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RESUMEN

La rata de monte Hodomys alleni pertenece a un género monotipico de la familia Cricetidae y es
endémica de las selvas secas mexicanas. Se distribuye por la costa del Pacifico desde Sinaloa hasta
Guerrero, adentrandose por el centro de México hasta el valle de Tehuacan-Cuicatlan por la cuenca
del rio Balsas. Originalmente el género Hodomys fue descrito por Merriam (1894) con dos especies,
H. alleni y H. vetulus. Actualmente, se reconoce inicamente a la especie H. alleni con cuatro
subespecies. Son escasos los estudios en la literatura que reportan alguna caracteristica particular de
la especie (p. ej. uso del habitat, nuevos registros). En este estudio se realiza un analisis
morfologico, genético y ambiental mediante modelados de nicho ecoldgico (MNE), para determinar
su estatus taxonomico. Analisis multivariados de medidas corporales y craneales, asi como la
revision de caracteres externos, muestran dos grupos morfologicos bien diferenciados. El marcador
de DNA mitocondrial COI muestra ampliamente diferenciadas a las subespecies H. alleni alleni y
H. alleni vetulus. Dos unidades taxonémicas operacionales (OTUs) obtenidas a partir de los
resultados morfoldgicos y genéticos muestran distribuciones potenciales levemente sobrelapadas
mediante el uso de MNE. Conjuntamente, los resultados indican que las OTUs representan dos
taxones, como indica la descripcion original del género. Los estudios realizados en este roedor son
de gran relevancia debido a la escasez de informacion publicada en la literatura y a la vulnerabilidad

que presenta su ambiente y sus poblaciones.

Palabras clave: Hodomys alleni, Cricetidae, selva seca mexicana, analisis filogenético,
morfometria, COI, distribucioén potencial.



ABSTRACT

The wood rat Hodomys alleni belongs to a monotypic genus of the Cricetidae family endemic to the
Mexican dry forests. It is distributed along the Pacific coast from Sinaloa to Guerrero, entering
through central Mexico to the Tehuacan-Cuicatldn valley through the Balsas river basin. Originally,
Merriam (1894) described the genus Hodomys with two species, H. alleni and H. vetulus. Currently,
only the species H. alleni is recognized with four subspecies. Few studies in the literature report any
particular characteristic of the species (e.g., habitat use, new records). In this study, morphological,
genetic, and environmental analyses using ecological niche modeling (ENM), were carried out to
determine its taxonomic status. Multivariate analysis of the body and cranial measurements, and the
review of external characters, show two well-differentiated morphological groups. The COI
mitochondrial DNA marker shows widely differentiated subspecies H. alleni alleni and H. alleni
vetulus. Two operational taxonomic units (OTUs) obtained from the morphological and genetic
results show low overlapping potential distributions using ENM. Together, the results indicate that
OTUs latently represent two taxa, as noted by the original description of the genus. The studies
carried out on this rodent are of great relevance due to the scarcity of information published in the

literature and the significant vulnerability of its environment and populations.

Key words: Hodomys alleni, Cricetidae, Mexican dry forest, phylogenetic analysis, morphometry,
COJ, potential distribution.



INTRODUCCION

En las selvas secas de México, el ecosistema tropical mejor representado en el pais, se ha
demostrado la existencia de una diversidad biologica vastay compleja. Existe en ellas una
importante concentracion de diversos grupos bioldgicos y un alto nimero de endemismos (Ceballos
et al., 2010a). En estas regiones (Fig. 1) los mamiferos cuentan con un tercio de la diversidad
reportada para el grupo en todo el territorio nacional, donde 50 especies son endémicas de México,
incluidos 5 géneros monotipicos (Ceballos y Martinez, 2010). Las selvas secas son consideradas los
ecosistemas mas amenazados del continente americano, por lo que es de suma importancia
conservarlas bajo el entendimiento de su estructura y el impacto antropogénico sobre ellas (Ceballos
y Martinez, 2010). Las amenazas mas importantes son la alta tasa de deforestacion y la acelerada
transformacion del habitat debido al cambio de uso de suelo hacia terrenos agricolas y ganaderos

(Jaramillo et al., 2010).

Figura 1. Distribucion geografica de las selvas secas en México (Trejo, 2010).

La rata de monte Hodomys alleni (Fig. 2A), actualmente un género monotipico de la familia
Cricetidae y de la subfamilia Neotominae, pertenece a este conjunto de especies endémicas de las
selvas secas mexicanas. Se encuentra ampliamente distribuida por la vertiente del Pacifico desde el

sur de Sinaloa hasta el sur de Guerrero y el norte de Oaxaca, igualmente por la cuenca del Rio



Balsas en los estados de México, Michoacan, Morelos y Puebla (Genoways y Birney, 1974. Fig.
2B). Su distribucion corresponde con las selvas bajas en practicamente todo el territorio que estas
ocupan en el oeste y centro del pais (Trejo, 2010; Alvarez-Castafieda et al., 2016). Debido a ello se le
sefala como una especie de amplia distribucion, por lo que no se encuentra en ninguna categoria de
riesgo en listados nacionales o internacionales. No obstante, se le considera como relativamente rara
por el escaso niimero de capturas (Alvarez y Lopez-Vidal, 2005). Lo anterior hace que sea de suma
importancia documentar el mayor ntimero de caracteristicas posibles de la biologia de este roedor, a
razon de los cambios que ha presentado su habitat natural en las ultimas décadas y la poca
documentacion de la especie.

Existen estudios que se han centrado en inventariar la mastofauna de ciertas localidades en
la region de las selvas secas reportando a la especie (Briones-Salas, 2000; Cervantes y Riveros-
Lara, 2012; Chavez y Ceballos, 2002; Garcia-Estrada et al., 2002; Gonzalez-Ruiz et al., 2002;
Guerrero y Cervantes, 2003; Vazquez et al., 2000). Sin embargo, fuera de su descripcion (Merriam,
1982) son escasos aquellos estudios que reportan alguna caracteristica particular de H. alleni, como
el uso del habitat (Arias-Caballero et al., 2015). Estudios previos han descrito que es un roedor de
tamafio mediano, con longitud total entre los 300 y 446 mm y un peso promedio de 367 g (Ceballos
y Oliva, 2005; Genoways y Birney, 1974). Es de hébitos terrestres y nocturnos (Merriam, 1982),
encontrandose en una variedad de espacios como zonas de vegetacion densa, en areas rocosas, en
bases de acantilados y en cuevas (Genoways y Birney, 1974). De igual manera prefiere, por lo
general, areas con vegetacion nativa conservada, tanto en regiones de selva seca como de matorral
xerofilo, aunque también subsiste en zonas con ligero grado de perturbacion (Arias-Caballero et al.,

2015).



Hodomys alleni

Figura 2. A) Hodomys alleni, un ejemplar macho adulto del Municipio de Tomatlan, Jalisco. Enero, 2017.
Fotografia: Moisés Lopez Zamora. B) Distribucion geografica de Hodomys alleni (modificado de Alvarez-

Castafieda et al., 2016).

Existen vacios en la informacion que se tiene acerca de H. alleni. No se encuentran estudios
particulares para este roedor en los ultimos afios, a pesar de poseer atributos que lo harian
considerarse un taxon de relevancia, como su amplia distribucion geografica o su caracter endémico
y monotipico. Debido a su amplia distribucion, donde existe una variedad de ambientes y
ecorregiones (Bezaury-Creel, 2010), el género Hodomys podria poseer variacion en caracteres
bioldgicos asociada a estos factores que no ha sido estudiada. Igualmente, dentro de la subfamilia
Neotominae se han desarrollado numerosos trabajos dedicados a esclarecer las relaciones
filogenéticas y la taxonomia del grupo que han incluido a H. alleni (p. ¢j. Burt y Barkalow, 1942;
Kelson, 1952; Edwards y Bradley, 2002; Keith, 2015), por lo que el estatus taxonémico de esta
especie ha presentado cambios a lo largo del tiempo. Cabe mencionar que su inclusion en dichos
estudios se limita a pocos ejemplares, donde no se representa la variacion a lo largo de toda su
distribucion. Por lo general, es comtin que unicamente incluyan a H. alleni, e igualmente a Xenomys

nelsoni, como grupo externo dentro de los analisis en los que se centran dichos trabajos.



Los trabajos que protagoniza este taxon han contribuido principalmente en la historia de su
taxonomia y sistematica. Originalmente, la especie fue descrita por Merriam (1892) como Neotoma
alleni con ejemplares colectados por Edward W. Nelson en Manzanillo, Colima. Posteriormente, el
mismo Merriam (1894) describid al género Hodomys (nombrado en alusion al habito de hacer
caminos, reportado en las notas de campo de Nelson) con dos especies, Hodomys alleni y Hodomys
vetulus. La primera siendo la original N. alleni y la segunda reportada para Tehuacan, Puebla. H.
alleni es de talla mas grande, el dorso de las patas traseras es oscuro hasta las primeras falanges de
los dedos donde cambia a color blanco, la cola es de pelos cortos y oscuros dejando ver las escamas
de esta; de ahora en mas referido como morfotipo Alleni. En contraste, H. vetulus es mas pequetia,
con el dorso de las patas traseras de color claro homogéneo y la cola bicolor con pelos mas largos;
de ahora en mas referido como morfotipo Vetulus (Fig. 3). A esta clasificacion continuaron las
descripciones de una subespecie para cada una de las especies descritas por Merriam: H. alleni
guerrerensis (Goldman, 1938) en Acapulco, Guerrero, y H. vetulus elatturus (Osgood, 1938) en
Chilpancingo, Guerrero. Posterior a esto, no hubo mas trabajos que aportaran mas de las entonces

especies y subespecies del género Hodomys.



H. alleni %% 5 e H. a. guerrerensis
Merriam (1894) & X Goldman (1938)

H. vetulus : H. v. elatturus
Merriam (1894) Osgood (1938)

Figura 3. Diferencias morfoldgicas externas en las patas y la cola descritas para la clasificacion de dos
especies de Merriam (1984). Se ilustran los mismos caracteres para sus respectivas subespecies descritas.

Fotografias: Moisés Lopez Zamora

Después, ya con una taxonomia definida del género, Burt y Barkalow (1942) incluyeron dos
ejemplares de H. alleni en una revision de la morfologia del balculo en neotdominos. En ese estudio
concluyeron en reconocer al género Hodomys como un subgénero de Neotoma. A raiz de esta
afirmacion, trabajos subsecuentes se sumaron a la discusion de la validez del género donde
revisando diferentes caracteres morfoldgicos y ecoldgicos de la subfamilia Neotominae debatieron
si Hodomys es un género independiente (Schaldach, 1960; Carleton, 1980; Musser & Carleton,
1993) o un subgénero de Neotoma (Hooper, 1960; Hall, 1981). Este debate concluyo con el trabajo

de Edwards y Bradley (2002), que empleando un analisis filogenético con marcadores de DNA



mitocondrial (mtDNA) confirman que Hodomys es un género distinto y hermano del género

Xenomys (Fig. 4).
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Figura 4. Reconstruccion filogenética (Maxima Verosimilitud) de Edwards y Bradley (2002) del

gen citocromo b para el género Neotoma. Se incluyen en los analisis las especies Hodomys alleni y



Xenomys nelsoni. Entre paréntesis se observa el nimero de muestra utilizado por los autores.

