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RESUMEN

En el presente trabajo se estudi6 la dindmica poblacional y la estructura de comunidades
de roedores en un matorral xeréfilo de palo loco (Senecio praecox). Se evalué la influencia de
la heterogeneidad del hdbitat sobre la diversidad de especies, dinamica poblacional y patrones
de utilizacién del hébitat. Se pusieron dos cuadrantes de 0.81 ha con 100 trampas "Sherman”
cada uno, separados 50 m. Se esperaba que la diversidad entre los cuadrantes no variarfa y que
las fluctuaciones poblacionales serfan las mismas. Los datos obtenidos demuestran lo contratrio
debido, en gran parte, a la heterogeneidad ambiental existente en el Pedregal explicada, en gran
medida, por la gran cantidad de macro y microhdbitats existentes.

La reproduccién de todas las especies fué asociada con la estacionalidad en la
disponibilidad del alimento. Los maximos de la densidad y la reproduccién coinciden con los
picos de la produccidén de alimentos, sugiriendo que la disponibilidad del alimento es un factor
Ifmitante. Las especies difieren en las variables que afectan sus peso corporal, dieta y seleccién
de hdbitat pero, en general, sus comportamientos son marcados por la estacionalidad del
Pedregal.

Este estudio sugiere que la heterogeneidad del hébitat tienen una profunda influencia en

la ecologfa de poblaciones y de comunidades de roedores en el Matorral.
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BIBLIOT ECA
INTRODUCCION cgnNTRO DE ECOLOGIR

Uno de los objetivos bésicos de la ecologfa es estudiar los factores que afectan la
distribucién y abundancia de los organismos. Estos atributos estdn influenciados por el
ambiente actual, eventos geoldgicos e histéricos, asf como procesos evolutivos (Brown, 1984;
Krebs, 1985). El estudio de la distribucién requiere del conocimiento de los factores que
determinan la presencia o ausencia de un organismo y de las respuestas de las especies a las
variables ambientales (Krebs, 1985).

La variacién temporal y espacial de las condiciones abidticas, por ejemplo el clima y
la geomorfologfa, limitan la distribucién de las poblaciones animales y sus ciclos de vida
directamente, y el tipo, estructura, fenologfa y productividad de la vegetacién de manera
indirecta (Brown y Gibson, 1983; Rosenzweig y Winakur, 1969). Estos a su vez pueden
determinar la coexistencia, territorialidad y dindmica de poblaciones o a las interacciones
tales como la depredacién (Price, 1978; Kitchings y Levy, 1981; Thompson, 1982; Adler,
1985; Ceballos, 1989).

La heterogeneidad del hébitat es reconocida como una fuerza ecolégica y evolutiva
que puede jugar un papel clave en los procesos a nivel de poblaciones, comunidades y
ecosistemas (Andrewartha y Birch, 1954; Lomnicki, 1980). Esta heterogeneidad puede
determinar la riqueza de especies de un lugar as{ como la diversidad especifica (Southern,
1979); los organismos responden a ella con distintas estrategias de alimentacién,
conductuales, reproductivas y energéticas (Delany, 1974; Vaughan, 1988).

Comprender la naturaleza de la relacién entre heterogeneidad del hdbitat y los

procesos ecolégicos es importante para determinar las respuestas a nivel temporal y espacial.



La heterogeneidad del hdbitat es reconocida como un complejo mosaico de macro y
microambientes que afectan profundamente la adecuacién individual y determinan en gran
medida la dindmica poblacional (Lomnicki, 1980; Solomon, 1977, Lidecker, 1978). Por
ejemplo la heterogeneidad del h4bitat afecta a la coexistencia de las especies (Rosenzweig,
1981; Rosenzwieg y Winakur, 1969; Adler, 1985), la seleccién y uso del hébitat
(Rosenzweig, 1981, 1988), el éxito reproductivo y la historia de vida (Stearns, 1977).

En regiones templadas la estacionalidad influye marcadamente en el comportamiento
poblacional, reproductivo, cambios en los patrones de alimentacién, movimientos locales,
migraciones y, de manera indirecta, en caracteristicas del habitat tales como fenologia y
disponibilidad del alimento (August, 1983; Ceballos, 1989). La estacionalidad en la
temporada de lluvias es un factor clave para los procesos que se dan en las zonas templadas,
ya que afecta de forma marcada a los ritmos temporales y espaciales de los ciclos de vida de
plantas y animales. Asf, sucesos tales como la reproduccién se dan al final de la temporada
de lluvias debido a caracteristicas del hdbitat tales como fenologfa y disponibilidad del
alimento (Janzen y Wilson, 1983).

La reproduccién en hdbitats altamente estacionales tiende a estar mds concentrada en
un tiempo que en hdbitats mds estables (Flcmix-*.g, 1971, 1974). Ademds las fluctuaciones
poblacionales son més severas y la probabilidad de extinciones locales es mayor que en los
hébitats estables, productivos y estructuralmente complejos (Fleming, 1974; August, 1983).

En la regi6n templada del centro de México la estacionalidad es relativamente
marcada, por lo que la disponibilidad de los recursos estd estrechamente relacionada con los

patrones climdticos. La reproducci6n y la dindmica de poblaciones de las especies de
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pequeiios mamfferos muestra una marcada sincronfa con la época de mayor disponibilidad de

recursos que se presenta en el verano (Sdnchez-Cordero, 1980; Canela, 1981; Rojas, 1984;
Gémez, 1990; Sdnchez-Cordero y Canela, 1991). Esta sincronfa ha sido observada en
especies tan diferentes como Microtus mexicanus, Neotomodon alstoni, Peromyscus
melanotis, P. maniculatus, Reithrodontomys megalotis y R. Chrysopsis (Cervantes-Reza,
1987; Gémez, 1990; Sénchez-Cordero y Canela, 1991).

El presente estudio tiene como objetivo general evaluar la influencia de la
helérogeneidad ambiental sobre la dindmica de poblaciones y la estructura de comunidades de
las especies de roedores en un matorral xeréfito.

Las preguntas principales son las siguientes:

1) ;Cudles son las especies de; pequeﬂo;' mamiferos (roedores, principalmente) que
habitan en el matorral de palo loco (Senecio praecox)?.

2) ;Cudl es la composici6n y diversidad de especies de la comunidad de roedores?.

3) ;Cudles son los patrones reproductivos y de la dinimica poblacional, as{ como su
variacién temporal y espacial?.

4) ;Existe un uso diferencial del hébitat por parte de las especies de roedores?.



AREA DE ESTUDIO
Ubicacién
El drea de estudio se localiza en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel que se
encuentra en la delegacién de Tlalpan al sur de Ciudad Universitaria, Distrito Federal, entre
los paralelos 19°20°22"" y 19°13°25"" de latilu.d norte y los meridianos 99°08°'26"" y
99°143"de longitud oeste. Es una drea que se extendid desde el Pedregal de San Angel
(pueblo) hasta la falda del Ajusco y ocupaba una 4rea de aproximadamente 80 Km? que se ha
restringida a no mds de 2.9 Km? (Alvarez et al, 1982). La elevacién a la que se encuentra es
2,540 m.s.n.m.
Topografia
El Pedregal estd constitufdo por una gruesa de capa de lava, producto de la erupcién
del Volcdn Xitle y tiene una edad aproximada de 2,500 afos (Diego, 1970). Estd formado
principalmente por roca fgnea baséltica de olivino con afinidad alcalina, arena volcdnica y
material pirocldstico. La superficie de basalto es compacta en algunas partes y en otras tiene
un aspecto vesiculoso, presentando oquedades y grietas de profundidad y forma variable
(Diego, 1970).
La topografia es muy accidentada, presentando cuevas, hondonadas y promontorios
rocosos. El medio es muy heterogéneo, con una gran cantidad de microambientes, los cuales
han permitido el establecimiento de plantas con requerimientos ambientales muy diversos y

que conforman una flora muy variada (Alvarez et al., 1982).



