: 1)
los cambios en la estructura de la vegetacién, 2) las variaciones en la cobertura de
bosque seco y bosque ripario, los cuales pueden actuar como fuente de especies hacia
los sitios en regeneracién y 3) a las variaciones en la conectividad de ambos tipos de
bosque, probablemente porque dicha conectividad favorece el proceso de colonizacion.
En la mayoria de los casos, la respuesta de los roedores a la variacién en los atributos del
paisaje se presentd a escalas espaciales pequefias, lo cual puede estar relacionado a el
ambito hogarefio reducido y a un incremento en la densidad poblacional. Asimismo,
encontramos que la estacionalidad influyé significativamente en la composicion y
estructura de los ensamblajes, asi como en su respuesta a la variacién en los atributos del
habitat.

Nuestros resultados indican que la conservacion de los remanentes de la
vegetacién original (Bosque Tropical Seco y la Vegetacion Riparia), asi como de los
propios bosques secundarios en los paisajes antropogénicos, es de gran importancia para

las poblaciones silvestres, sus interacciones y por ende para el funcionamiento del
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ecosistema. Implementar medidas de conservacion y manejo tanto a nivel local como de
paisaje permitira entonces prevenir algunos de los efectos negativos mas significativos
producto de la transformacion de los bosques: 1) la perdida de las poblaciones de
mamiferos de mediano y gran tamafo (defaunacién), 2) el incremento anormal de
poblaciones oportunistas (ej. especies de roedores) que pueden representar un grave
riesgo a la salud y economia humana y 3) la perdida de especies especialistas propias de

estos sistemas; lo cual puede afectar considerablemente su funcionamiento.
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APENDICE |

Cuadro 1. Puntuaciones de los ensamblajes de vegetacion resultantes del NMDS, los ejes resumen las
variaciones del sitio en la complejidad estructural de la vegetacion y en la composicion de la especies.
También se presentan los coeficientes de correlacion de Pearson entre los parametros estructurales de la
vegetacion y las puntuaciones correspondientes a la ordenacidon de la complejidad estructural de la
vegetacion.

Complejidad estructural de la vegetacién Composicion de especies
Eje 1 Eje2 Eje 3 Eje 1 Eje2 Eje 3
Sitios de muestreo
JGP -0.2579 0.8219 0.9286 -0.1424 0.1423 0.0458
BAS -0.4868 -0.5185 0.1569 -0.4978 0.1707 -0.1890
HNI1 1.4174 0.5462 -0.0384 0.2716 -0.0820 0.0595
JIMM -0.3878 -0.4268 -0.4499 -0.1744 -0.1873 -0.1620
SCU -1.1341 0.6082 0.8380 -0.1243 0.0025 0.2583
LFH -1.0643 -1.5358 1.1620 -0.5485 0.0029 0.1264
HN2 1.7723 1.5401 -1.2359 0.3919 0.0808 0.1747
NACI1 -0.6533 -0.9618 -1.8530 0.3063 -0.2936 -0.2632
LF -0.9966 -1.0885 -0.4325 -0.0218 -0.4131 0.0931
LIM 0.7643 1.4917 0.0335 0.0947 0.1564 -0.2628
NAC2 0.9854 -0.3520 1.5202 0.3174 0.4089 -0.0349
ZAP 0.0415 -0.1245 -0.6295 0.1273 0.0113 0.1540
Parametros estructurales

Numero de especies 0.81 - -

Numero de individuos 0.80 - -

Numero de ramas - - -0.96

Area basal 0.91 - -

Densidad del sotobosque -0.68 - -

Altura 0.95 - -

Indice de 4rea foliar - 0.94 -
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Cuadro 2. Modelos mas plausibles que explican la variacion en los atributos de los ensamblajes de
roedores. Las variables de respuesta en el nivel de ensamblaje incluyen: el exponencial del indice de
Shannon (Shannon), el inverso del indice de Simpson (Simpson) y la abundancia de roedores
(Abundancia). Factores de prediccion de la vegetacion: puntajes de un eje no métrico multidimensional
(MDS) (de 1 a 3), resumen de la variacion del sitio en la composicion de las especies vegetales
(VegtComp) y estructura de la vegetacion (VegtStruct). Prediccion del paisaje en relacion con el bosque
tropical seco (DF) y el bosque riberefio (RF): el porcentaje de cobertura forestal (proporcion del paisaje,
LP), como medida de la cobertura del habitat y malla efectiva (m) como medida de la conectividad del
habitat, estimada A diferentes escalas espaciales (de 500 a 3000 m). Pardmetros del modelo: AAICc, que
es la diferencia de AICc entre un modelo dado y el mejor modelo, el que tiene el menor AICc, y Wi ,,
que representa el peso de la evidencia de que cierto modelo es el mejor modelo dados los datos Y el
conjunto de modelos candidatos.