Traducido de Edwards y Bradley (2002).

Al tiempo que se llevaba a cabo la anterior discusion, de manera independiente, Kelson
(1952) analizo diferentes ejemplares de las poblaciones que antes se describieron como subespecies,
incluyendo otras poblaciones en Michoacan, Morelos y Guerrero. El afirmé que los caracteres
morfologicos que observa en los nuevos ejemplares, son intermedios a los de los ejemplares tipo de
Colima y Puebla. Por tanto, asumiendo que las diferencias en la morfologia son debido a variacion
individual y geografica, establecio que el entonces subgénero Hodomys, es un género
monoespecifico con cuatro subespecies: H. alleni alleni (Merriam, 1892), H. alleni elatturus
(Osgood, 1938), H. alleni guerrerensis (Goldman, 1938) y H. alleni vetulus (Merriam, 1894. Fig.
5). Entre cada una de ellas existen barreras geograficas importantes como las Sierras Madre
Occidental y del Sur y la desembocadura del Rio Balsas. Asimismo, varian en la talla, siendo H. a.
alleni la mas grande (Genoways y Birney, 1974; Hall, 1981). Sin embargo, no hay a la fecha algin
reporte que confirme una correlacion entre la asignacion de las subespecies con variacion en la talla,

la morfologia, la variacion genética, caracteristicas del ambiente u otras.



Hodomys alleni

110°0'0'W

Figura 5. Distribucion geografica de las cuatro subespecies de Hodomys alleni. 1) H. a. alleni, 2) H. a.

elatturus, 3) H. a. guerrerensis y 4) H. a. vetulus (modificado de Hall, 1981).

A partir de Kelson (1952), la colecta de ejemplares de esta especie se ha incrementado en
gran parte de su area de distribucion. Con el material disponible hoy en dia en colecciones
biologicas es posible realizar una revision para reevaluar el estado taxonémico de las subespecies
reconocidas. Actualmente, el uso de la morfologia externa e interna sumado con el uso de
marcadores moleculares permite poner a prueba la variacion de una sola especie a escala geografica
0 si se requiere una revision filogenética (Velazco et al., 2018). De igual manera una revision de la
distribucion potencial de la especie, puede brindar un panorama de si los requerimientos

ambientales varian a lo largo de su distribucion geografica conocida.

Revisiones morfolégicas

De manera tradicional en la mastozoologia se han utilizado los caracteres tanto de la
morfologia interna como externa para describir a los taxones. La informacion que aporta el tamafio
y la forma del craneo, incluyendo todas las estructuras y huesos que lo conforman, es fundamental
en este tipo de estudios (Cervantes et al., 1993; Espinoza et al., 2011). De igual modo, el uso de la

coloracion, la forma y/o el tamafio de ciertos caracteres externos aportan informacion diagnostica.
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Los estudios de morfometria permiten definir si las poblaciones de una especie de amplia
distribucidn se distinguen entre si o constituyen una unidad morfoldgica que debe ser considerada
como el mismo taxon (Santos-Moreno y Hortelano, 1997). Existen trabajos hechos con roedores
donde se analizan diversas medidas craneo-dentales que han permitido encontrar diferencias en
taxones poco estudiados en sus respectivas areas de distribucion (p. ej. Pacheco et al., 2014, y
Uturunco y Pacheco, 2016). En estos estudios, los grupos trabajados se enfrentan ademas con
aspectos orograficos a través de sus distribuciones geograficas que estarian generando disyunciones
entre las poblaciones. De forma similar, H. alleni presenta condiciones parecidas tanto en la
presencia de barreras geograficas y diferencias morfologicas evidentes entre sus poblaciones.
Evaluar la morfologia de representantes de sus diferentes poblaciones, proporcionard informacioén

para evidenciar la causa de dicha variacion.

Relaciones filogenéticas

Sumado al uso de caracteres morfologicos, de manera reciente también se utilizan
marcadores moleculares para tener mayor claridad en el origen de la variacion en mamiferos
(Arcangeli et al., 2018; Leon-Tapia et al., 2020). Actualmente, los trabajos que involucran analisis
filogenéticos pueden emplear técnicas moleculares para determinar las relaciones entre los grupos.
Especificamente el uso de secuencias de DNA ha mostrado resultados satisfactorios para estos fines
en mamiferos. El caso particular del mtDNA en animales tiene ventajas, como mostrar variacion
suficiente capaz de hacer notar cambios interespecificos (Saccone et al., 1999). También se ha
demostrado que la variacion del mtDNA entre especies de mamiferos es util para distinguir linajes y
establecer sus relaciones filogenéticas (Edwards y Bradley, 2002; Francis et al., 2010; Clare et al.,
2011; Cervantes et al., 2011). En los tltimos afios, el uso del marcador de mtDNA que corresponde
a citocromo oxidasa ¢ subunidad I (COI) ha cobrado relevancia en la identificacion taxonomica

molecular a nivel de especies (Hebert et al., 2003a; 2003b). Tomando en cuenta la velocidad con la



que el fragmento COI evoluciona es posible reconocer unidades taxonémicas independientes, por
ejemplo entre especies cercanamente relacionadas e incluso cripticas (Hebert et al., 2004; Cervantes
etal., 2011). Por lo anterior, utilizar esta herramienta de identificacion taxonémica molecular en
ejemplares de H. alleni, ayudara a establecer si hay diferencias a nivel genético al interior de la
especie y estas corresponden a variacion poblacional, o si se presentan niveles de variacion

mayores.

Andlisis ambientales

Existen barreras geograficas notables que delimitan a las subespecies de H. alleni de las
costas del Pacifico y las de la cuenca del Rio Balsas. Entre dichas poblaciones es donde se observan
las diferencias morfologicas descritas anteriormente, de manera que podrian responder a
aislamiento por alopatria. Ademas, aun cuando la selva es el mismo ecosistema natural en toda la
distribucion de H. alleni, las condiciones climaticas desiguales también podrian permitir la
diferenciacion en requerimientos ambientales. Dadas estas circunstancias, evaluar los
requerimientos ambientales de la especie a lo largo de la distribucion tiene relevancia considerable.
La similitud de los componentes ecoldgicos de las diferentes regiones en que se encuentra H. alleni
no implica necesariamente una historia evolutiva comun (Morrone y Escalante, 2016). Por esta
razon, si el ambiente fuese homogéneo, todo corresponderia al mismo taxén (Velazco et al, 2018).
Por el contrario, si es diferente, se estaria dando una caracteristica ecoldgica que puede sustentar

unidades taxonomicas distintas.

Contar con una taxonomia precisa de la diversidad bioldgica es de gran relevancia para
diversos fines donde podemos destacar los administrativos y de conservacion. En este caso, dado el
gran nimero de especies endémicas de las selvas secas y el poco conocimiento de esta rata de

monte, confrontar las diferentes clasificaciones que ha tenido este taxén a lo largo de su historia
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mediante un analisis filogenético cobra mucho sentido. Definir si las diferencias que presentan las
poblaciones de H. alleni son producto de variacion geografica o de divergencia de las mismas
ayudard a tener clara su taxonomia e historia evolutiva. Al emplear diferentes conjuntos de datos, en
este caso morfologicos, moleculares y ambientales, pueden integrarse para poner a prueba el estado
taxondmico de las subespecies de H. alleni y de la misma especie. Igualmente, otros analisis pueden
derivarse de los registros espacio-temporales de los organismos. A la par de determinar las
condiciones ambientales a las que estan sujetas las diferentes poblaciones de un taxon, en estos
casos donde los primeros registros tienen una antigiiedad considerable, seria importante evaluar las
condiciones actuales de las localidades. De esta manera se tendria un panorama mas claro del estado
de conservacion de esta rata de monte, la cual es una entidad que juega un papel ecologico
importante en los ambientes en que se distribuye (Ceballos y Oliva, 2005; Tzab y Macswiney,

2014; Arias-Caballero et al., 2015). Asimismo, para México, su caracter de taxon endémico le
confiere un valor importante. Ayudar en su conservacion cubriendo este vacio de informacion en su

conocimiento es primordial.

OBJETIVO
Poner a prueba el estado taxonomico de la especie Hodomys alleni ante las diferencias
morfologicas y de distribucion geografica que presentan sus subespecies descritas, con base en el

analisis de datos morfologicos, moleculares y ambientales.

Objetivos particulares:
e Analizar la variacion morfométrica lineal de ejemplares de las cuatro subespecies descritas
de H. alleni.

e Examinar filogenéticamente secuencias nucleotidicas del fragmento de mtDNA COI de las

subespecies descritas de H. alleni.
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e Determinar unidades taxondémicas operacionales (OTUs) con base en los criterios
morfologico y genético.
e Comparar los requerimientos ambientales que presentan las OTUs obtenidas utilizando

modelado de nicho ecologico.

METODO

Simplificadamente, para la evaluacion del estado taxonémico de Hodomys alleni se
realizaron analisis con caracteres morfologicos, moleculares y ambientales. Estos consistieron en
una revision de la morfologia de ejemplares de colecciones biologicas y el analisis filogenético de
las secuencias de un fragmento de mDNA. Los resultados de ambos tipos de pruebas se utilizaron
para diferenciar unidades taxondmicas operacionales (OTUs, por sus siglas en inglés). Las OTUs
obtenidas se sometieron a una exploracion de los requerimientos ambientales para buscar
congruencia entre los diferentes tipos de datos. Con mayor detalle, a continuacion se describen los

diferentes analisis.

Analisis morfol6gico

Se reviso un total de 177 ejemplares, incluyendo especimenes de las cuatro subespecies de
H. alleni, de colecciones mastozoologicas de México (CNMA) y Estados Unidos (USNM, AMNH,
TCWC y UMMZ; Cuadro 1). La revision consistio en la observacion de los caracteres de coloracion
y patron del pelaje descritos por Merriam (1894), el registro de los 5 datos métricos asentados en los
rotulos de cada ejemplar, asi como la medicion de 29 variables craneales con un vernier digital con
una precision de £0.01 mm (Cuadro 2, Fig. 6).

Para los analisis se agruparon a los ejemplares por subespecies siguiendo la descripcion
incluida en Genoways y Birney (1974) y las 34 medidas recabadas se procesaron con el software

PAST (version 3.18, Hammer et al., 2001). Se obtuvieron los estadisticos descriptivos para cada



variable y grupo subespecifico. Se analizaron las diferencias morfométricas entre sexos, e
igualmente revisando las diferencias entre las subespecies para cada medida craneal, asi como con
analisis multivariados de varianza (MANOVA), de componentes principales (ACP) y discriminante
(AD).