Figura 1. Localizacion

99 10’ 99 00

del area de estudio



Clima
Segiin la clasificacién climdtica de Koppen modificado por Garcfa (1988), el clima
del Pedregal es templado subhimedo con regimen de lluvias en verano (Cb(W1)(W)). Se
encuentra entre las isotermas de 15.3 °C y 15.6 °C. Las isoyetas tienen como lfmites
superior e inferior 814.7 mm y 925.7 mm respectivamente, con un promedio anual de 870.2
mm. Existe una época de secas de octubre a mayo y la de lluvias es de mayo a octubre. La
evaporacién promedio es de 1702 mm/aiio.
Vegetacién

Las asociaciones vegetales originales del Pedregal, en un gradiente elevacional que
abarcaba de los 2240 hasta los 3100 m, inclufan al matorral de palo loco (Senecio praecox),
al matorral de encinos, al bosque de encinos, al bosque de pinos, al bosque de oyamel y al
bosque de aile, asociaciones que dependen pam su establecimiento tanto del sustrato como de
1a sucesi6n y la latitud (Rzedowski, 1954). La asociacién de Palo loco, sélo se encuentra en
la actualidad en la Reserva del Pedregal (Alvarez et al., 1982). Es un matorral xeréfilo
abierto de estructura heterogénea, en el que existfan registradas 350 especies de plantas, de
las que se han registrado recientemente 226 plantas nativas (Rzedowski, 1954, 1979;
Valiente-Banuet y De Luna, 1990).

Algunas de las especies arbustivas y arbéreas dominantes son Senecio praecox,
Opuntia tomentosa, Agave ferox, Wigandia urens, Senna septentrionalis, Verbesina virgata,
Montanoa tomentosa, Dodonaea viscosa, Eupatorium petiolare, Buddleia chordata y
Buddleia parviflora. La mayorfa de estos arbustos superan el metro de altura. En el estrato

herbédceo predominan las gramfneas y las compuestas de las cuales la més abundante es



Mubhlenbergia robusta, siendo menos conspicuas Muhlenbergia rigida y M. plicata asf como
Dabhlia coccinea.

Las familias de plantas mejor representadas son las gramineas, las compuestas y las
leguminosas, una limitante para el establecimiento de las especies arbéreas es la escasez del
suelo (Diego, 1970). Fenol6gicamente, el periodo vegetativo se inicia a fines de mayo hasta
agosto y en septiembre y octubre se presenta el maximo de plantas en flor y fruto aunque en
noviembre, diciembre y enero se reproducen otras especies, siendo muy pocas las plantas
activas entre febrero y mayo (Rzedowski, 1954).

Fauna de Mamiferos

Histéricamente se han reportado 33 especies de mamiferos en El Pedregal (Villa,
1953; Ceballos y Galindo, 1984), nimero que se ha reducido en la actualidad a 23 especies,
ya que han desaparecido 6 especies de ratones, una musarafia, una tuza, una ardilla y una

comadreja (Negrete, 1991; Chdvez y Ceballos, 1992; Apendice 1).



METODOS
Muestreo

En el matorral de palo loco, se establecieron dos cuadrantes de muestreo, separados
de 30-50 m con una direccién Norte-Sur, cerca del Centro de Ecologfa en la Ciudad
Universitaria de la UNAM. Para el muestreo de los roedores se empleé el método de
captura-recaptura, usando trampas tipo "Sherman” (28 X 8 X 9 cm). En cada cuadrante se
colocaron 100 trampas separadas entre sf por una distancia de 10 m formando un reticulado,
con 10 hileras y 10 columnas, abarcando una 4rea de 8,100m? (0.81 ha). El trampeo se
realizé cada mes en luna nueva durante tres noches en cada cuadrante, en el periodo que
abarca los meses de septiembre de 1989 a octubre de 1990.

Las trampas se cebaron con una mezcla de hojuelas de avena, crema de cacahuate y
esencia de vainilla. En el interior de las trampas se puso un poco de algodén natural, como
proteccién para los animales contra el frio y la humedad.

A los individuos capturados se les tomaron los siguientes datos: 1) nimero de trampa;
2) especie; 3) el mimero del individuo; 4) sexo; 5) estado reproductivo: para hembras el
estado de la vagina (cerrada, abierta o taponada), tetas (no visibles, largas o lactantes) y
preiiez (presencia de embriones por palpacién). En machos, la posicién de los teticulos
(escrotados o abdominales); 6) longitud de la pata y oreja izquierdas (mm); y 7) peso (g).
Los organismos capturados fueron marcados mediante un arete numerado en la oreja, excepto
Reithrodontomys que debido a tamafio, fue marcado por ectomizacién de falanges y liberados
en el lugar de captura. Las especies fueron identificadas en el campo siguiendo las

descripciones de Ceballos y Galindo (1984) y en el laboratorio por medio de las de Hall
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(1981). Se colectaron algunos ejemplares de cada especie para su comparacién con

ejemplares de la coleccién del Instituto de Biologfa (U.N.A.M.).

Se midi6 la estructura del hdbitat y también la riqueza de especies vegetales entre abril y
mayo de 1990, tomando las estaciones de trampeo como el centro de una circunferencia cuyo
radio para herbiceas era de 0.81 m y para 4rboles y arbustos de 5 m. Los siguientes
paramétros fueron medidos: 1) nimero de trampa; 2) inclinacién del terreno; 3) cobertura: a)
hérbaceas, b) arbustos, c)drboles (medido por didmetro mayor m4s el menor/4 todo ello al
cuadrado multiplicado por Pi); 4) altura (hérbaceas, arbustos y drboles); 5) nimero de tallos
lefiosos que tocaran una varilla de 0.8 m alrededor de la trampa; 6) nimero de tallos de
arbustos (por individuo); 7) didmetro a la altura de pecho (DAP) en 4rboles a una altura de
1.5 m, si se ramificaba antes se tomé la medicién de las ramificaciones y se promedi6; 8)
profundidad de la hojarasca (medida con una regla, en cuatro direcciones a 5 m de la
trampa); 9) suelo desnudo (% de suelo desprovisto de vegetacién que se encontraba dentro de
la circunferencia de 5 m de radio); 10) nimero de especies de enredaderas (que se
encontraban en el suelo y/o trepadas, en la circunferencia de 5 m de radio); 11) mimero de
macollos; 12) porcentaje de cobertura: de macollos, opuntias, "orejas de burro” (Echeverria
gibbiflora) y agaves en una circunferencia de 5 m de radio; 13) porcentaje de musgos (el
porcentaje en un circulo de .8m de radio), 14) Influencia humana esto es el dafio ocasionado
por un cortado de algunos arbustos en algunas trampas. La mayorfa de las medidas de
estructura utilizadas fueron similares a las registradas por Ceballos (1989).

Para determinar la relaci6n entre fenologfa, clima y disponibilidad de alimento con

relacién a los insectos, se utilizé 1a técnica conocida como pared de manta (Southwood,
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1988) que consistfa en una manta de 1 m2, con un foco de luz de mercurio, colocada durante
dos horas después de oscurecer, en los meses de enero a octubre de 1990, durante los
perfodos de muestreo.
Andlisis Estadisticos
Los andlisis estadfsticos se realizaron de acuerdo a Zar (1984), considerdndose una alfa
menor de 0.05. El término NS quiere decir que el resultado de los andlisis no fue
estadisticamente significativo.
Para calcular la diversidad de especies se empled el indice de Shannon-Wiener (H’),

la diversidad méxima (H' max) y la equitatividad (J°) (Zar 1984).

H'=-Y" pilog,,p1

donde H’ = diversidad
S = niimero de especies
Pi= proporcién de la especie i con respecto al total (ni/Nt)

Se hizo una comparacién de la diversidad entre sitios usando la férmula de Zar (1984).