Variables de Temporada [Modelo Devianza explicada |AAICe [} Wi

Seca VegtStructMDS1 0.3921707 -
VegtCompMDS2 0.3407881 -
VegtCompMDSI1 + VegtCompMDS2 0.5448307 -
DFm_1000 0.4934102 -
DFLP_ 500 + DFm_1000 0.5960671 -
RFLP_1000 + RFLP_1500 0.6887758 -
RFm_1000 + RFm_1500 0.6654013 -

Lluviosa VegtStructMDS1 0.3402008 -
DFm_1000 0.4802189 -
RFm_500 + RFm_1500 0.6432467 -
RFLP_500 + RFLP_1500 0.5877382 -
VegtStructMDS1 0.4765265 -
DFm_1000 0.5660558 -
RFLP_1000 + RFLP_1500 0.7127795 -
RFLP_500 + RFLP_1500 0.6944354 -

Lluviosa VegtStructMDS1 0.3531375 -
DFm_1000 0.5086818 -
RFm_500 + RFm_1500 0.6870746
RFLP_500 + RFLP_1500 0.6383727 -

lAbundancia |Seca VegtStructMDS2 + VegtCompMDS3 0.377658 -

VegtStructMDS3 + VegtCompMDS2 + VegtCompMDS3 0.4347041

DFLP 500 + DFm 500 + DFLP_ 1500 + DFLP_2000 0.711612

RFm_ 500 + RFm_2500 0.7151632 -
RFm_1500 + RFLP_2000 + RFm_2500 + RFLP_3000  |0.8885017 N
Lluviosa VegtStructMDS3 + VegtCompMDS2 0.7626383 -
VegtStructMDS1 + VegtStructMDS3 + VegtCompMDS2  0.8230188 -
VegtStructMDS1 + VegtCompMDS2 0.7419338 -
VegtStructMDS3 + VegtCompMDS2 + VegtCompMDS3 (0.8029218 -
DFm_ 1000 + DFLP_ 1500 + DFLP_2000 0.7224416 -

DFm_1000 + DFLP_1500 + DFm_1500 + DFLP_2000  [0.800832

DFLP_1000 + DFLP_1500 + DFLP_2000 + DFLP_2500 [0.7932326

DFLP_1000 + DFLP_1500 + DFLP_2000 0.6947106

RFm_500 + RFLP_1000 + RFm_2500 + RELP_3000 0.7075197

SNHHEEIEE R R BN R EE R EEEE RN EEEEIEEEE

RFLP_1000 + RFm_1500 + RFm_2500 + RFLP_3000  [0.7058621
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Cuadro 3. Modelos mas plausibles para explicar la variacion de los atributos de las poblaciones. Las
variables de respuesta a nivel de poblacion incluyen la abundancia de especies para: Baiomys musculus
(BAIMUS), Liomys pictus (LIOPIC), Oryzomys couesi (ORYCOU), Osgoodomys banderanus
(OSGBAN), Sigmodon alleni (SIGALL) y Sigmodon mascotensis (SIGMAS). Los predictores de
vegetacion y paisaje, asi como los parametros del modelo, corresponden a los presentados en el cuadro

2.

Variable de | Temporada | Modelo Devianza explicada AAICc >Wi

respuesta

BAIMUS Seca VegtStructMDS1 0.1075671 X -
VegtStructMDS1 + VegtCompMDS3 0.1430565 X -
DFLP_500 + DFm_1000 + DFLP_1500 + DFm_1500 0.9011851 X -
DFLP_500 + DFm_1000 0.6869701 X -
DFLP_500 + DFLP_1000 + DFm_1000 0.7455875 X -
RFm_500 + RFm_2000 0.5922247 X -