Para analizar diferencias univariadas de las medidas craneales entre los grupos de las
subespecies de H. alleni se hicieron pruebas de normalidad a las variables empleando la prueba
Shapiro-Wilk, donde a aquellas que se ajustaron se les realizo un ANOVA y adicionalmente el
método de Tukey para establecer intervalos en las comparaciones pareadas. Para las variables que
no se ajustaron a una distribucién normal, se emplearon las pruebas no paramétricas de Kruskal-

Wallis, asi como la prueba de Mann-Whitney para diferencias pareadas.

Cuadro 1. Numero de ejemplares de Hodomys alleni revisados en colecciones mastozooldgicas

H. Ssp. Ssp. Ssp. Ssp.

Coleccion . . .
alleni  alleni guerrerensis vetulus elatturus

Coleccion Nacional de
CNMA Mamiferos, Instituto de 71 24 3 1 43
Biologia, UNAM.
US National Museum of
USNM Natural History, 59 38 12 4 5
Smithsonian Institution.
American Museum of

auihln Natural History 2 9 ) ) )
Texas Cooperative
TCWC Wildlife Collection, 18 - 18 - -
University of Texas A&M
UMMZ University of Michigan 3 ) 1 ) )
Museum of Zoology
177 88 34 7 48

Cuadro 2. Listado de las 34 variables somaticas y craneales registradas en ejemplares de Hodomys alleni en

colecciones mastozoologicas. Se ilustran en la Fig. 6.

Medida Referencia
LT Longitud total Romero-Almaraz et al, 2000
cv Longitud de la cola vertebral Romero-Almaraz et al, 2000
PT Longitud de la pata Romero-Almaraz et al, 2000
0] Longitud de la oreja Romero-Almaraz et al, 2000
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LON
LN
LHMS
LPZ
LPA
LFI
LCB
LB
LBR
LBA
LIP
LFO
LHMI
LOMA
AZ
ACC
AR
Al
ABA
AFM
AM1IM1
AM3M3
AIP

APN
AFO
ALMR
ALMA
ALC

Peso

Longitud del craneo

Longitud de los nasales

Longitud de la hilera molar superior
Longitud de la placa zigomatica
Longitud palatal

Longitud foramen incisivo
Longitud condilobasal

Longitud basal

Longitud basilar

Longitud de la bula auditiva
Longitud interparietal

Longitud del frontal

Longitud de la hilera molar inferior
Longitud mandibular

Ancho zigomatico

Ancho de la caja craneana

Ancho del rostro

Ancho interorbital

Ancho de la bula auditiva

Ancho de la fosa mesopterigoidea

Ancho de primeros molares superiores

Ancho de terceros molares superiores
Ancho interparietal

Ancho anterior de los nasales

Ancho posterior de los nasales
Ancho del frontal

Altura media del rostro

Altura mandibular

Altura del craneo

Romero-Almaraz et al, 2000

Godinez y Guerrero, 2014
Godinez y Guerrero, 2014
Godinez y Guerrero, 2014
Godinez y Guerrero, 2014
Godinez y Guerrero, 2014
Godinez y Guerrero, 2014
Godinez y Guerrero, 2014
Godinez y Guerrero, 2014
Godinez y Guerrero, 2014
Godinez y Guerrero, 2014
Godinez y Guerrero, 2014
Zaragoza Quintana, 2005
Cervantes et al., 1993
Cervantes et al., 1993
Godinez y Guerrero, 2014
Godinez y Guerrero, 2014
Godinez y Guerrero, 2014
Godinez y Guerrero, 2014
Godinez y Guerrero, 2014
Godinez y Guerrero, 2014
Este estudio

Cervantes et al., 1993
Godinez y Guerrero, 2014
Este estudio

Este estudio

Zaragoza Quintana, 2005
Este estudio

Cervantes et al., 1993
Godinez y Guerrero, 2014
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Figura 6. A) Cuatro medidas somaticas, ademas del peso, registradas de los rotulos de los ejemplares (arriba a
la derecha); Fotografia: Moisés Lopez Zamora. B) Veintinueve variables craneales medidas a ejemplares de

Hodomys alleni en colecciones mastozooldgicas; Fotografias: http://unibio.unam.mx/irekani (UNIBIO, 2018).

Andlisis molecular

Se procesaron 13 muestras de tejido fresco (mtisculo y oreja) de ejemplares de H. alleni de
los estados de Colima, Jalisco (H. alleni alleni) y Oaxaca (H. alleni vetulus), catalogados en la
CNMA. De ellos se extrajo DNA gendmico utilizando el kit comercial EZ-10 Genomic DNA (BIO
BASIC Inc.) siguiendo las instrucciones del fabricante. Posteriormente, se amplifico por reaccion
en cadena de la polimerasa (PCR, por sus siglas en inglés) el fragmento de gen mitocondrial
citocromo oxidasa ¢ subunidad 1 (COI). Para obtener este fragmento se utilizaron los primers
VF1d tl y VR1d_tl (Ivanova et al., 2007) en una reaccion con temperatura inicial de 94°C por 1

min; 5 ciclos con 30 s de desnaturalizacion a 94°C, 40 s de alineamiento a 50°C y 1 min de
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elongacion a 72°C; 30 ciclos con 30 s de desnaturalizacion a 94°C, 40 s de alineamiento a 55°C y 1
min de elongacion a 72°C; con una elongacion final de 5 min a 72°C. Las reacciones se llevaron a
cabo en un volumen final de 15 pl. Los productos de PCR se visualizaron en geles de agarosa al
1.5% y se enviaron a purificacion y secuenciacion en el Laboratorio Nacional de Biodiversidad del
Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de México, para obtener sus respectivas
secuencias nucleotidicas en ambos sentidos.

Las secuencias obtenidas se editaron utilizando los electroferogramas de cada una y se
alinearon con el algoritmo ClustalW. Se obtuvieron los diferentes haplotipos para ellas
nombrandolos en serie respecto al estado de la Republica donde fueron colectados y se formd una
red de haplotipos de minima expansion en el software PorART ver.1.7 (Leigh y Bryant, 2015) para
ilustrar sus relaciones. Posteriormente, se determinaron las distancias genéticas pareadas dentro y
entre los grupos de secuencias de las subespecies muestreadas, utilizando el modelo de sustitucion
de dos parametros de Kimura (1980). Finalmente, para contar con una reconstruccion filogenética
del fragmento COL, se hicieron analisis bajo los criterios de Maxima Parsimonia (MP) y Méaxima
Verosimilitud (ML, por sus siglas en inglés). En la reconstruccion de MP se utiliz6 el método de
busqueda de arboles sub-tree prunning regrafting con 1000 réplicas de Bootstrap, y se obtuvo el
arbol consenso de los mas parsimoniosos obtenidos. Para la filogenia con ML se utilizé el modelo
de sustitucion nucleotidica que mejor se ajusto a la matriz de datos. Todos los analisis moleculares
se efectuaron con el software MEGA version X (Kumar et al., 2018). Adicionalmente, se exploré el
comportamiento de la relacion entre las distancias genéticas y geograficas de las muestras de H.
alleni aplicando una prueba de Mantel pareada.

Para enraizar los arboles y dar una direccion en el cambio evolutivo, se utilizé el método de
grupo externo. Con base en el trabajo de Edwards y Bradley (2002), se descargaron tres secuencias
del portal BOLDSystems (https://www.boldsystems.org/) para los grupos externos. Dichas
secuencias pertenecen a ejemplares depositados en la CNMA de las especies Xenomys nelsoni

(CNMA-42986, acceso Genbank MK878909; CNMA-42991, acceso Genbank MK878910; CNMA-
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46960) y Neotoma lepida (CNMA-38586, acceso Genbank MK878911). Igualmente, se toman en
cuenta los resultados de estos autores para tener una referencia de las distancias y relaciones

genéticas entre las diferentes especies contempladas.

Andlisis ambiental

Se utilizo el modelado de nicho ecologico (MNE) para explorar la similitud ambiental entre
las OTUs obtenidas de Hodomys alleni que se establecieron con base en los resultados de los
analisis morfoldgicos y moleculares. Para este analisis se utilizé una base de datos obtenida de
fuentes electronicas (VertNet, 2018) y del catalogo de la Coleccion Nacional de Mamiferos
(CNMA) del Instituto de Biologia, UNAM. La base de datos fue depurada para contar solo con
registros tnicos. Todos los registros contaron con localidades georreferenciadas, de no ser asi, la
georreferencia se determind obteniendo las coordenadas geograficas en mapas del INEGI (2017a).

Una vez que se conto con los registros tnicos para la especie, se hicieron MNE utilizando la
base de datos completa y con las agrupaciones de los registros respectivos de las OTUs obtenidas en
los analisis morfoldgicos y genéticos. Para esto, las bases fueron filtradas eliminando registros que
estuvieran a menos de 10 km de distancia entre ellos para evitar redundancias. La extension del area
de trabajo para los modelos se delimit6 haciendo un corte de la Reptblica Mexicana, sumando las
capas de las entidades federativas y las regiones biogeograficas (CONABIO, 2019) en donde hay
presencia potencial de H. alleni. A partir del area de calibracion se extrajeron 10,000 puntos
aleatorios de background para correr los modelos con el método de Maxima Entropia (Maxent;
Phillips et al., 2006). Los modelados se realizaron en los 10,000 puntos de background usando las
19 variables de WorldClim (www.worldclim.org) en todas las corridas para toda la especie y para
las OTUs obtenidas. Los mejores modelos fueron elegidos por presentar un valor medio de AUC
cercano a 1 y un error de omision cercano al 10%. Finalmente, de los MNE obtenidos se hicieron

pruebas de sobrelapamiento (D de Shoener) de nicho para evaluar la similitud de los mismos entre
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las OTUs. Para evaluar esta variable se interpretaron los resultados bajo las categorias de
sobrelapamiento de Rodder y Engler (2011): nulo o limitado (0-0.2), bajo (0.2-0.4), moderado (0.4-
0.6), alto (0.6-0.8) y muy alto (0.8-1.0). El trabajo con las bases de datos de presencias, asi como los
analisis de los modelos se realizaron en las paqueterias ENMtools (Warren et al., 2010) y ENMeval
(Muscarella et al., 2014) de RStudio (2018).

Adicionalmente se determiné el uso de suelo y la vegetacion actuales de las localidades
unicas empleando la Serie VI del INEGI (2017b), para tener una referencia del estado de
conservacion de los puntos de presencia reportados para el taxon. Todo el procesamiento de las
capas geograficas, mapas y los puntos de presencia de H. alleni se llevaron a cabo en ArcMap ver.

10.2 (ESRI, 2014).