Para los andlisis de comparaciones de las densidades entre los cuadrantes se ocuparon
los datos promedio, utilizando pruebas de U de Mann-Whitney, para diferenciar entre dos
medias de valores no paramétricos, ya que los datos no se comportaban de una manera
normal (Siegel, 1982).

Para el calculo de las densidades de los organismos se emple6 el método del nimero

mfnimo vivo (MNV)(Krebs 1966; Apendice 1), un método ampliamente usado (Krebs y
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Tamarin 1966; Ceballos 1989, 1990). Este método es mds confiable que otros métodos de

uso comiin, tales como el método estocéstico de Jolly o el método de enumeracién directa
(Smith, 1968, Cameron, 1977). El NMV no es sensible a los cambios en porcentajes de
recaptura como el método de Jolly, debido a q‘ue no depende de la historia de trampeo y por
ello se acerca a la enumeracién directa. Es un fndice de densidad més confiable que la
enumeracién directa, ya que toma en cuenta a los organismos que por alguna razén no se
capturaron durante un perfodo particular del trampeo pero que se capturaron
subsecuentemente. La enumeracién directa no incluye a estos individuos, lo que nos da una
subestimacién de la densidad poblacional verdadera (Cameron, 1977).

Aunque uno de los inconvenientes del NMV es que la heterogeneidad y la respuesta a
la trampofilia no est4n consideradas, variables que sf se consideran en el método de Jolly-
Seaber y en los cambios numéricos de la demografia el NMV puede subestimar a la
poblacién (Nicholson y Pollock, 1983; Ceballgs, 1989).

Las densidades poblacionales se calcularon tomando en cuenta el drea cibierta por el
reticulado (0.81 ha.) y por el 4rea efectiva de trampeo muestreada por las trampas (1 ha.). El
drea efectiva se estimé afiadiendo una franja de 10 m de ancho alrededor del perfmetro del
cuadrante, lo que representa la distancia promedio que se movieron los individuos de las
especies abundantes en recapturas sucesivas. La densidad poblacional fue calculada tomando
el 4rea efectiva de trampeo.

Se analizaron los datos de la densidad de una manera temporal y espacial. A una
escala temporal se analizaron los datos con un modelo "log-lineal” para examinar las posibles

interacciones de tres diferentes variables. Para ello se realizé una tabla de contingencias que



se procesé mediante un andlisis de devianza del paquete estadfstico de modelos generales
lineales (GLIM, 1985j para determinar si la variacién que se obtuvo en las densidades era
debida a la época del afio o al cuadrante o si eran caracteristicas de las especies 0 a la
combinacién de estas. Un "modelo” en andlisis estadistico es una expresién de cémo los
datos observados (frecuencias observadas en este caso) son afectadas por las variables y la
combinacién de variables. El término "log-lineal® se refiere al procedimiento mediante el
cual una relacién multiplicativa se transforma en una lineal mediante el uso de logaritmos
(Zar, 1984).

Para reducir la dimensionalidad de las variables del microhdbitat se utilizé el andlisis
de componentes principales (ACP). El ACP reduce a los datos originales que puedan tener
un nimero de variables redundantes (i.e., correlacionadas) en una nueva posicién de pocas
variables orthogonales (no correlacionadas) conteniendo la misma suma de informacién
(Adler, 1985). Se utiliz6 una matriz de correlaci6n a causa de que las variables tienen
diferente escala. Se determiné un ACP para cada cuadrante, usando cada estacién de trampeo
como una observacién individual. Componentes con eigenvalores mds grandes que uno
fueron utilizados para el andlisis de las preferencias de microhdbitat de los roedores.

Las preferencias de microhdbitat son identificadas de una manera horizontal y para
ver si éstas se encontraban asociadas con las capturas en cada estacién de trampeo, se utilizé
una regresién multiple, donde el nimero de capturas fue la variable dependiente y las

variables del hébitat derivadas del ACP las independientes (Holbrook, 1979; Adler, 1985).
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RESULTADOS

Base de Datos

Se muestre6 un total de 4200 noches-trampa para cada cuadrante. El éxito de trampeo
20.95 % y de 24.86% para los dos cuadrantes. Se capturaron 6 especies que incluyen a
Sorex saussurei, Didelphis virginiana, Spermophilus variegatus, Reithrodontomys fulvescens,
Neotoma mexicana y Peromyscus gratus representantes de 3 drdenes, 4 familias y 6 géneros.
Apartir de aquf, todas las especies se referiran por su nombre génerico.

Diversidad y Composicién de Especies

El nimero acumulativo de especies como una funcién del esfuerzo de trampeo,
mostré que el mdximo de especies se alcanza casf simultaneamente en junio (Figura 3).
También se aprecié que en el cuadrante I se c:;ptura:on todos los cricétidos en los tres
primeros meses. Las diferencias en la acumulacién de especies pueden deberse
principalmente a las especies raras y a los periodos reproductivos de estas. ya que de las
especies que no son roedores cricétidos, se capturaron individuos juveniles principalmente.

La riqueza de especies en los dos cuadrantes fue de 6 especies. La diversidad no es
diferente entre los cuadrantes (t=0.13 p>0.05 n=6) tomando en cuenta a todas las especies
capturadas (Cuadro 1). La diversidad de los roedores cricétidos (Peromyscus, Neotoma y
Reithrodontomys) mostré una diversidad mayor (t=3.972 P<0.0025 n=3) en el cuadrante I.

Los cuadrantes van a estar expresados por una C y su nimero en romano.
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CUADRO 1. Nimero de especies que suman mds del 95% de capturas (por ejemplo especies
comunes), nimero de individuos, diversidad de especies (H'), diversidad mdxima (H’'mdx) y
equitatividad (J) en el Pedregal de San Angel.

No. DE ESPECIES NUMERO DE H’ H'max J
ESPECIES | COMUNES | INDIVIDUOS
0.31
CUADRANTE 1 6 3 172 0.48 0.14
0.17 0.08
CUADRANTE 2 6 2 166 0.30
0.25 0.10
TOTAL 6 3 338 0.48
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Abundancias Relativas

Las especies se clasificaron como abundantes si estaban representadas por més de 40
individuos, comines de 10-39 y escasas con menos de 9 individuos. Para el cuadrante I se
encontré una especie abundante (Peromyscus), dos especies comunes (Neotoma y
Reithrodontomys) y tres escasas (Sorex, Spermophilus y Didelphis); mientras que para el
cuadrante II las especies mostraron las mismas abundancias, con excepcién de
Reithrodontomys que fue escasa (Cuadro 2).

Peromyscus fue més abundante en el cuadrante IT (146 vs 129 individuos) y Neotoma
menos abundante en este cuadrante (19 vs 29) (Cuadro 2). Se encontraron diferencias
significativas (X?=14.34, gl=2, p<0.005) de todos los cricétidos para los dos cuadrantes
utilizando una tabla de contingencias. En Neotoma se encontraron diferencias significativas
en el nimero de capturas por sexo entre los dos cuadrantes (X2=11.97 gl=1 p<0.0005;
cuadro 2).

No se encontraron diferencias significativas entre cuadrantes en el nimero de
individuos de Peromyscus (X*= 1.04, g.1.=1, P<0.10) y Neotoma (X*=2.04, g.1 =1,

P <0.10) respectivamente; sin embargo, en Reitrhodontomys si se encontraron diferencias
significativas (X2=9.6, g.1.=1, 0.005 P>0.001). En cuanto a individuos por sexo se
encontraron diferencias significativas en :el numero de individuos machos de Neoroma entre
cuadrantes (X2=8.45, g.1.=1, 0.005 P>0.001). En el total (es decir CI mds el C2) se
encontré un mayor nimero de individuos hembras que de machos, en Neotoma (X*=7.58,
g.1.=1, P>0.005), mientras que para Reitrodontomys también se encontré mayor nimero de

hembras que de machos (14 y 1 para el CI y CII; X2=5.78, g.l.=1, P>0.025) (Cuadro 2).
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Niimero acumulativo de especies como funcién del tiempo en el Pedregal de San Angel.