Lluviosa DFLP_2500 + DFLP_3000 0.56349 X -

LIOPIC Seca VegtStructMDS1 0.7268735 X -
VegtStructMDS1 + VegtCompMDS1 0.7651506 X -
VegtStructMDS2 + VegtCompMDS1 0.7591544 X -
VegtStructMDS2 + VegtCompMDS1 + VegtCompMDS2 0.8247914 X -
DFLP_500 + DFm_1000 + DFLP_1500 + DFLP_3000 0.897194 X -
RFLP_1000 + RFm_1000 + RFm_2500 + RFLP_3000 0.902658 X -
RFLP 1000 + RFm_ 1500 + RFm_ 2500 + RFLP_ 3000 0.8939344 X -
RFLP_500 + RFm_500 + RFLP_2500 + RFm_2500 0.8832371 X -

Lluviosa VegtStructMDS1 + VegtCompMDS2 0.9150831 X -

DFm_1000 + DFm_1500 + DFLP_2000 + DFm_3000 0.9059822 X -
DFm_1000 + DFm_1500 + DFLP_2000 + DFm_2500 0.8925689 X -
RFLP_1000 + RFm_1500 + RFm_2500 + RFLP_3000 0.7672646 X -
RFLP_500 + RFm_500 + RFLP_2500 + RFm_2500 0.7538837 X -

ORYCOU Seca VegtCompMDS3 0.2687199 X
VegtStructMDS3 + VegtCompMDS3 0.3550805 X
DFm_1500 + DFm_2000 0.4192236 X
DFm_1000 0.2280366 X
DFLP_1500 0.2262007 X
RFm_500 + RFm_1500 0.6304282 X
RFm_1000 + RFm_1500 0.6292013 X
RFm_2500 + RFm_3000 0.6272897 X
RFm_500 + RFLP_1500 0.5957236 X
RFm_500 + RFm_2500 0.5836005 X
RFLP_1500 + RFm_2500 + RFLP_3000 0.7413645 X
RFLP_1500 + RFm_2000 0.5720101 X
RFm_1000 + RFLP_1500 + RFm_2500 + RFLP_3000 0.960676 X
RFm_500 + RFLP 0.5677274 X
RFLP_2000 + RFm_2000 0.5672962 X
RFLP_500 + RFLP_1500 0.5631988 X
RFLP_2000 + RFm_2000 + RFLP_3000 0.7299137 X
RFm_500 + RFLP_1500 + RFLP_3000 + RFm_3000 0.9502611 X

OSGBAN Seca VegtStructMDS2 0.3128498 X -
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VegtStructMDS1 0.2785618 X -

DFm_1000 0.2585527 X -

RFLP__ZSOO + RFm_2500 0.9565834 X -

RFLP_1000 + RFm_2500 0.9163067 X -

RFm_2500 + RFLP_3000 0.9033514 X -

Lluviosa - - X -
SIGALL Seca VegtStructMDS1 + VegtCompMDS3 0.7662491 X -
Lluviosa VegtStructMDS2 0.1777184 X -
VegtStructMDS2 + VegtCompMDS3 0.3382885 X -
VegtCompMDS1 0.1335607 X -

DFLP_2000 + DFLP_2500 + DFm_3000 0.1777184 X -

DFm_1000 + DFLP_2000 + DFLP_2500 0.6921454 X -

DFLP_1000 + DFLP_3000 + DFm_3000 0.6733723 X -

DFLP_3000 + DFm_3000 0.4534884 X -

DFLP_1000 + DFLP_2000 + DFm_3000 0.6435857 X -

DFLP_2000 + DFm_3000 0.4312337 X -

DFm_1000 + DFLP_2000 + DFm_3000 0.6300974 X -

DFLP_1500 + DFLP_2000 + DFm_3000 0.6252524 X -

RFLP_500 + RFLP_3000 0.7291491 X -

RFLP_500 + RFLP_2000 0.6955264 X -

RFLP_1000 + RFLP_3000 0.6487534 X -

SIGMAS Seca VegtStructMDS1 + VegtCompMDS3 0.5855663 X -
VegtCompMDSI1 + VegtCompMDS3 0.5366052 X -