RESULTADOS

Analisis morfolégico

Se midieron 177 ejemplares de Hodomys alleni, de los cuales 121 fueron especimenes
adultos de 36 localidades geograficas (Fig. 7, Anexo 1). De estos, 103 contaron con algunas de las
medidas corporales convencionales anotadas en los rotulos. La muestra de ejemplares con medidas
corporales cont6 con 47 registros de la subespecie H. a. alleni, 19 de H. a. guerrerensis, 4 de H. a.
vetulus y 33 de H. a. elatturus. Estas medidas, al ser tomadas directamente de los rétulos,
presentaban un gran porcentaje de medidas ausentes. Algunas eran cuestionables ya que diferian en
ordenes de magnitud entre especimenes de tallas similares a simple vista. Estas ultimas se
intentaron verificar directamente en las pieles, donde en los casos en que no fue posible, fueron
descartadas. Unicamente se hicieron analisis con tres de las cinco medidas convencionales: longitud
total (LT), longitud de la cola vertebral (CV) y longitud de la pata (PT). Las medidas de longitud de
la oreja (O) y el peso (P) no se incluyeron debido a un alto porcentaje de datos faltantes, 48.5% y

71.8%, respectivamente.
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Figura 7. Mapa de localidades geograficas de los ejemplares utilizados para el analisis morfoldgico.

En los dos primeros componentes del analisis de variables externas, el ACP refleja el
99.76% de la varianza y se logra apreciar las diferencias en la talla de las subespecies. En el
componente 1, que representa la variacion en tamafio, no se perciben agrupaciones marcadamente
independientes en la nube de puntos. Pese a esto, se aprecia la consistencia en la cercania entre los
puntos pertenecientes a registros de cada subespecie y la tendencia al mayor tamafio de las
subespecies H. a. alleni y H. a. guerrerensis (Fig. 8). Por su parte, el AD presenta un 72.8% de
correcta asignacion de los ejemplares a las subespecies con 27 registros asignados a una
clasificacion diferente (Cuadro 3). De igual manera no hay una marcada diferenciacion entre los
registros de las cuatro subespecies (Fig. 9). Sin embargo, la evidencia sugiere que el tamafio es el
factor que determina las diferencias entre las subespecies, siendo que H. a. alleni es la de mayor
tamafio seguida de H. a. guerrerensis y finalmente H. a. vetulus y H. a. elatturus son las mas

pequeiias. De igual modo, en ambos analisis, consistentemente se percibe en los registros una
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afinidad entre los puntos de las subespecies de mayor tamafio y entre las subespecies de menor

tamarfio.
H. alleni alleni
H. alleni guerrerensis
2.5+ I H. alleni vetulus
’ H. alleni elatturus
USNM 126535
\
0.0+
CP2
7.15% :
-251 I
o I mcP1
i — f— P2
-5.0
LT o PT
3 2 1 cP1 1
92.61%

Figura 8. Analisis de componentes principales de tres medidas corporales: Longitud total (LT), Longitud de la
cola vertebral (CV) y Longitud de la pata (PT). Se representa el 99.76% de la varianza con los primeros dos

componentes. Adicionalmente, se observa la carga de las variables utilizadas en los dos componentes.
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Figura 9. Analisis discriminante de tres medidas corporales: Longitud total (LT), Longitud de la
cola vertebral (CV) y Longitud de la pata (PT). Se obtuvo un 72.8% de correcta asignacion.
Adicionalmente, se observa la carga de las variables utilizadas en los ejes de las funciones

discriminantes.

Cuadro 3. Listado de los 27 registros que obtuvieron una reclasificacion diferente a la otorgada

originalmente en el andlisis discriminante de variables corporales.

Registro Clasificacion inicial  Reclasificacién

AMNH-171929 H. a. alleni H. a. guerrerensis
AMNH-172094 H. a. alleni H. a. guerrerensis
CNMA-6334 H. a. alleni H. a. guerrerensis
CNMA-6335 H. a. alleni H. a. guerrerensis
CNMA-6336 H. a. alleni H. a. guerrerensis
USNM-91524 H. a. alleni H. a. guerrerensis
USNM-88136 H. a. alleni H. a. guerrerensis
CNMA-5494 H. a. elatturus H. a. guerrerensis
CNMA-8914 H. a. elatturus H. a. guerrerensis
CNMA-8916 H. a. elatturus H. a. guerrerensis




CNMA-12223 H. a. elatturus H. a. vetulus
CNMA-5485 H. a. elatturus H. a. vetulus
CNMA-7917 H. a. elatturus H. a. vetulus
CNMA-8910 H. a. elatturus H. a. vetulus
CNMA-8913 H. a. elatturus H. a. vetulus
CNMA-8920 H. a. elatturus H. a. vetulus
CNMA-8925 H. a. elatturus H. a. vetulus
USNM-126534 H. a. elatturus H. a. vetulus
USNM-127527 H. a. elatturus H. a. vetulus
USNM-70579 H. a. guerrerensis H. a. alleni
USNM-70578 H. a. guerrerensis H. a. alleni
USNM-70576 H. a. guerrerensis H. a. alleni
CNMA-15704 H. a. guerrerensis H. a. elatturus
TCWC-5076 H. a. guerrerensis H. a. elatturus
USNM-126535 H. a. guerrerensis H. a. elatturus
TCWC-5181 H. a. guerrerensis H. a. vetulus
USNM-70570 H. a. guerrerensis H. a. vetulus

Por otra parte, para evaluar la morfometria craneal se tomaron 29 medidas a una muestra de
115 ejemplares adultos de las cuatro subespecies reconocidas actualmente (55 de H. a. alleni, 19 de
H. a. guerrerensis, 4 de H. a. vetulus y 37 de H. a. elatturus). En un primer analisis multivariado de
varianza para evaluar dimorfismo sexual, no se encontraron diferencias significativas entre hembras
y machos (p=0.216), por lo que ambos sexos se trataron indistintamente en los analisis subsecuentes
de los datos. De todas las variables craneales se obtuvieron los estadisticos descriptivos, donde
podemos sefialar que 25 de ellas cuentan con un coeficiente de variacion menor al 10%.
Unicamente sobrepasaron este valor las variables de la longitud de la placa zigomatica (LPZ,
11.95%), el ancho posterior de los nasales (APN, 15.87%) vy, el largo y ancho del interparietal (LIP,
13.65%; AIP, 10.13%). Ante estos valores no se desestimaron variables para los analisis. En una
revision a los estadisticos de resumen de los grupos subespecificos se encontrd que en promedio la
subespecie H. alleni alleni es constantemente aquella de tallas mayores. Seguida por la subespecie
H. a. guerrerensis, donde en algunas variables las medias son similares. Entre las subespecies H. a.

elatturus y H. a. vetulus no se aprecian diferencias en las medias en la mayoria de las medidas. No
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obstante, cabe recalcar que la muestra para esta tltima subespecie solo fue de cuatro ejemplares
(Anexo 2).

En los anélisis univariados se encontraron diferencias significativas en 27 de las 29
variables. Las pruebas paramétricas determinaron que existen diferencias significativas en la
longitud de la mandibula (LOMA; F;;;,=110.7, p<0.001), la longitud de la hilera molar inferior
(LHMLI; F;5414=106.1, p<0.001), la longitud palatal (LPA; F;1,3=90.8, p<0.001), el ancho interorbital
(AL F5115=7.51, p<0.001) y la longitud del craneo (LON; F;¢,=82.36, p<0.001). Las 22 variables
restantes presentaron diferencias (Kruskal-Wallis, p<0.003) con pruebas no paramétricas. En todos
estos casos, la subespecie H. a. alleni presenta diferencias altamente significativas (p<0.001) con al
menos una de las otras agrupaciones subespecificas. De igual modo, en cada caso, esta subespecie
muestra diferenciacion de la subespecie H. a. elatturus. Por el contrario, esta ltima s6lo muestra
diferencias significativas (p<0.05) con la subespecie H. a. vetulus en dos variables (ancho del
rostro, AR, y ancho de los primeros molares superiores, AM1M1). Las diferencias son mayormente
significativas (p<0.001) en primer lugar entre las subespecies H. a. alleni y H. a. elatturus. En
segundo, entre la subespecie H. a. guerrerensis y H. a. elatturus. Y finalmente entre las subespecies

H. a. alleni y H. a. guerrerensis, asi como entre H. a. alleni y H. a. vetulus (Cuadro 4).

Cuadro 4. Significancia de las diferencias encontradas univariadamente entre las subespecies de
Hodomys alleni. El (*) anotado en las variables representa diferencias halladas por pruebas
paramétricas de ANOVA y Tukey. En las comparaciones pareadas se representan a las subespecies
H. a. alleni (ALE), H. a. elatturus (ELA), H. a. guerrerensis (GUE) y H. a. vetulus (VET). Los

valores de significancia estan representados por: *** (p<0.001), ** (p<0.01) y * (p<0.05).

Medida ALE/ELA ALE/GUE  ALE/VET GUE/ELA  GUE/NVET ELA/VET
LPA(*) X EEE EEES EEES e

LOMA(*) k% T EE T k% *%

LON(*) X EEE EEES EEES

LHMI(*) k% T EET k%

AZ X EEE EEES EEES
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LFI ok ok *ok *kx *%
LHMS *okk kK *% *k ok *

LCB ok ok *k *kx *

LBR *okok kK *% *k ok *

LB Kok ok *k wkx

AM3M3 *kk kK * *k ok

ALMR Kok ok *k *kk *

ALMA *okk *ok * *k ok *

LIP Kok ok *kx *

AMIM1 *okk *ok *k ok *
LN *okk *% wkk *

LPZ *ok ok *% *k % *

AAN *% *k wkk

ALC *ok ok *k * *% *

LBA *okk *%

AFO *% *%

APN *okk *okk *%

ACC *ok ok *kk *

LEO *okk *okk

AR *k ok *k *% * *
Al(¥) *k %

kel 25 14 5 18 - -
*x 2 8 10 3 3 -
* - - 5 - 10 2
Total 27 22 20 21 13 2

Para los analisis multivariados, se redujo el nimero de variables a 15 (LHMS, LPZ, LPA,
LFI, LHMI, LOMA, AZ, AR, Al, ABA, AAN, APN, AFO, ALMA y ALC), siendo las que
presentaban menor correlacion entre ellas y mayor aporte en pruebas exploratorias. Para esto se
tomaron en cuenta los factores de carga de las variables en corridas de los ACP y AD que
incluyeron las 29 variables. En el ACP se representa el 83.83% de la varianza en los primeros dos
componentes. Se logran percibir dos agrupaciones de puntos, una formada por los ejemplares de las
subespecies H. a. alleni y H. a. guerrerensis, y otra por los ejemplares de las subespecies H. a.
vetulus y H. a. elatturus. Las diferencias estan dadas mayormente en el CP 1, donde la talla del
primer grupo es mas grande que la del segundo. En el CP 2, no se interpretan grandes diferencias en

la forma (Fig. 10). El AD realizado muestra un 94.78% de correcta asignacion. Existieron ocho
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registros que se reclasificaron de forma diferente a la clasificacion inicial. Mayormente se presenta
una clasificacion diferente a la determinacion taxondmica entre ejemplares de las subespecies H. a.
alleni y H. a. guerrerensis, coincidiendo con una de las agrupaciones del ACP; y entre ejemplares
de las subespecies H. a. vetulus y H. a. elatturus coincidiendo con la otra agrupacion del ACP.
Solo en tres casos se dan reclasificaciones entre ejemplares de los dos grupos diferentes del ACP: el
ejemplar CNMA-11530 identificado como H. a. elatturus se reclasifica como H. a. guerrerensis, y
los ejemplares CNMA-15704 y USNM-126535 identificados como H. a. guerrerensis se
reclasifican como H. a. elatturus (Fig. 11, Cuadro 5). Estos dos tltimos ejemplares, se agrupan en
todos los analisis inmersos entre los registros de ejemplares de la subespecie asignada en este
analisis discriminante (Figs. 8 a 11). Al retomar las variables que presentan mayor aporte en el AD,
tres de ellas son la longitud de la mandibula (LOMA), la longitud palatal (LPA) y la longitud de la
hilera molar inferior (LHMI). Como se describié anteriormente, estas variables también tuvieron
diferencias significativas en pruebas paramétricas entre las subespecies. Otras variables que
presentan gran aporte en el AD son el ancho zigomatico (AZ), la altura de la mandibula (ALMA), la
longitud de la hilera molar superior (LHMS) y la longitud del foramen incisivo (LFI), que

presentaron diferencias significativas entre subespecies en pruebas no paramétricas.