CUADRO 2.- Respuesta al trampeo por poblaciones de roedores en el Pedregal de San Angel.

ESPECIES CAPTURAS # DE INDIVIDUOS | CAPTURAS PROM. DENSIDAD (IND/Ha) PROMEDIO DE
CAPTURADOS POR INDIVIDUO AUSENCIAS (MESES)
M! H? | TOT® M H |TOT | M H TOT M H — TOT M ! H TOT
Peromyscus gratus
CUADRANTE 1 307 479 786 61 68 129 4.4 7.8 6.1 12.4+3.0 17.14£5.8 14.2+5.0 0.2 0.2 0.2
CUADRANTE 2 385 614 999 65 81 149 5.9 7.6 6.8 15.9+6.0 22.1+7.4 38.0+13 0.3 0.2 0.3
TOTAL 692 1093 | 1785 127 149 275 5.2 Tl 6.5 14.2+5.0 19.6+7.1 33.7+11.6 | 0.3 0.2 0.2
Neotoma mexicana
CUADRANTE | 39 40 79 17 12 29 2.2 3.3 2.6 24+1.8 26+2.6 5.1£1.7 0.5 0.7 0.5
CUADRANTE 2 08 36 44 03 16 19 2.7 2.2 23 0.5+0.7 2.1+1.3 2.7+1.7 1.7 0.4 0.6
TOTAL 47 76 126 20 28 | 48 2.2 2.7 2.5 1.5+1.7 2.4+2.1 3.9+3.2 0.5 0.6 0.6
Reitrhodontomys fulvescens
CUADRANTE 1 02 13 15 02 12 14 1 1.1 1.1 0.1+0.3 1.0+0.9 1.1+1.1 —_ —_ —
CUADRANTE 2 00 01 01 01 00 01 1 0.0 0 — 0.1+0.3 0.1+0.3 —_— _— —
TOTAL 03 14 16 03 12 15 1 1 1 0.1+0.3 0.5+0.8 0.6+0.9 — —_— —
! M= MACHOS

2 H= HEMBRAS

3 TOT= TOTAL
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Dindmica de Poblaciones

La densidad poblacional total promedio (todas las especies y los dos cuadrantes
juntos), fue de 33.7 ind/ha. La densidad poblacional mostré un incremento continuo los
primeros seis meses del estudio (septiembre a febrero), alcanzando un méximo en diciembre
(57.5 ind/ha). En los meses posteriores decrecié hasta alcanzar un mfnimo de julio a
septiembre (22.8 ind/ha)(figura 4A).

La densidad se incrementa significativamente después de la época de lluvias (Figura
4A). Los cuadrantes no son similares ya que hubo diferencias significativas en las densidades
(U=82, nl=14 y n2=14 P<.05; Cuadro 2). El promedio de la densidad de todas las
especies en el Cuadrante I fue de 35.57+10 ind/ha, presentdndose la mds baja en septiembre
de 1990 y la més alta en noviembre y diciembre con 50 ind/ha. En el Cuadrante II la
densidad poblacional promedio fue de 40.7 +14.4 ind/ha, con la més alta en diciembre (64
ind/ha.) y la minima en julio (21 ind/ha.).

La densidad promedio total (los dos cuadrantes juntos) de Peromyscus y Neotoma fue
de 33.7+11.6 ind/ha y de 3.9+3.2 ind/ha respectivamente. Para Peromyscus fue de 29.5+8
ind/ha y 38+13 ind/ha en el I y II respectivamente. Los cambios poblacionales de
Peromyscus en ambos cuadrantes son de tendencias similares con la época de aumento
poblacional a finales de la temporada de lluvias, pero se encontré que existe una mayor
densidad en el cuadrante IT (U Mann-Whitney U=63.5; n=14; P<0.05; Cuadro 2). La
densidad poblacional promedio de Neoroma fue de 5.1+3.9 ind/ha y de 2.7+ 1.7 ind/ha para
los cuadrantes I y II respectivamente (Figura 5.). En Neotoma existe el patrén general

poblacional, pero existe un méximo en febrero y marzo (Cuadro 2).
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Figura 4. Variacién temporal de las densidades de pequefios mamiferos en el Pedregal
de San Angel. A) Todas las especies y B) Peromyscus gratus. La linea debajo de
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Biomasa y Peso Corporal

La biomasa se defini6 como la sumatoria de los pesos de todos los individuos por
unidad de 4drea (g/ha). El promedio mensual de los roedores para los dos cuadrantes fue de
1083 g/ha (Cuadro 3). La biomasa en general exhibi6 los mismos cambios que las densidades
poblacionales, siendo la biomasa total de cada cuadrante similar (t=0.19 gl=26 p<0.05;
Cuadro 3). En el mes de septiembre de 1989 se present6 el valor més bajo de la biomasa
(741 g/ha) y en el mes de febrero el mds alto (2365.8 g/ha).

La biomasa de todas las especies fue parecida en los dos cuadrantes, pero Peromyscus
en el cuadrante II, contribuyé con el 71.2 %, mientras que en el cuadrante I sélo fue de

50.4%; es decir contribuy6 con el 60.9% de la biomasa total.
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Peromyscus observa un comportamiento similar a las densidades (figura 6B). En el
cuadrante I la mayor biomasa se observé en enero (contrastando con el mes de mayor
densidad poblacional, noviembre), ademéds mostré una baja de biomasa considerable en
diciembre y el mes con menor biomasa fue septiembre de 1990. En el Cuadrante II en enero
se registro la mayor biomasa y en agosto la menor.

La biomasa total es mayor en el cuadrante I y en el cuadrante II (t=3.13 gl=26
p<0.005; y t=2.53 p<0.025 respectivamente). Se encontr6é una mayor biomasa en el
cuadrante IT al compararla con el I (t=2.13 gl=26 p<0.05; Cuadro 3).

En Neotoma la biomasa es relativamente constante en los dos cuadrantes (5871530 y
4194267 para el I y el II respectivamente) (figura 6B). En el cuadrante I la biomasa de todas
las especies tuvo su valor mds alto en marzo (2365.8 g/ha) y el més bajo en agosto (416.7
g/ha). En el cuadrante II los meses con mayor y menor biomasa fueron febrero (1897.9 g
/ha) y agosto (429 g/ha) respectivamente. Se encontré que existe mayor biomasa de hembras
que de machos en el cuadrante II (X2=2.59 gl=26 p<0.025; Cuadro 3).

El peso corporal promedio (20.2 + 4.2 g/ind) de Peromyscus fue similar en los dos
cuadrantes. El valor més alto en promedio para los cuadrantes fue registrado en agosto y el
més bajo en noviembre (figura 6A).

En Neotoma el promedio total fue de 149.5 + 38.4 g/ind; se observaron fluctuaciones
considerables en el peso promedio por mes (figura 6A) y hubo ligeras diferencias entre el
Cuadrante I y II (155.7 £+ 30.7 g/ind y 139.4 + 46.6 g/ind respectivamente). Se encontraron
diferencias significativas en el Cuadrante II entre machos (219.3 + 25.9g) y hembras (157.4

+ 46.6g).



CUADRO 3.- Caracterfsticas generales de los cricétidos capturados en el Pedregal de San Angel. Se dd la media, la desviacitn estandar y el rango entre parentesis.