DFLP_500 + DFm_1000 0.4756512 X -

DFLP_500 + DFm_1000 + DFLP_2000 0.5856223 X -

DFm_1000 0.3334813 X -

DFm_1000 + DFLP_1500 0.4394179 X -

DFLP_500 + DFm_1000 + DFLP_1500 0.5644074 X -

DFLP_500 + DFm_1000 + DFm_1500 0.5637408 X -

DFm_1000 + DFLP_2000 0.4228474 X -

RFm_1000 + RFm_1500 0.8551818 X -

RFLP_1000 + RFLP_1500 0.8140457 X -

Lluviosa VegtStructMDS1 0.6181445 X -
DFm_1000 + DFLP_1500 0.6064732 X -

DFm_1000 0.3684013 X -

DFm_1000 + DFLP_1500 + DFLP_2500 0.7486732 X -

RFLP_500 + RFLP_3000 0.5396663 X -

RFLP_500 + RFLP_2000 0.4838762 X -

RFLP_500 + RFm_2000 0.4836588 X -

RFLP_500 + RFLP_1500 0.4773292 X -

RFLP_1000 + RFLP_3000 0.4657683 X -

62




Cuadro 4. Modelos mas plausibles que explican la variacion en la condicion corporal de las especies de
roedores estudiadas. La variable de respuesta incluye la condicion corporal, estimada por el Indice de
Masa Escalada para las especies: Baiomys musculus (BAIMUS), Liomys pictus (LIOPIC), Osgoodomys
banderanus (OSGBAN) y Sigmodon mascotensis (SIGMAS). Los predictores de vegetacion y paisaje,
asi como los parametros del modelo, corresponden a los presentados en el cuadro 2.

Variable de Modelo Devianza explicada AAICe | YWi

respuesta

BAIMUS DFm_1000 0.4685395 X -
DFm_500 + DFm_1000 0.6040786 X -
RFLP_1500 + RFLP_2000 + RFLP_2500 0.9839645 X X

LIOPIC VegtCompMDS2 0.5148551 X -
DFLP_2000 0.4087052 X )
DFLP_1500 0.3868681 X )
DFLP_3000 0.3454721 X )

OSGBAN RFm_3000 0.5960101 X -
RFm_500 0.5665342 X )
RFLP_2000 + RFLP_2500 0.8570142 X -

SIGMAS VegtStructMDS2 0.3254696 X -
DFLP_3000 0.2826561 X )
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APENDICE II

DATOS AUXILIARES. COMPOSICION DE LA DIETA DE LIOMYS PICTUS EN LAS
ETAPAS INICIALES DE LA SUCESION

Se colectaron un total de 1201 semillas extraidas de los abazones de 256 individuos de L.
pictus para ambas temporadas. Se clasificaron en 95 morfo-especies y se identificaron a
partir de la coleccion de semillas de la region de Chamela del Dr. Miguel Martinez Ramos
a cargo del laboratorio de Ecologia y Manejo sustentable y la coleccién de plantas
vasculares y de frutos y semillas del Herbario Nacional del Instituto de Ecologia de la
UNAM. Ademas se utilizaron las claves de Gunn (1984, 1991 & 2003) para la
determinacion de la familia Fabaceae y para las familias restantes se utilizé el listado

floristico de Lott (1985) existente para la RBCC.

Se lograron identificar el 80% de las semillas, teniendo un total de 73 especies
pertenecientes a 18 familias. De manera general las formas de vida mas comunes fueron
los arboles o arbustos (49.31%) y las lianas (23.28%) (ver cuadro 1).

Hasta el momento no se tenia registro de que especies de plantas forman parte de la
dieta de L.pictus en los bosques secundarios del bosque tropical seco. Las familias mas
representativas durante este estudio fueron Fabaceae, Convolvulaceae y Euphorbiaceae.
La mayoria de las especies encontradas unicamente en el bosque conservado, Bursera
arborea, Jatropha platyphylla y Opuntia excelsa son consideradas como especies
endémicas de la region y propias del BTS, esta ultima ademas es dominante y conspicua
en el bosque seco (SEMARNAT, 2002). Por otro lado, las especies encontradas
Unicamente en los sitios en estadio inicial son en su mayoria malezas oportunistas e

invasoras de la vegetacién secundaria.
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Cuadro 1. Formas de vida de las especies de semillas colectadas. Abreviacion aff. (affinis) utilizada para aquellos morfos
relacionados con alguna especie, se escribe antes de sp. debido a que el espécimen no coincide exactamente, pero estd
relacionado con él.

Forma de vida

Arbol o arbusto | Liana Plantas herbaceas

Familia

Especie

Boraginaceae

Cordia alliodora X

Cordia elaeagnoides X

Cordia sp.