27



H. a. alleni

H. a. guerrerensis
H. a. vetulus

H. a. elatturus

—— CNMA 11530

USNM 126535

14

cP2Y
5.53%

-14

-24

783 %

0.2
) IIIIII[I-.LILL

& mcp1
8 -2 P2
0.4
06
-08
§§§§§5§§§3553§9
9 <5 I < g <

Figura 10. Analisis de componentes principales de las varibles craneales. Se representa el 83.83%
de la varianza en los primeros dos componentes. Adicionalmente se ilustra la carga de las 15

variables utilizadas en ambos componentes.
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Figura 11. Analisis discriminante de 15 variables craneales. Se obtuvo un 94.78% de correcta
asignacion. Se sefalan los ejemplares CNMA-15704, USNM-126535 y CNMA-11530, que
tuvieron asignaciones diferentes a los grupos a los cuales fueron identificados. Adicionalmente, se

observa la carga de las variables utilizadas en los ejes de las funciones discriminantes.



Cuadro 5. Listado de los 8 registros que obtuvieron una reclasificacion diferente a la otorgada

originalmente en el andlisis discriminante de variables craneales.

Registro Clasificacion inicial Reclasificacion
AMNH-6648-8314 H. a. alleni H. a. guerrerensis
AMNH-171926 H. a. alleni H. a. guerrerensis
USNM-89198 H. a. alleni H. a. guerrerensis
CNMA-11530 H. a. elatturus H. a. guerrerensis
CNMA-12223 H. a. elatturus H. a. vetulus
CNMA-8914 H. a. elatturus H. a. vetulus
CNMA-15704 H. a. guerrerensis H. a. elatturus
USNM-126535 H. a. guerrerensis H. a. elatturus

Adicionalmente, se revisé también la morfologia externa del material consultado, donde los
fenotipos de los ejemplares coinciden con la clasificacion original de dos especies de Merriam
(1894) y las subespecies H. alleni guerrerensis (Goldman, 1939) y H. vetulus elatturus (Osgood,
1939), salvo dos ejemplares identificados como H. a. guerrerensis. Dichos ejemplares presentan el
fenotipo Vetulus, siendo CNMA-15704 y USNM-126535 (Fig. 12), quienes se agruparon en los
analisis multivariados siempre entre los ejemplares que tienen dicha morfologia. Segtn los datos
craneales recabados, el morfotipo Alleni es en promedio 11.8% mas grande en talla que el
morfotipo Vetulus. Ante estos resultados, se realizaron analisis de varianza a los datos corporales y
craneales evaluando entre los morfotipos sensu Merriam (1894) H. alleni y H. vetulus, donde las

diferencias entre ellos fueron significativas en ambos tipos de variables (p<0.001).
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Figura 12. Vista dorsal de las patas traseras y la cola de los ejemplares USNM-126535 (izquierda) y

CNMA-15704 (derecha). Identificados y catalogados como H. a. guerrerensis, presentan el
morofotipo Vetulus con el dorso de las patas de color claro y continuo y los pelos de la cola largos.
Fueron reclasificados en el AD craneal como H. a. elatturus y consistentemente se agrupan con los

registros de este grupo en todos los analisis morfologicos; Fotografias: Moisés Lopez Zamora.

Andlisis molecular

Se obtuvieron 17 secuencias del gen COI con una longitud de 643 pares de bases. Doce de
estas se generaron para H. a. alleni, una para H. a. vetulus y una para Xenomys nelsoni, especie
hermana del género Hodomys. La procedencia geografica de las muestras empleadas para el analisis
corresponde a los municipios de La Huerta y Tomatlan, Jalisco, y Coquimatlan, Colima, para los
ejemplares de H. a. alleni; y al municipio de Cosoltepec, Oaxaca, para el ejemplar de H. a. vetulus.
De dichas muestras se obtuvieron seis haplotipos: tres para las de Colima, dos para las muestras de
Jalisco y uno de Oaxaca (Cuadro 6). La biblioteca de secuencias cont6 un valor de «© de 0.015 y un
total de 55 sitios segregantes. La red de haplotipos muestra una relacion estrecha entre las
secuencias de Jalisco y Colima. Estas tltimas son las que muestran la mayor diversificacion. Existe

una separacion de 49 mutaciones entre las secuencias de Colima y la de Oaxaca (Fig. 13).
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Cuadro 6. Haplotipos obtenidos de la biblioteca de secuencias generada para H. alleni de los estados

de Colima, Jalisco y Oaxaca.

Haplotipo  Muestra (CNMA) ssp. Municipio
Coll 46569 H.a. alleni  Coquimatlan
46968 H.a.alleni  Coquimatlan
Col2 46965 H. a. alleni  Coquimatlan
Col3 46568 H.a.alleni  Coquimatlan

Jall 49217 H. a. alleni La Huerta

49215 H. a. alleni La Huerta

49218 H. a. alleni Tomatlan

49219 H. a. alleni Tomatlan

49220 H. a. alleni Tomatlan

49221 H. a. alleni Tomatlan

46969 H. a. alleni La Huerta

Jal2 49216 H. a. alleni La Huerta

Oax1 45236 H. a. vetulus  Cosoltepec

3)
——

w

+@

|
(49)

Figura 13. Red de haplotipos de las secuencias de COI obtenidas de H. alleni. Las mutaciones entre

las secuencias se muestran con los nimeros en paréntesis.



De forma consistente las secuencias obtenidas de H. alleni forman un grupo monofilético en
los andlisis de Méaxima Parsimonia y Méaxima Verosimilitud del marcador COI. Igualmente, hay
congruencia entre la procedencia geografica y los clados formados por las secuencias de la
subespecie H. a. alleni. La secuencia del ejemplar de la subespecie H. a. vetulus se ubica como
grupo hermano a la subespecie H. a. alleni dentro del clado Hodomys. La relacion de este clado
principal con los grupos externos coincide con la relacion descrita anteriormente por Edwards y
Bradley (2002). Se puede apreciar dicho patron en la prueba de MP (Fig. 14). En el arbol
encontrado se muestra una topologia resuelta para todas las secuencias utilizadas, formando grupos
monofiléticos con buen soporte (bootstrap > 85).

Para proceder con la prueba de ML, el mejor modelo de sustitucion para el conjunto de
secuencias obtenido fue General Time Reversible incorporando sitios invariables (GTR+I). Por su
parte, esta prueba muestra clados bien soportados (bootstrap > 94) entre las subespecies y los
grupos externos (Fig. 15). Particularmente, se presenta un notable distanciamiento entre la
secuencia de H. a. vetulus y el clado de H. a. alleni. La estimacion de las distancias genéticas entre
las secuencias de dicho analisis muestra 0.05% entre miembros de un mismo clado, hasta 18.1%
comparando el grupo interno con los grupos externos (Cuadro 7). La distancia genética entre las
subespecies H. a. vetulus y H. a. alleni es 24 veces mayor que la distancia entre secuencias de H. a.
alleni (8.45% contra 0.35%). La distancia entre estas subespecies representa la mitad de la distancia

entre el grupo Hodomys y el grupo externo Xenomys nelsoni, 16.88%.
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Figura 14. Hipdtesis filogenética de Méxima Parsimonia. Arbol consenso de los 10 rboles méas

parsimoniosos obtenidos demarcador COI de 17 ejemplares de H. alleni. Se muestra en cada nodo los valores

de soporte de Bootstrap (1000 réplicas), los nodos con valores menores al 50% fueron colapsados.
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Figura 15. Arbol de Maxima Verosimilitud de secuencias del gen COI de ejemplares de H. alleni. Se utilizo el
modelo GTR+I de sustitucion nucleotidica. En los nodos se encuentran los valores de soporte de Bootstrap

(1000 réplicas). La escala refleja el nimero de sustituciones por sitio.

Cuadro 7. Distancias genéticas (%) entre grupos de secuencias obtenidas por el modelo de sustitucion de 2
parametros de Kimura (1980) entre secuencias del marcador COI. *Ejemplares de Jalisco, **ejemplares de

Colima.

Grupos H. a. alleni * H. a. alleni ** H. a. alleni Hodomys
H. a. alleni * 0.077
H. a. alleni ** 0.611 0.052
H. a. alleni 0.355
H. a. vetulus 8.456
Xenomys nelsoni 16.879
Neotoma lepida 18.099

En ambos métodos de reconstruccion las secuencias de la subespecie H. a. alleni forman un

grupo monofilético. Dentro de este, las muestras que corresponden al estado de Jalisco igualmente



forman un clado. Mientras que aquellas que corresponden al estado de Colima resultan incluidas
dentro de este clado mas inclusivo con una topologia no resuelta debido al minimo ntimero de
diferencias encontradas entre sus secuencias. Este resultado tiene concordancia con las distancias
genéticas que se presentan dentro y entre dichos grupos, asi como los valores de soporte de
bootstrap en los nodos que intervienen en las relaciones de los mismos.