ESPECIE MASA CORPORAL PROPORCION DE SEXOS BIOMASA (gr/Ha)
(gn)
TOTAL CUADRANTE 1 ! CUADRANTE 2 LI‘OTA.L CUADRANTE 1 | CUADRANTE 2 TOTAL
[Pea— eSS ﬂ
TODAS LAS ESPECIES 1103.7 + 594.4 1064.0 + 495.5 1082.9 + 547.6
(416.7-2365) (365.8-1897.8) (365.8-2365)
Peromyscus gratus
MACHOS 19.7+3.8 231.8 + 60.8 288.6 + 117.6 260.2 + 97.7
(122-358.1) (164.5-603) (122-603)
HEMBRAS 20.6+4.4 3245 + 88.0 473.6 + 235.4 399.0 + 192.7
(188-490) (201.3-1186) (188-1186)
TOTAL 20.2+4.2 1:1.1 1:0.8 1:0.9 556.3 + 122.4 762.1 + 34.3 659.3 + 279.4
(365.8-1789) (365.8-1789)
Neotoma mexicana
MACHOS 173.0+34.0 418.6 + 297.2 331.1 £ 91.0 365.2 + 272.3
(168-928) (67-551) (72-928)
HEMBRAS 160.7 £21.6 371.8 + 302.8 232.2 + 121.3 367.4 + 257.0
(130-978) (72411) (89-978)
TOTAL 149.5+38.4 1:0.4 1:02 1:07 587.0 + 539 419.5 + 267.4 514.1 + 449.7
(140-1834.6) (89-962) (89-1834.6)
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Proporcid'n de Sexos

Considerando a el total de capturas la proporcién de sexos en Peromyscus fue de
1.37:1 (Cuadro 3) y se encontré que en septiembre existe una mayor proporcién hacia las
hembras (1:2.6, X2=6.23 gl=1 p<0.025), mientras que esta proporcién se revierte en
diciembre (1.5:1, X2=4.74 gl=1 p<0.05) y octubre de 1990 (2.05:1, X*=6.56 gl=1
p<0.025) hacia los machos.

En Neotoma se encontr6 la mayor proporcién de hembras que de machos en mayo
(1:4, X2=1.8, gl=1, p<0.05), septiembre (0:2), diciembre (1:1.7), febrero (1:3.5), Abril
(1.6:1); encontrdndose un mayor niimero de hembras que de machos en febrero (1:3.5,
X?=5.5, gl=1, p<0.05). En septiembre 1990 se encontré una proporcién hacia los machos
(2:1) no significativa (X2=0.33, gl=1, p>0.05).

Reproduccién

Se consideraron reproductivos: a las hembras que presentaran dos caracteristicas de
reproduccién (tales como vagina taponada y tetas largas) y a los machos cuya posicién de los
testiculos estubieran escrotados. Para Peromyscus y Neotoma coincidentemente, el mes en el
cual no se encuentran rastros de reproduccién es enero, tanto en machos y hembras de ambas

especies (figuras 7 y 8).
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En Peromyscus los valores mds altos en reproducci6n se alcanzan al final de la época

de lluvias, en los meses septiembre y octubre de 1989.En estos mismos meses, pero de 1990
que el nimero y la proporcién disminuyen en forma relativamente marcada (15 a 2
individuos y del 68 al 13%) ya que en este afio se encontré un méximo en la proporcién en
julio con un 63% y 52% para hembras y machos respectivamente, disminuyendo
gradualmente en los siguientes meses hasta octubre de 1990 (figura 7).

En Neotoma el comportamiento fue irregular, debido principalmente al nimero de
individuos reproductivos capturados. Se puede apreciar un méximo en los meses de febrero a
mayo, que coincide con los meses de mds alta densidad (figura 8).

Reclutamiento

El reclutamiento se definié como la aparicién de individuos sin marcar (Ceballos,
1989). Estos nuevos individuos se incorporaron a la poblacién via reproduccién in situ o por
inmigracién de 4reas adyacentes. Una alta proporcién de individuos no marcados se
encontraron en los dos primeros meses de muestreo.

Unicamente los individuos residentes fueron capturados por distintos periédos, cuando
se marca por vez primera un individuo adulto es muy probable que pueda provenir de dreas
adyacentes a el reticulado, ya que los organismos que nacen dentro de el cuadrante tienen
una probabilidad muy alta de ser marcados después del destete. Los juveniles y subadultos
pueden haber nacido dentro de el cuadrante o de 4reas cercanas.

El reclutamiento de todas las especies disminuy6 de septiembre de 1989 a enero de
1990 y tuvo un aumento de febrero a junio, disminuyendo en julio (12%) e incrementdndose

considerablemente en octubre de 1990 (57%) (figura 9A).
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El reclutamiento para Peromyscus fue decreciendo de septiembre de 1989 (100%) a

marzo de 1990 (5%) y aument6 ligeramente en abril con 14 ind (19%). El mes con el
reclutamiento més bajo fue julio con 4 individiduos (14%) y aumenté de manera considerable
hasta alcanzar 30 individuos (55%) en octubre, donde casi la mitad de organismos eran
nuevos (figura 6B). Los patrones de reclutamiento en Neoroma fueron irregulares y dos veces
se alcanza el 100% ello fue debido a que en esos meses solamente se capturaron dos
individuos y fueron nuevos.

Estructura de Edades

Para estudiar la estructura de edades en la poblacién de Peromyscus, se agrupé a los
organismos de acuerdo a tres clases de edades: juveniles, subadultos y adultos. Se definieron
de acuerdo con sus caracteristicas morfoldgicas externas, como el tipo de pelaje (Douglas
1969) y su masa corporal. Los juveniles son de pelaje gris homogéneo, con peso corporal
menor de 14 g. En los subadultos se presenta una linea lateral ocre, con un peso entre 14 y
18 g. Los adultos son de color gris-ocre y un peso mayor de 19 g.

La estructura de edades en Peromyscus_varié drdsticamente en el estudio. El mayor
porcentaje de individuos juveniles se captur6 entre septiembre y enero de 1989 y en los
meses de septiembre y octubre de 1990 hubo un reclutamiento bastante grande debido a la
época reproductiva. El mes con mds organismos fue octubre de 1990 (29). En los subadultos
el mayor niimero se registré en febrero con 52 individuos y no se captur6 ninguno en julio y
agosto (figura 11). El mayor nimero de adultos se capturé en junio (44 animales) y el menor

fue octubre de 1990 (24 individuos).
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Sobrevivencia

En poblaciones naturales de roedores es dificil evaluar la sobrevivencia ya que no es
posible determinar si la pérdida de los organismos es por muerte o por dispersién. Para
comparar tendencias entre poblaciones y especies, en este estudio fueron tomaron dos
medidas relacionadas con la sobrevivencia, 1)Persistencia y 2)Residencia.

La persistencia fue definida como el porcentaje de individuos que sobreviven en el
tiempo, para ello se excluyeron los organismos capturados una sola vez y los del ultimo mes
de trampeo. La residencia fue considerada como el promedio de tiempo en el cual los
individuos estuvieron presentes en el 4rea de estudio (Ceballos, 1989).

La persistencia de Peromyscus y Neotoma fue similar en los primeros meses del
estudio (figura 12A); sin embargo, algunos individuos de Peromyscus estaban presentes
después de 13 meses de trampeo, mientras que todos los ejemplares de Neoroma
desaparecieron después de 9 meses. El 49.7% de los individuos de Peromyscus
desaparecieron en 3 meses y tinicamente el 3.1% (6 individuos) sobrevivieron hasta el final
del estudio (13 meses). El promedio de residencia total fue de 3.6 meses, hubo algunas
diferencias entre sexos, ya que en las hembras fue mayor que en los machos (2.95 y 4.2
meses respectivamente).

En Neotoma se observé que en los tres primeros meses habfa desaparecido el 52% de
los individuos y s6lo uno (4%) permaneci6 en el lugar hasta los 9 meses (figuras 12). La
residencia total fue de 2.12 meses; para hembras y machos fue de 1.64 meses y 3.85 meses

respectivamente.
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Movimientos

Los movimentos se calcularon para todos los organismos capturados mds de una vez y
se dividieron en 3 tipos (segin, Ceballos, 1989): 1) Movimientos entre recapturas (MER),
calculados como las distancias de los movimientos entre recapturas consecutivas; 2)
movimientos a largo plazo (MLP), representado por la distancia de los movimientos entre la
primera y la iltima captura; y 3) movimientos entre cuadrantes (MET).