Burseraceae

Bursera arborea

Bursera simaruba

Cactaceae

Opuntia excelsa X

Cannabaceae

Celtis iguanaea X

Cochlospermaceae

Cochlospermum vitifolium X

Convolvulaceae

Ipomoea hederifolia

it

Ipomoea quamoclit

Ipomoea wolcottiana X

Ipomoea sp. 1

Ipomoea sp.

Ipomoea sp.

Ipomoea sp.

Ipomoea sp.

Ipomoea sp.

N[ KN w( N

Ipomoea sp.

Ipomoea sp. 8

Merremia aegyptia

elialtal il el taltallel

Merremia quinquefolia

Familia Convolvulaceae ?

Cucurbitaceae

Cucurbita sp.

X

Echinopepon sp.

Momordica sp. X

Euphorbiaceae

Cnidoscolus sp.1

Cnidoscolus sp. 2

Croton sp. 1

Manihot chlorosticta

Sapium macrocarpum

SIS

Jatropha platyphylla

Fabaceae

Acacia sp.

Acacia farnesiana

Acacia rosei

Bauhinia divaricata

Brongniartia pacifica

it ikl ialks

Caesalpinia platyloba

Calopogonium caeruleum X
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Calopogonium mucunoides

Canavalia acuminata

Enterolobium cyclocarpum

Havardia platyloba

Leucaena lanceolata

Lysiloma divaricatum

eltalialts

Macroptilium gracile

Mimosa acantholoba

o

Mimosa affinis

Mimosa arenosa

Mimosa sp.

o |

Phaseolus lunatus

Phaseolus microcarpus

Phaseolus sp.

il

Piptadenia obliqua

Poeppigia procera

Senna_aff. fruticosa

Senna pallida

il

Senna uniflora

Senna sp.

Subfamilia Mimosoidae

~o [~

Malvaceae

Heliocarpus pallidus

Oleaceae

Fraxinus sp.

Polygonaceae

Antigonon flavescens

Rhamnaceae

Colubrina triflora

Rubiaceae

Randia aculeata

Sapindaceae

Cardiospermum halicacabum

Paullinia cururu

Thouinia paucidentata

>[4

Simaroubaceae

Recchia aff. mexicana

Vitaceae

Ampelocissus sp.

Cissus sp. 1

Cissus sp.2

Vitis sp.

eltelte

Zygophyllaceae

Guaiacum coulteri

% representatividad

49.31%

23.28%

17.80%
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Bursera arborea

vitifolium

Ipomoea sp. 1

Ipomoea sp. 5

Merremia quinquefolia

Cnidoscolus sp.1—-

~ Q¥

Cordia eleagnoides . cf. Cordia sp. i

V7Y e
&>
e

Bursera simaruba .. Opuntia excelsa

==
¢

Celtis iguanaea

Ipomoea hederifolia. . Ipomoea quamoclit . . Ipomoea wolcottiana. .

Ipomoea sp. 3

%

—  Ipomoea sp.7 - . Merremia aegyptia-—

. Echinopepon sp. —— Momordica sp

Ipomoea sp. 2

Ipomoea sp. 4

o

Ipomoea sp. 6

Cucurbita sp.

Cnidoscolus sp.2—— Croton sp. 1 —— Manihot chlorosticta-
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Sapium macrocarpum.

Acacia rosei

Calopo
caeruleum

Jatropha platyphylla- .

Acacia farnesiana .

Bauhinia divaricata -

Canavalia acuminata—

Leucaena lanceolata .

Mimosa affinis

Phaseolus sp.

—,

Senna pallida

—

Lysiloma divaricatum .

Mimosa arenosa

Piptadenia obliqua.. .

Senna uniflora

Brongniartia pacifica-
’_

Macroptilium gracile.

Senna sp. ——

Acacia sp.

Caesalpinia platyloba .

Havar vlatvloba e

Mimosa acantholoba—

Phaseolus microcarpus

Senna aff. fructicosa .

Subfamilia
Mimosoideae
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Heliocarpus pallidus_.  Fraxinus sp. ——— Antigonon flavescens— Colubrina triflora . .
©
. Cardiospermum 3 L SR
Randia aculeata halicacabum . Paullinia cururu - Thouinia paucidentata.
9 ©
Recchia aff. mexicana_. Ampelocissus sp. . Cissus sp. 1 . Cissus s.2 (it |
e
Vitis sp. —. Guaiacum coulteri .

Figura 1. Semillas identificadas en los abazones de Liomys pictus durante el muestreo.
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