En la prueba de Mantel se observa que las muestras presentan una correlacion positiva entre
las distancias genéticas y geograficas. Sin embargo, lo que cabe recalcar es que hay un nimero de
muestras bajo, perteneciente a pocas localidades que no refleja una continuidad en el espacio

geografico (Fig. 16).
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Figura 16. Prueba pareada de Mantel entre distancias geograficas y genéticas de las secuencias de
COI de H. alleni. Se muestra una correlacion positiva entre las distancias. Igualmente existe una

falta de representacion en muestras en el intervalo de 200 a 600 km.
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Analisis ambiental

Con base en los resultados obtenidos en los analisis morfologico y molecular se decidio
utilizar tres OTUs. Una corresponde al género Hodomys en toda su distribucion. Otra a todas las
poblaciones de la costa del Océano Pacifico, al no contar con pruebas fehacientes para discriminar
entre las del norte y sur de la desembocadura del rio Balsas. Y una tercera a las poblaciones de la
cuenca del Rio Balsas en el centro del pais. Siguiendo esta clasificacion, la primera OTU incluye a
toda la especie H. alleni, la segunda a las subespecies H. a. alleni y H. a. guerrerensis, y la tercera a
las subespecies H. a. elatturus y H. a. vetulus. Para estos analisis, los registros de los ejemplares
CNMA-15704 y USNM-126535 originalmente catalogados como H. a. guerrerensis, fueron
incluidos dentro de la OTU del Balsas conforme a los resultados obtenidos en los analisis
morfologicos. Los conjuntos de datos se agruparon de acuerdo a esta disociacion, siendo que las
bases de datos filtradas contaron con 67 registros para la OTU Hodomys, 48 para la del Pacifico y
19 para la del Balsas (Cuadro 8, Fig. 17). La eleccion del mejor modelo para cada OTU en
ENMeval (Muscarella et al., 2014) fue LQH para Hodomys y Balsas, y L para Pacifico, todas con

un factor de multiplicacion de 1.

Cuadro 8. Unidades Taxondmicas Operacionales (OTUs) incorporadas en los modelados de nicho ecologico.

OoTU Subespecies n original N Modelo meanAUC varOR10
afinada
Hodomys Toda la especie 83 67 LQH!1 0.8328 0.0715
Pacifico - alleni 60 48 L1 0.9205 0.0744
H. a. guerrerensis
Erikgs o COCEHITE 23 19 LQHI 08495  0.0558

H. a. vetulus

Los modelos finales a los que les fueron aplicados los ajustes 6ptimos muestran una
asociacion importante con la distribucion geografica de las selvas secas en el centro de México.
Respecto a las variables climaticas, la temperatura minima del mes mas frio (bio6), la precipitacion

del trimestre mas calido (bio18), la precipitacion del mes mas seco (biol4) y la temperatura
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estacional (bio4), fueron las que tuvieron mayor contribucion en los tres diferentes modelos
(>71%). Las proyecciones para las condiciones climdticas actuales muestran diferencias cualitativas
entre las OTUs en el espacio geografico (Fig. 18). Particularmente, entre las OTUs del Pacifico y
del Balsas se presentan diferencias altitudinales. La prueba de sobrelapamiento de nicho entre estas

dos OTUs arroj6 un valor de D=0.37 sugiriendo bajo sobrelapamiento.

20°0'0"N
1

e OTU Pacifico

e OTU Balsas
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Km S
105°00W 100°0'0°W

Figura 17. Mapa de presencias utilizadas para los modelados de nicho ecologico. Las bases de datos contaron

con 67 registros para la OTU Hodomys, 48 para la OTU del Pacifico y 19 para la OTU del Balsas.
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Figura 18. Modelos de
distribucion potencial mostrando
las diferencias ambientales entre
las tres diferentes OTUs
obtenidas de los analisis
morfolégico y molecular: A)
Hodomys, B) Pacifico y C)
Balsas. La porcion en colores
corresponde al area m donde se
corrieron los modelados. Las
probabilidades de ocurrencia se
muestran en gradacion del rojo

(alta) al azul (baja).
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Finalmente, para establecer el estado de conservacion de los registros de presencia de esta rata de
monte, se utiliz6 la base de datos de los registros tnicos sin filtrar. De los 83 registros que se
obtuvieron, 60 para la OTU del Pacifico y 23 para la OTU del Balsas, se extrajeron los tipos de uso
de suelo y vegetacion reportados por el INEGI (2017b). Se observo que actualmente el 61% (51)
tienen un uso de suelo con cambios por actividades antropogénicas, donde el 24% (20) es suelo
urbano construido, 19% (16) suelos agricolas de riego y el 15% (13) suelos agricolas de temporal.
Unicamente el 39% (32) de los registros se ubican actualmente en suelos con vegetacion nativa,
donde el 29% (24) se encuentra en selva baja caducifolia y selva mediana subcaducifolia, los tipos
de vegetacion que se sabe prefiere H. alleni. El 10% restante se encuentra distribuido en bosques de

encino, de pino, pastizales naturales, y vegetacion de manglar (Figura 19).
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Uso de suelo y vegetacion

Figura 19. Uso de suelo y vegetacion actual de las localidades de presencia registradas para Hodomys alleni.
Las abreviaturas corresponden a Bosque de pino-encino (BPQ), Vegetacion secundaria arborea de bosque de
pino (VSA/BP), Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino (VSa/BQ), Pastizal natural (PN),
Manglar (VM), Vegetacion secundaria arborea de manglar (VSA/VM), Vegetacion secundaria arborea de

bosque de tascate (VSA/BJ), Selva baja caducifolia (SBC), Vegetacion secundaria arbustiva de selva mediana
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subcaducifolia (VSa/SBC), Vegetacion secundaria arborea de selva baja caducifolia (VSA/SBC), Vegetacion
secundaria arbustiva de selva mediana subcaducifolia (Vsa/SMS), vegetacion secundaria arborea de selva
mediana subcaducifolia (VSA/SMS), Urbano construido (AH), Pastizal cultivado (PC), Pastizal inducido (PT),
Agricultura de riego anual (RA), Agricultura de riego anual y permanente (RAP), Agricultura de riego anual y
semipermanente (RAS), Agricultura de riego semipermanente y permanente (RSP), Agricultura de temporal
anual (TA), Agricultura de temporal anual y semipermanente (TAS), Agricultura de temporal permanente
(TP), Agricultura de temporal semipermanente (TS) y Agricultura de temporal semipermanente y permanente

(TSP), de la Serie VI del INEGI (2017D).

DISCUSION

En los resultados obtenidos se puede apreciar una consistente diferencia entre ciertas
subespecies de Hodomys alleni. De manera particular es mas notoria entre aquellas que se
distribuyen en la costa del Pacifico (H. a. alleni y H. a. guerrerensis) y las que se localizan en la
cuenca del rio Balsas (H. a. vetulus y H. a. elatturus), mismas que se emplearon para la asignacion
de las OTUs. Para corroborar lo dicho, podemos comenzar en los analisis morfologicos donde un
resultado que se observa marcadamente es la diferencia en la talla descrita por Merriam (1894) en
los analisis univariados y multivariados. La subespecie H. a. alleni es la de mayor tamafio, por poco
seguida de H. a. guerrerensis, y finalmente H. a. vetulus junto con H. a. elatturus son las mas
pequeiias sin diferenciacion aparente entre ellas. Este ordenamiento se obtuvo de manera constante
tanto al analizar las medidas somaticas como las craneales. De igual modo, el analisis cualitativo de
la morfologia de los ejemplares revisados, apoya el concepto de las dos OTUs, Pacifico y Balsas,
con caracteres externos diferentes.

Los analisis de las medidas corporales presentan mayor variacion atribuible al origen de
estas. Una posible explicacion a este comportamiento es que las medidas fueron tomadas por
diferentes colectores y se registraron de los rétulos de los ejemplares. Durante la captura de datos
fue posible notar que algunas anotaciones no correspondian a las posibles medidas reales de los

ejemplares, habiendo casos en que se descartaban los registros. No obstante, los registros logran
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mostrar las diferencias descritas. En el ACP se observa una dispersion en el CP2, que no
necesariamente representa diferencias en forma, ya que ademads de la magnitud de la dispersion
todas las medidas corresponden a longitudes. A pesar de que los registros no muestren una clara
diferenciacion en el grafico (Fig. 8), los puntos pertenecientes a las diferentes subespecies se
mantienen cercanos entre ellos. Esto se puede apreciar en las dos pruebas multivariadas efectuadas
para estas variables. En el AD se observa el mismo patrén en la dispersion de los registros. Sin
embargo, en esta prueba es importante notar la reclasificacion de los registros. El 67% de los
registros que se reclasifican a una subespecie diferente a la originalmente asignada pertenecen a la
misma OTU. Mientras que solo un 33%, es decir nueve registros, son reclasificados en una OTU
diferente y solo es entre las subespecies H. a. guerrerensis, H. a. vetulus y H. a. elatturus.

Las medidas craneales muestran la diferenciacion con mayor detalle que las medidas
corporales, lo cual también es atribuible a la variacion de los datos. Las mediciones fueron hechas
por el autor, y los coeficientes de variacion fueron menores al 16%. Por esta razon se considerd
conveniente explorar en cada una de ellas si existen diferencias significativas entre las subespecies
de H. alleni. Reiteradamente en 27 variables, la subespecie H. a. alleni, siendo la de mayor tamano,
presento diferencias altamente significativas con al menos una de las demas subespecies. La
cantidad de diferencias encontradas fueron similares entre los demas pares de subespecies, menos
entre H. a. elatturus y H. a. vetulus. Entre estas dos ultimas sdlo hubo diferencias en los anchos del
rostro (AR) y a nivel de los primeros molares superiores (AM1M1). De igual manera, podemos
observar en la mayoria de las variables, que la segunda subespecie de mayor tamafio es H. a.
guerrerensis, mientras que las de menor talla son H. a. elatturus y H. a. vetulus sin diferencias
aparentes. Las variables revisadas nos muestran diferenciacion significativa entre las subespecies H.
a. alleni, H. a. guerrerensis y H. a. elatturus y H. a. vetulus como conjunto. Lo anterior se puede
cotejar al examinar multivariadamente los datos.