La distribucién de los MER en Peromyscus muestra que gran parte de los individuos
(450), fueron capturados en distancias menores a los 10 m, con un promedio de 11.6 + 12.5
m (figura 13A; cuadro 4). Se encontré que se movieron m4s los individuos del Cuadrante II
que los del I (t=51.84, gl=510, p< <0.001; cuadro 4). Existié un mayor desplazamiento de
los machos que las hembras en el total (CI més CII; t=177.72, gl=896, p< <0.001). Entre
los machos de Peromyscus del cuadrante I y del II se encontré que estos iltimos se mueven
mds (t=17.44, gl=320, P< <0.001), mientras que las hembras del cuadrante I lo hacen mds
que las del II (t=16.27, gl=574, p< <0.001). En el cuadrante I hay un mayor
desplazamiento de machos que de hembras (t=54.17, gl=338, p< <0.001) y en el
cuadrante II ocurre lo mismo (t=51.65, gl=508, p<0.001; Cuadro 4). Los movimientos
MLP en Peromyscus son ligeramente méds grandes en el total (16.8+18.5 m) que los MER y
los machos mostraron un movimiento MLP ligeramente mayor que las hembras (20.2+21.4
m y 13.9+15 m respectivamente; t=2.6, gl=105, p<0.02). Las hembras y los machos
tuvieron un MLP menor a 20 m (85.6 m y 72.9 m respectivamente) (cuadro 4). En Neotoma
los MER muestran que la mayorfa de los individuos (28) fueron capturados en distancias

menores a los 10 m, teniendo un promedio de 13.0 + 8.4 m (figura 13A, Cuadro 4).



CUADRO 4.- Movimientos entre recapturas y movimientos entre cuadrantes, de los roedores capturados en el Pedregal de San Angel.
Se reportan la media y la desviacién estandar. Entre parentesis se indica el tamafio de muestra.

ESPECIE

Peromyscus gratus
CUADRANTE 1

CUADRANTE 2

TOTAL

Neotoma mexicana

CUADRANTE 1

CUADRANTE 2

TOTAL

MOVIMIENTOS ENTRE RECAPTURAS (m) MOVIMIENTOS A LARGO PLAZO (m) # DE MOVIMIENTOS ENTRE
CUADRANTES
MACHOS HEMBRAS TOTAL MACHOS ! HEMBRAS TOTAL MACHOS HEMBRAS
13.5 + 13.7 10.5 + 10.1 11.5 + 11.5 19.3 + 19.5 13.9 + 15.3 16.5 + 17.6 8 2
(129) (250) (279) (46) (62)] (C2))
14.0 + 14.8 10.3 + 11.7 11.7 + 13.1 21.0 + 23.0 13.8 + 14.7 17.1 £ 19.3 8 4
(193) (317) (510) (50) (60) (110)
13.8 + 14.4 104 + 11 11.6 + 12.5 20.2 + 21.4 13.9 + 15.0 16.8 + 18.5 16 6
(322) (567) (889) (96) (111) (207)
18.0 + 9.8 94 + 54 ‘114 + 7.6 14.0 + 10.2 7.5+ 43 10.0 + 7.8
) an (22) ) ® 13)
15.0 + 5.0 158 + 9.5 15.4 + 9.0 20.0 + 0.0 9.0+ 54 10.8 + 6.4
(€] (12) (14) ) (10) (12)
17.1 + 8.8 12.1 + 8.0 13.0 + 8.4 15.7 + 9.0 83+ 5.0 10.4 + 7.2
) (29) (36) Q) (18) (25)
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Figura 13. Movimientos entre recapturas por sexo de los
cricétidos en el Pedregal de San Angel. A) Peromyscus
gratus y B) Neotoma mexicana.
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Los machos de ambos cuadrantes se movieron méds que las hembras (t=7.98, gl=34,

p< <0.001). En el cuadrante I se movieron més los machos que las hembras (Cuadro 4;
t=2.1, gl=20, p<0.05), mientras que en el cuadrante II sucedié lo contrario, es decir las
hembras se movieron mds que los machos (15.83 vs 15.0m, t=2.29, gl=15, p<0.05). Los
MLP en Neotoma son pequefios comparados con el total de los MER y los machos muestran
una mayor distancia que las hembras (Cuadro 4).
Uso Espacial del Hébitat

Para reducir la dimensionalidad de las variables del microhébitat se utilizé un anélisis
de componentes principales (ACP). Los componentes principales son identificados con los
que mejor describen la variacién explicada por la combinacién de las variables de mayor
peso. En el cuadrante II, cuatro componentes principales contribuyen teniendo eigenvalores
mayores a uno y explicando el 68% de la variacién en el microhdbitat (Cuadro 5). La altura
méxima, el DAP y la cobertura de los drboles fueron las tres variables que contribuyeron con
una alta proporcién de la variacién (factor) encontrada en el CP1, que fue un componente
que representé la biomasa de los 4rboles (ARBOLES).

El nimero y las especies de drboles fue un factor importante encontrado en el CP2, lo
cual explica la diversidad y densidad de los 4drboles (DIVARBO). La altura de los pastos, y
las herbdceas (nimero de tallos y altura mdxima) fue un factor que contribuyé
sustancialmente al PC3 (HERBACEAS). Fina.ll‘nente, la altura mdxima de herbédceas y las
especies de arbustos representan un alto factor en el PC4 (ARBUSTOS).

Las caracterfsticas del microh4bitat en los dos cuadrantes nos demuestran que son

espacialmente heterogéneos. Esta heterogeneidad fue reflejada en la distribucién diferencial
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de las capturas en las estaciones de trampeo y en los patrones de dispersién de los roedores
en los cuadrantes.

Las capturas de Peromyscus y de Neotoma no mostraron alguna correlacién con las
variables derivadas de los componentes principales en los dos cuadrantes. La relacién entre
los roedores y las variables del microhdbitat no mostraron una clara tendencia, ya que todas
las trampas contiene al menos una captura para Peromyscus, encontrdndose una amplia
utilizacién del microhdbitat por esta especie. En Neotoma se encontré 1a misma relacién

aunque se hallaron trampas en las cuales no hubo una captura.



Cuadro S. Variables del microhdbitat derivadas de los componentes prinicipales en el
cuadrante 2, se consideraron solamente eigenvalores mayores a 1. Ademds los eigenvectores de las
variables del microhdbitat de los 4 componentes principales son dados.

COMPONENTE EIGENVALOR % ACUMULADA
PC1 (ARBOLES) 6.5 21.09

PC2 (DIVARBO) 5.7 39.58

PC3 (HERBACEAS) 48 55.21

PC4 (ARBUSTOS) 3.9 67.81

VARIABLE EIGENVECTOR
PCI PC2 PC3 PC4

ESPECIES DE HIERBAS 072 | 030 0.16 -0.09
ALTURA DE PASTOS 0.18 0.26 0.80 -0.16
ALTURA MAXIMA DE HIERBAS 0.06 0.18 -0.63 0.65
# DE TALLOS DE HERBACEAS 0.15 | 0.63 0.52 0.38
ESPECIES DE ARBUSTOS 0.23 0.13 0.33 0.61
# DE INDIVIDUOS DE ARBUSTOS 007 | -0.19 0.70 0.54
COBERTURA DE ARBUSTOS 029 | -0.42 0.56 0.11
ESPECIES DE ARBUSTOS 043 | -0.83 0.7 0.24
# DE INDIVIDUOS DE ARBOLES 023 | -0.87 0.01 0.21
COBERTURA DE ARBOLES 0.81 | -0.28 -0.05 0.06
ALTURA MAXIMA DE ARBOLES 090 | 027 0.17 0.01
DAP ARBOLES 089 | 0.04 -0.00 0.12
# DE ESPECIES DE ENREDADERAS | 029 | 0.77 0.37 0.24




Interaccién e.nlre Variables

Una de las ventajas del modelo log-lineal es la posibilidad de hacer comparaciones
muiiltiples entre las variables. Para ello se empled el nimero total de individuos de cada una
de las tres especies presentes en ambos cuadrantes (Peromyscus, Neotoma y
Reithrodontomys) como la variable dependiente y como factores a analizar fue la distribucién
de este valor de abundancia respecto a la especie, el sitio y el sexo.