En los analisis multivariados, los puntos en los graficos del ACP y el AD no se encuentran

tan dispersos como en las pruebas de las variables corporales. Los poligonos formados por las



diferentes agrupaciones, salvo las subespecies H. a. elatturus y H. a. vetulus, son distinguibles a lo
largo del CP 1 y la Funcion Discriminante 1, respectivamente. Para el caso de la Funcion
Discriminante 1, se encontr6 que el aporte de ciertas variables fue mayor, determinando asi la
diferenciacion entre los grupos. Con base en la carga de las variables utilizadas en el AD y las
diferencias significativas encontradas univariadamente, podemos decir que la diferenciacion
morfologica craneal entre los grupos subespecificos se esta dando en esta region bucal (LPA, LFI,
LHMS, LHMI, LOMA y ALMA). Tal es el caso que entre los poligonos de las subespecies en el
ACP y el AD se llega a diferenciar entre OTUs, con excepcion de dos registros particulares que se
comentaran mas adelante. Como se menciono recién, los analisis multivariados de las medidas
corporales no mostraron la resolucion suficiente para diferenciar claramente los limites entre las
subespecies o las OTUs en los valores de los componentes, a pesar de las tendencias apreciables.
Ante esta situacion, no se percibi6 el comportamiento de algunos registros que resultaron cercanos a
otros de distintas subespecies. En particular, es el caso de los ejemplares USNM-126535 y CNMA-
15704 que pertenecen a la subespecie H. a. guerrerensis. Estos registros constantemente se
agruparon con aquellos de la subespecie H. a. elatturus en todas las pruebas (Fig. 8-11). Igualmente
fueron reclasificados a dicha subespecie en los ADs de ambos tipos de variables. Sumado a ello, en

la revision morfologica de estos ejemplares (Fig. 12) se pudieron observar los caracteres en las

patas y en la cola descritos para H. vetulus (Merriam, 1984). Con toda esta evidencia, se puede tener

la certeza de que estos dos ejemplares no pertenecen al taxon al que fueron asignados. Si bien sus
localidades de colecta caen en la distribucion de la subespecie H. a. guerrerensis (Genoways y
Birney, 1974; Hall, 1981), su morfologia indica que pertenecen a H. a. elatturus. Una explicacion
para esto es que se encuentran en la region de la desembocadura del rio Balsas entre los estados de
Michoacan y Guerrero (Fig. 7). Por lo que al pertenecer a la cuenca del rio, la distribucion de la
subespecie H. a. elatturus, se extiende a todo lo largo de ella hasta la costa. Ante esta situacion, en
esta region existe simpatria entre las subespecies H. a. alleni, H. a. guerrerensis y H. a. elatturus,

por tanto, entre las OTUs Pacifico y Balsas.
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Los casos anteriores pertenecen a dos de los tres registros que en el AD de las variables
craneales fueron reclasificados a OTUs diferentes a las originalmente asignadas. El tercer caso es el
del ejemplar CNMA-11530 que fue identificado como H. a. elatturus en el municipio de
Chilpancingo, Guerrero. En este caso, los analisis a la morfologia del craneo indican que
potencialmente se trata de un ejemplar de la subespecie H. a. guerrerensis (Fig. 10y 11).
Asimismo, su localidad de colecta se encuentra a pocos kilometros del poblado de Acahuizotla, en
el mismo municipio, donde se encuentra una serie importante de la subespecie H. a. guerrerensis.
Desafortunadamente, la preservacion del ejemplar es s6lo craneo y no cuenta con la piel depositada
en coleccion, por lo que no es posible corroborar la identidad con la morfologia externa.

Es poco probable que las diferencias en la talla de las subespecies estén dadas por variacion
geografica de la especie. Unicamente entre las subespecies H. a. alleni y H. a. guerrerensis se
puede apreciar una diferenciacion atribuible a variacion de origen geografico. Ya que estas
subespecies muestran cierta diferenciacion en los analisis multivariados, en particular en el AD
craneal. Sin embargo, los caracteres de la morfologia externa indican semejanza. Dado esto,
podemos desestimar la postura general de Kelson (1952), ya que las diferencias en tamafio
observadas estan siempre acompafiadas de los caracteres externos en el pelaje de las patas y la cola,
los morfotipos Alleni y Vetulus, particulares de cada OTU. Aunado a ello, el patron geografico de
la presencia de los diferentes caracteres se da claramente en ejemplares correspondientes a una u
otra OTU.

Por su parte, el analisis genético de las subespecies muestreadas mostro resultados
congruentes con la morfologia. En este caso se obtuvieron las mismas relaciones entre las muestras
de H. alleni utilizadas para los analisis en pruebas de Maxima Parsimonia y Maxima Verosimilitud.
Las muestras se agruparon por su procedencia geografica donde la falta de resolucion es en las
terminales, formando grupos politomicos en MP o al menos reflejando los diferentes haplotipos en
MV (Fig. 14 y 15). Unicamente fue posible emplear muestras que contaban con tejido fresco para

estos analisis, donde a pesar de la poca representacion, se observa una divergencia considerable
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entre la muestra de H. a. vetulus (Oaxaca) respecto a los ejemplares de H. a. alleni. Este Gltimo
grupo siempre resulta monofilético y la secuencia de Oaxaca aparece como grupo hermano a este
clado, donde los valores de soporte de bootstrap son siempre de 100 en este nodo. Sin embargo, no
es posible asegurar si esta topologia responde totalmente a la distancia geografica por el numero de
muestras y su procedencia geografica Existe un vacio en el muestreo ante la imposibilidad de
incorporar a H. a. guerrerensis y a H. a. elatturus. Para visualizar lo anterior, se realizé una prueba
de Mantel donde se obtiene una correlacion positiva entre distancias geograficas y genéticas, y
observamos la ausencia de muestras de la distribucion intermedia. Dados los datos, es l6gico asumir
esta correlacion, pero solo al contar con estas muestras intermedias se podra determinar si las
distancias genéticas responden a la geografia o resultan de un distanciamiento filogenético.
Igualmente, al contar con representacion de todas las subespecies, se podra determinar la relacion
filogenética entre todas ellas, en particular para mostrar el grado de diferenciacion entre las
poblaciones de la OTU del Pacifico (H. a. alleni y H. a. guerrerensis).

Los valores de distancias genéticas (DG) se pueden analizar desde otro punto de vista para
aportar una mayor resolucion en la divergencia mencionada. Las secuencias al interior del clado de
la subespecie H. a. alleni tienen una distancia promedio menor al 1% (DG=0.36%) entre ellas. Esta
situacion puede darse gracias a que son geograficamente poco distantes, tomando en cuenta la
amplia distribucion de H. alleni. Aun asi existen cinco haplotipos dentro de este clado, tres para
Colima (DG=0.05%) y dos para Jalisco (DG=0.07%), un indicio de que la diversidad genética del
mismo es considerable. La DG de este grupo respecto a la secuencia de H. a. vetulus fue de 8.45%,
notablemente mayor que al interior de H. a. alleni. Esta distancia promedio es comparable a la
reportada entre un complejo de especies de ratas dentro de un neotomino, Nelsonia goldmani (6.9%;
Ledn-Tapia y Cervantes, 2021), entre dos especies de tlacuaches del género Didelphis (8.55%;
Cervantes et al., 2011), y a las distancias presentadas entre diversas especies de murciélagos
americanos (7.8%; Clare et al., 2007) utilizando el marcador COI en todos los casos. En este

contexto, el uso del marcador COI bajo la iniciativa del Codigo de Barras de la Vida sefiala que en
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cualquier especie en que se presente una divergencia en dos o mas grupos con soportes de bootstrap
altos, y que presenten ademas una divergencia genética de mas del 2% entre sus secuencias, se
puede hablar de un complejo de especies para dichos casos (Hebert et al., 2003a; 2003b; 2004;
Francis et al., 2010; Clare et al., 2011; Cervantes et al., 2011). Por lo tanto, las secuencias de H. a.
alleni y de H. a. vetulus estarian representando dos linajes indepedientes. Con este resultado,
complementando con la evidencia morfologica, existe la posibilidad de que las poblaciones de la
cuenca del rio Balsas constituyan una linea evolutiva distinta de las poblaciones de la costa del
Pacifico. Lamentablemente este trabajo no cuenta con el suficiente nimero de muestras para
comprobar dicha afirmacion. No obstante, podemos inferir que las subespecies H. a. vetulus y H. a.
elatturus son una sola entidad taxonomica, basandonos en la similitud de su morfologia. De igual
modo, existiria una estrecha relacion genética entre las subespecies H. a. alleni y H. a. guerrerensis
pendiente por poner a prueba, ya que los andlisis univariados de la morfologia muestran algunas
diferencias significativas entre ellas. Eventualmente, trabajos posteriores, podrian esclarecer las
incdgnitas de estas hipotesis utilizando otros analisis y mas muestras.

Las consistencias en los resultados de las pruebas morfoldgicas y genéticas sentaron los
criterios para establecer las OTUs del Pacifico y del Balsas. Al realizar los modelados de nicho
ecoldgico de estas unidades resultan con diferencias. Evidencia de esto es que las distribuciones
potenciales presentan poco sobrelapamiento entre OTUs en la prueba de similitud (D=0.37). Esto
nos muestra que las poblaciones de las ratas que pertenecen a las diferentes OTUs tienen
preferencias particulares por las regiones donde habitan, entendiendo que pueden existir limites
ambientales entre ellas. Lo anterior responde a las variables climaticas de la temperatura minima del
mes mas frio (bio6), la precipitacion del trimestre mas calido (biol8), la precipitacion del mes mas
seco (biol14) y la temperatura estacional (bio4). A pesar de que el tipo de vegetacion nativa sea la
selva baja caducifolia, las condiciones climaticas son diferentes para las OTUs en lo particular.
Igualmente esta variacion climatica respeta demarcaciones con las barreras geograficas de las

Sierras Madre Occidental y del Sur y la Faja Volcanica Transmexicana hasta sus limites con la
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Sierra Madre Oriental, presentes en la distribucion geografica estudiada que limitarian la dispersion
de H. alleni. Claramente se observa como los registros de la OTU del Pacifico muestran
distribucién potencial a lo largo de toda la costa y la region baja de la desembocadura del rio Balsas
entre los estados de Michoacan y Guerrero. No obstante, presenta registros ambientalmente atipicos
en Guadalajara, Jalisco, y Acahuizotla, Guerrero, con probabilidades bajas. Estas podrian deberse al
numero de registros utilizados y a los muestreos en esas zonas, sesgando las probabilidades hacia
las regiones mejor representadas. Por su parte, la OTU del Balsas s6lo presenta distribucion en la
cuenca de este rio, con mayores probabilidades en las regiones del Medio y Bajo Balsas, asi como
en el valle de Tehuacan-Cuicatlan, en Puebla y Oaxaca. Igualmente, esta OTU presenta registros
atipicos, siendo estos los de los ejemplares CNMA-15704 y USNM-126535 en los estados de
Michoacan y Guerrero. Como se discutié anteriormente, estos se encuentran en la region de la costa
en la desembocadura del rio y estarian en potencial simpatria con la OTU del Pacifico. Finalmente
podemos apreciar congruencia entre los resultados morfologicos, genéticos y ambientales para las
diferencias entre las OTUs. Lo cual, reafirma la hipétesis de la presencia de al menos dos linajes
distintos conformados por las poblaciones del rio Balsas y las de la costa del Pacifico.

Otro tipo de observaciones adicionales a los objetivos de este trabajo, que abonan al
entendimiento de la distribucion de estos organismos, fueron hechas al revisar las capas de uso de
suelo y vegetacion actuales. Estas nos permiten detectar zonas donde estas ratas se vean
amenazadas por actividad antropogénica. Para ello, se emparejaron los puntos de presencia
obtenidos de bases de datos de colecciones con la capa de uso de suelo y vegetacion actual (Serie
VI; INEGI, 2017b), situando las localidades historicas que se han perdido a través del tiempo. En
ellos se encontrd que la vegetacion nativa actual que cominmente presentan los registros es la selva
baja caducifolia, asi como sus categorias de vegetacion secundaria arborea y arbustiva. Igualmente,
las categorias de vegetacion secundaria arborea y arbustiva de la selva mediana subcaducifolia. No
obstante, es importante hacer notar que los usos de suelo registrados en la mayoria de las

localidades (61%) corresponden a zonas urbanas y suelos agricolas de riego y de temporal. Ante
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este panorama, considerando que los ultimos registros y colectas hechas a este taxon indican que no
se ha observado en ambientes antropizados, la mayoria de las localidades histéricas se habran
perdido para H. alleni. Esta informacion, en conjunto con la derivada del objetivo central de este
trabajo, indica que el panorama es similar para ambas OTUs. Estudios subsecuentes tendran estos
datos disponibles, donde se podrian incorporar los estados de conservacion de las localidades
cotejando con los MNE. Asi como en el caso anterior, existen inferencias que se pueden obtener a
partir de los MNE. Estos tienen la particularidad de asignar probabilidades de presencia en el
espacio geografico. Gracias a esto es posible predecir nuevas localidades para esta rata de monte y
poder registrarla donde antes no habia sido posible e incluso predecir como se comportara su
distribucion ante un mundo cambiante (Guevara et al., 2018). Toda esta informacion puede
acopiarse para llevar a cabo una planeacion sistematica para la conservacion de este taxon, que en
este estudio demuestra tener relevancia taxondmica importante.

Por todo lo anterior, los resultados obtenidos en este trabajo presentan evidencias que nos
permiten contar con un panorama mas claro de la situacion taxondmica y sistematica de Hodomys
alleni. Este taxon cuenta con diferencias morfologicas, genéticas y ambientales en la muestra
revisada. Estas diferencias potencialmente las llevarian a que H. alleni pueda ser sean considerada
como dos entidades taxondmicas independientes. Consistentemente hay una clara separacion en al
menos dos unidades taxonomicas en los tres tipos de analisis realizados en este trabajo. Trabajos
similares han hecho estudios en especies de mamiferos con distribuciones afines a la de H. alleni
concluyendo que se tratan de complejos de especies (Arcangeli et al., 2018). Esta separacion nos
podria llevar a la clasificacion original de esta rata de monte (Merriam, 1894), siendo asi que el
género Hodomys contaria de nuevo con dos especies, H. alleni y H. vetulus. No obstante, cabe
resaltar que es necesario profundizar en el caso de la subespecie H. a. guerrerensis que mostrod
diferenciacion a nivel morfoldgico, pero no fue posible corroborarlo con marcadores moleculares.
Las implicaciones de este cambio, impactarian no s6lo a la sistematica del grupo abarcando incluso

géneros hermanos dentro de la subfamilia Neotominae, sino que ademas podran llegar hasta a nivel
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administrativo y de conservacion en inventarios de fauna locales y federales. Los resultados
presentados en este trabajo permiten también tener conocimiento de las poblaciones que serian
prioridad para conservar. Al contar con un género endémico que incluye mas de una especie habra
que tomar acciones en las distribuciones particulares de cada una de ellas. Los estados de
conservacion pueden ser variables, lo que implicara una revision de los mismos mediante estudios
ecoldgicos, genéticos, ambientales, entre otros, donde la planeacion y las acciones seran especificas
para cada entidad taxondmica.

Continuar con el estudio de este taxon es importante por las razones ya mencionadas.
Aportar informacion de cualquier indole respecto a la diversidad biologica siempre contribuira en su
conservacion, mas en un organismo del cual se sabe tan poco y muchas de sus localidades de
colecta son historicas, que desaparecieron debido al cambio de uso de suelo. Igualmente, es preciso
ayudar generando estrategias y legislacion adecuadas, lo cual procurara todo el ambiente en el que
habita este organismo. Algo muy necesario para las selvas secas del pais, que poseen una gran
diversidad bioldgica, de microambientes y la presencia de una gran afectacion por la actividad

humana.

CONCLUSIONES

e La evidencia morfoldgica permite diferenciar a las subespecies H. a. alleni y H. a.
guerrerensis de manera independiente a las subespecies H. a. vetulus y H. a. elatturus.

e Laevidencia genética del marcador de mtDNA COI sefiala una monofilia en las muestras
de la subespecie H. a. alleni, teniendo como grupo hermano con alto soporte a la secuencia
de H. a. vetulus.

e Los analisis de modelado de nicho ecologico sefialan que la distribucidon potencial de las
subespecies H. a. alleni y H. a. guerrerensis en conjunto es distinta con bajo nivel de
sobrelapamiento, a la distribucion conjunta de las subespecies H. a. vetulus y H. a.

elatturus.
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e Las subespecies de H. alleni pueden agruparse con evidencias morfologicas, genéticas y
ambientales en dos diferentes OTUs, formando H. a. alleni y H. a. guerrerensis a la OTU
del Pacifico, y H. a. vetulus y H. a. elatturus formando la OTU del Balsas.

e Esnecesario examinar muestras adicionales de esta rata de monte en toda su distribucion
geografica para confirmar la hipotesis de que las dos OTUs encontradas en este trabajo
corresponden a las especies Hodomys alleni y Hodomys vetulus descritas por Merriam

(1894).
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ANEXO 2. Estadisticos de resumen de las 29 variables medidas de los craneos de ejemplares de
Hodomys alleni. Las medidas de las variables estan dadas en mm.

. Hodomys alleni alleni Hodomys alleni elatturus

Medidas n Media D.Est. Min Max n  Media D. Est. Min Max
LON 49 5133 1.75 46.91 54.78 34 4530 1.86 41.70  49.93
LN 51 18.15 093 1594  20.32 38 15.96 1.03 13.67 19.11
LHMS 55 10.97 0.46 9.91 11.97 39 9.40 0.49 8.32 10.58
LPZ 55  6.34 0.60 5.23 7.89 39 529 0.48 4.19 6.75
LPA 55  25.39 0.95 23.20 27.46 38 22.18 1.01 20.01 24.77
LFI 55 1040  0.66 8.50 11.61 37  8.96 0.58 7.22 10.09
LCB 52 47.87 1.67 43.84 51.01 36 42.48 1.81 38.24  46.52
LB 52 4426 1.73 4026  47.78 36 3943 1.82 34.80 43.39
LBR 52 41.67 1.65 37.81 44.80 36 36.85 1.74 32.76  40.56
LBA 55 6.25 0.32 5.65 7.03 35 5.75 0.36 5.16 6.65
LIP 55 6.72 0.78 5.01 8.39 35 5.88 0.60 4.87 7.02
LFO 55 1794 1.23 1496  21.27 35 16.03 1.29 12.70  18.13
LHMI 55 10.74 0.40 9.90 12.00 39 9.35 0.36 8.70 10.18
LOMA 54 2848 1.14  26.17 31.06 37 2452 097 2239  26.31
AZ 50 25.62 1.21 22.83 28.19 31 23.39 1.04 21.35 25.36
ACC 54  16.90 0.48 15.80 18.13 35 15091 0.61 14.45 17.35
AR 55 5.68 0.35 4.90 6.53 39 5.23 0.34 4.28 5.90
Al 55 5.88 0.32 5.08 6.84 38 5.59 0.29 4.74 6.06
ABA 55 4.47 0.23 3.78 4.86 35 4.10 0.25 3.51 4.75
AFM 54 2.50 0.27 1.82 3.21 36 2.41 0.21 1.94 2.82
AM1M1 55 8.26 0.39 7.00 8.93 39 7.56 0.27 6.92 8.10
AM3M3 55 9.02 0.38 7.89 10.01 39 8.28 0.30 7.68 9.12
AlP 53  12.35 1.62 7.97 15.36 35 12.90 0.73 10.99 13.98
AAN 54 5.20 0.33 4.48 5.83 37 4.98 0.38 421 5.73
APN 55 2.54 0.30 1.99 3.30 38 2.12 0.36 1.36 2.92
AFO 55 8.58 0.66 7.00 10.00 36 8.15 0.67 7.26 9.77
ALMR 55 9.12 0.46 8.20 10.39 39 8.11 0.51 7.03 8.98
ALMA 53 1627 099 14.54 18.81 38 1430 0.79 12.75 15.37

ALC 54 1533 0.59 14.12 16.52 34 1433 0.51 13.17 1530




Anexo 2. Continuacion.

Hodomys alleni guerrerensis

Hodomys alleni vetulus

Medidas - i
n Media D.Est. Min Max n Media D. Est. Min Max
LON 11 48.99 1.24 47.00 51.27 4 46.48 1.74 4476  48.35
LN 16 17.76 0.80 16.20 19.28 4  16.27 0.83 15.55 17.31
LHMS 17 10.19 0.31 9.69 10.82 4 975 0.20 9.54 9.99
LPZ 17 6.09 0.29 5.65 6.67 4 5.38 0.43 4.75 5.70
LPA 17  24.36 0.68 23.03 25.72 4 2273 1.02 21.64 23.86
LFI 17 9.73 0.51 8.58 10.68 4 8.46 0.77 7.72 9.20
LCB 13 45.72 1.34 4323 4794 4 4372 1.68 41.79 45.25
LB 13 42.51 1.24 40.25 44.57 4 40.64 1.75 38.61 42.19
LBR 13 39.95 1.14 3773 41.84 4  38.14 1.61 36.15 39.76
LBA 17 6.04 0.36 5.27 6.56 3 5.88 0.26 5.61 6.12
LIP 13 7.55 0.82 6.61 9.57 3 6.34 0.26 6.18 6.64
LFO 15 16.45 1.30 14.53 19.27 3 1648 1.14 1531 17.58
LHMI 17 9.91 0.31 9.40 10.64 4  9.82 0.53 9.19 1048
LOMA 17  26.96 0.78 25.61 29.00 4  25.03 1.02 24.08 26.06
AZ 15 24.14 0.80 22.60 25.11 4 2398 0.96 22.69 25.00
ACC 14 15.85 0.52 14.81 16.72 4  16.19 0.65 1569 17.14
AR 17 5.33 0.40 4.57 6.05 4 483 0.13 4.66 4.97
Al 17 5.69 0.36 4.49 6.08 4 5.50 0.17 5.28 5.63
ABA 17 4.24 0.30 3.79 4.99 3 4.08 0.22 3.88 431
AFM 15 2.59 0.17 2.22 2.92 4 223 0.21 2.04 2.53
AM1IM1 17 7.94 0.32 7.26 8.45 4 798 0.28 7.61 8.26
AM3M3 17 8.68 0.27 8.13 9.34 4 8.63 0.37 8.09 8.91
AIP 13 12.44 0.65 11.73  13.51 3 12.68 0.60 12.08 13.28
AAN 17 5.44 0.25 5.13 5.92 4 5.17 0.49 4.72 5.73
APN 17 2.19 0.23 1.79 2.55 4 1.98 0.12 1.90 2.16
AFO 16 8.72 0.80 7.10 9.80 3 8.04 0.87 7.30 8.99
ALMR 17 8.77 0.28 8.35 9.37 4 8.31 0.39 7.78 8.61
ALMA 17 15.53 0.44 14.72  16.35 3 1474 0.43 1440 15.22
ALC 16 14.88 0.48 1422 15.61 4 14.30 0.62 13.83  15.20
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