Los resultados del modelo general lineal (GLIM) se presentan en el cuadro 6. Se
obtuvieron primero de una forma general tomando en cuenta a las especies, mes de captura,
sexo y cuadro y se encontré que existen diferencias siginificativas en las especies, mes y
cuadrante (Cuadro 6A).

La especie fue el factor que contribuyé con el valor mds alto de la devianza (84 %)
indicando que las abundancias de las especies fueron diferentes en cada sitio. Ademds se
encontraron diferencias significativas en la abundancia total (es decir, las tres especies juntas)
representada por el cuadrante y en el factor sexo (X2=30.5, gl=1, p<0.001), explicadas por
diferencias dadas por las distintas proporciones por sexos en Neotoma y Reithrodontomys
(encontrdndose un nimero menor de machos en ambas especies).

El factor de interaccién entre la especie y el cuadrante también fue estadfsticamente
significativo, ello puede deberse a las diferentes abundancias entre las especies tales como
Neotoma y Reithrodontomys entre los cuadrantes. Al conjugar tres factores que son la
especie-sexo y el cuadrante se encontraron pequefias diferencias, cabe mencionar aquf que
estas especies, como se ha mencionado anteriormente, pueden ser debidas principalmente a

las diferencias existentes en las abundancias de Neotoma y Reithrodontomys.
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En el otro tipo de andlisis se incluyeron los datos de los insectos para ver si los
factores anteriores eran influenciados por la disponibilidad de alimento. Se encontraron
diferencias significativas en cuanto a la especie, sexo y mes (Cuadro 6B). En relacién a esté
no se encontré ninguna correlacién entre las capturas de los cricétidos (Peromyscus y

Netoma) y de los cricétidos en general con las de los insectos.



CUADRO 6. Resultados obtenidos del andlisis del modelo log-lineal mediante el paquete
GLIM para ver interacciones entre variables.

A) SON TODOS LOS MESES NO CONSIDERANDO A LOS INSECTOS.

FUENTE DE DEVIANZA I (X?) l GL :F P<
TOTAL 1731.0

ESPECIE -1447.0 1 0.001
MES ' -32.32 1 0.001
SEXO -30.5 1 0.001
CUADRO -5.01 1 0.05
ESPECIE*CUADRO -32.52 1 0.001
ESPECIE*SEXO*CUADRO -6.05 1 0.025

B) ES APARTIR DE ENERO DE 1990 TOMANDO ENCUENTA LAS CAPTURAS DE
INSECTOS. .

FUENTE DE DEVIANZA i X2 L GL ! P<
TOTAL 119.3

ESPECIE -202.01 1 0.001
MES -56.35 1 0.001
SEXO : _ -14.41 1 0.001
CUADRO - 2.764 1 NS
INSECTOS -0.09 1 NS
ESPECIE*CUADRO -35.44 1 0.001
ESPECIE*SEXO*CUADRO -7.84 1 0.001
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DISCUSION
Estructura de Comunidades

La comunidad de roedores de la Reserva del Pedregal de San Angel tiene una riqueza
y diversidad de especies relativamente bajas. El nimero de especies registradas (4 spp) es
menor respecto a otras comunidades templadas (Brown, 1967; Miller and Getz, 1977,
Southern, 1979; Anthony y Niles, 1981), como bosques de confferas (9 spp. Anthony y
Niles, 1981), matorrales 4ridos con 5 a 13 especies (M’Closkey, 1972; Serrano, 1987,
Brown, 1989; Brown y Heske, 1990) y tropicales con rangos de 6 a 8 especies (Fleming,
1973; Ceballos, 1989).

En relacién con las comunidades vegetales del Eje Neovolc4nico y Valle de México,
el nimero de especies de roedores registrado para estudios de un afio o mds es de 4 a 7
especies (S4dnchez-Cordero, 1980; Rojas 1984; Gémez, 1990), ubicdndose a los resultados
de este trabajo en el limite inferior del intervalo de variacién. La pobreza de especies de la
reserva tiene, probablemente, relacién con cambios histéricos asociados a peturbaciones
antrépicas, tales como la reduccién y fragmentacién del hdbitat, junto con la modificacién
de la estructura y composicién de la vegetacion.

En la Reserva del Pedregal y sus alrededores se reportaron 13 especies de roedores en
las ltimas tres décadas; es decir, alrededor del 60% (9) de las especies se perdieron en los
tltimos afios (Villa, 1957; Ceballos y Galindo, 1984; Negrete, 1991). El drea del pedregal se
redujo en un 90% (de 40 km? a menos de 1 km?) debido, en gran medida, al acelerado
ritmo de crecimiento urbano en los iltimos cuarenta afios, perdiéndose hébitats y

microhdbitats como pastizales, matorrales, bosques de encino y bosques de pino (Alvarez, et
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al., 1982). En los ultimos aifios la reserva ha quedado pricticamente aislada de otras dreas

naturales, lo que ha impedido el flujo de especies. Todo esto ha resultado en una notable
reduccién de la riqueza de especies del 4rea tz‘mto de especies vegetales como animales.

Al perderse la continuidad entre las diferentes comunidades vegetales en el gradiente
altitudinal, muchas de las especies registradas para El Pedregal desaparecieron, ya que se
ubicaban en altitudes muy distintas a las existentes en la reserva. Por ejemplo, dos especies
de ratones (Peromyscus melanotis y P. maniculatus) se han registrado en altitudes mayores
a los 2,500 msnm (Baca del Moral, 1982). El Pedregal en su extensi6n original tenfa un
gradiente altitudinal de 700 m (con cotas altitudinales que iban de los 2400 a 3100 msnm,
Alvarez et al, 1982; Soberdn et al, 1991), lo cual hizo que muchas especies que se ubicaban
en altitudes mayores a la existente en la actualidad ya no se encuentren en lo que es la
reserva.

La desaparicién de hdbitats apropiados para algunas especies provocd su extincién
local, sobreviviendo tnicamente aquellas especies que toleran estos cambios, y que sus
requerimientos de hdbitat estdn relacionados con lugares parecidos a la reserva, es decir,
hdbitats rocosos y con estratos arbustivos mads o menos densos. Muchas de las especies que
no se encuentran en la reserva han sido registradas en .otras asociaciones vegetales, por
ejemplo, Microtus y P. melanotis suelen habitar suelos con una profundidad mediana y con
un sotobosque en el cual predominan los pastos amacollados (Baca del Moral, 1982). El
motocle (Spermophilus mexicanus) y 1a tuza (Pappogeomys merriami) se encuentran
principalmente en pastizales, con suelos con un profundidad mediana (Ceballos y Galindo,

1984).
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La diversidad y composicién de las especies en un hébitat dado pueden estar

determinadas en cierta medida por la complejidad (desarrollo vertical de la vegetacién) y la
heterogeneidad (la variacién horizontal en las caracterfsticas del habitat) (August, 1983).
Hébitats como el pedregal, con una baja complejidad (con dos estratos méds o menos
definidos: herbdceo y arbustivo-arbdéreo), con una alta heterogeneidad (por ejemplo, una
complicada topograffa), tienen una diversidad especffica baja (3 especies) siendo la mayorfa
de las veces monoespecificos (con una especie dominante y pocas escasas; Adler y Wilson,
1987). Existen algunos trabajos que han documentado que el mimero de especies aumenta a
una mayor complejidad estructural del hébitat, tanto en regiones templadas como tropicales
(Rosenzweig y Winakur, 1969; Brown, 1975; Abramski, 1978; August, 1983; Ceballos,
1989).
Dindmica Poblacional
La dindmica de poblaciones y la reproduccién estuvieron ligadas con la

disponibilidad de alimento ya que éstas ocurren en la temporada donde hay un méximo de
plantas en flor y fruto, de septiembre a diciembre (Rzedowski, 1954). Esta relacién estd bien
documentada en ambientes templados (Delany, 1974; Stoddart, 1979; Lomnicki, 1987), en
los cuales existe una sincronfa entre las épocas de mayor disponibilidad de alimento y la
reproduccién, lo que tiene como resultado incrementos poblacionales bien definidos en el afio
(Por ejemplo, Gémez, 1990; Ceballos, 1990, 1991; Sdnchez-Cordero y Canela, 1991).

Las densidades poblacionales fluctuaron considerablemente entre las especies, pero las
densidades en el total de las especies mostraron un incremento al final de la época de

lluvias, coincidiendo con la época de alta produccién de semillas y frutos (Rzedowski,



1954), asf como los mdximos poblacionales de los insectos (Cano-Santana, 1987).

La densidad obtenida (20-62 ind/ha) para P. gratus difiere del intervalo encontrado
para esta misma especie en el Parque Mesa Verde en Colorado (Douglas, 1969). Se
encuentra, sin embargo, dentro del intervalo de variacién de otras especies del género
Peromyscus. Por ejemplo P. maniculatus presenta densidades que van de 1.38-42 ind/ha en
los bosques y pastizales alrededor de la Ciudad de México (Sdnchez-Cordero, 1980,
Cervantes-Reza, 1987; Gémez, 1990) y en los bosques de coniferas de Canada y EUA se han
registrado densidades de 5-47 ind/ha (Sadleir, 1965; 1970; Millar, 1984, 1990).

Los patrones de la dindmica de poblaciones son muy parecidos a los registrado en las
zonas templadas del sur de la Ciudad de Méx.ieo, con un méximo poblacional al final de la
época de lluvias (de octubre a diciembre) (Sdnchez-Cordero, 1980; Goméz, 1990), aunque
también ha sido registrado en marzo-abril (Canela, 1981). Estas diferencias se han atribuido
a fuertes heladas que ocasionaron una baja poblacional (Canela, 1981). En algunas
comunidades neotropicales se encuentra que este mdximo se da en el inicio de la época de
1luvias (Rabinowitz y Notiham, 1989), pero también se ha registrado en la temporada de
secas en marzo a abril (Ceballos, 1989).

Los patrones generales de la dindmica poblacional entre sitios de muestreo son muy
similares, encontrdndose diferencias significativas en las densidades entre cuadrantes
(separados 50m). Esto parece indicar que diferencias en la productividad y la disponibilidad
del alimento entre los cuadrantes afectan la dindmica poblacional, ya que existe una
estacionalidad relativamente marcada que determina, en cierta forma, los ciclos de vida tanto

de plantas como animales (MacArthur 1972, Abramski, 1978). También puede deberse a
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atributos ecolégicos especificos de las poblaciones, como la relacién del h4bitat y la
densidad poblacional (Briggs y Smith, 1989).

Los incrementos en la densidad poblacional de Peromyscus en los meses de septiembre a
diciembre, estdn propiciados por los eventos reproductivos, concordando con lo encontrado
que para otras especies del mismo género en el sur de la Ciudad de México, como P.
melanotis (Gémez, 1990). Aunque para otras como P. maniculatus, este incremento
poblacional se da de noviembre a marzo (Sdnchez-Cordero, 1980; Sdnchez-Cordero y
Canela, 1991) y en primavera y otofio (Rojas, 1984). En otras zonas templadas, en verano
hay alta densidad para P. maniculatus y baja en la primavera (M'Closkey, 1972; Merritt y
Merritt, 1980).

Los patrones reproductivos de P. gratus observados muestran que la mayor
proporcién de hembras y machos reproductivos se encontraron en los meses de la temporada
de lluvias (junio-septiembre), constratando con lo registrado para P. rruei (en el Parque
Nacional de Mesa Verde, Colorado, EU) en donde la actividad reproductiva se da de abril a
septiembre, reduciéndose gradualmente en otofio y donde la mayorfa de las hembras
completan su reproduccién después de octubre, en los machos se presentan reproduccién de
marzo a septiembre (Douglas, 1969). Esto indica que las diferencias se deben principalmente,
a las caracteristicas de los hébitats, que influyen profundamente en el comportamiento
poblacional de la especie.

La época reproductiva, probablemente, estd fuertemente influenciada por los cambios
climdticos que se dan en la zona, afectando directamente al crecimiento vegetativo e

indirectamente a otras poblaciones (por ejem. insectos). Una disminucién en la
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disponibilidad de agua y alimento, se le asocia un decremento poblacional y si existe un
aumento en disponibilidad de los recursos alimenticios, se incrementa la reproduccién de P.
truei (Bradford, 1974, 1975). Por consiguiente los mdximos reproductivos coinciden con la
época de lluvias habiendo una mayor disponibilidad del alimento que consumen (Prieto,
1988; Gémez, 1989).
Heterogeneidad Ambiental, Estructura de Comunidades y
Dindmica de Poblaciones

Lo mds relevante de este estudio fue la documentacién de una enorme variabilidad en
paramétros poblacionales y de comunidades observados. Estd variacién puede ser resultado,
entre otras cosas de la enorme heterogeneidad y baja complejidad ambiental del Pedregal.
Los roedores en el Pedregal viven en un complejo mosaico de microhdbitats que influyen
profundamente su ciclo de vida y determina en gran medida la dindmica poblacional y la
estructura de comunidades, teniendo como resultado una variacién a escalas espaciales y
temporales pequefias.

Se ha sugerido que la cobertura vegetal juega un papel muy importante en la
dindmica poblacional, asf como en la estructura de las comunidades, habiendo una respuesta
espacial y temporal de las especies (Rosenzweig y Winakur, 1969; Adler, 1985; Price,
1978; Holbrook, 1978). En el Pedregal los patrones espaciales, probablemente no son
causados de manera directa por una utilizacién del microhdbitat, contrastando con lo
documentado en otros lugares estacionales (Price y Kramer, 1984; Adler, 1985), donde la

selecci6n y el uso del hdbitat es una de las principales causas de la coexistencia de las

especies.



49

La heterogeneidad del microh4bitat es aparentemente insignificante para influir en los
procesos poblacionales en este estudio, siendo mds importante en los patrones poblacionales a
nivel del microh4bitat gradientes tales como estructura y diversidad. Se ha mencionado la
importancia de la heterogeneidad del hébitat en promover la diversidad de especies, pero es
una cuestién de escalas; es decir, que probablemente a una escala de microhdbitat esta
heterogeneidad no determina de una forma marcada la distribucién o presencia de una
especie, siendo tal vez mucho més importante a un nivel macro.

Por lo tanto es importante determinar los efectos de la estructura y heterogeneidad del
hdbitat en la demografia. Se ha encontrado que la estructura del microhdbitat puede influir en
la densidad mds que en otros aspectos demogrﬁﬁcos (Adler, 1987). Segiin la escala en la que
se midan estos aspectos (tales como la estructura y heterogeneidad del h4bitat) pueden ser
importantes en influir en la estabilidad poblacional y otros paramétros demogréficos (August,

1983).



CONCLUSIONES

La diversidad de pequefios mamiferos de la Reserva del Pedregal es baja,
encontrdndose solo a una especie abundante, una comin y cuatro escasas. Su fauna esta
depauperada y esto posiblemente tiene relacién con la pérdida de especies por fragmentacién
y destrucci6n del h4bitat (Negrete, 1991; Chévez y Ceballos, 1992).

El comportamiento poblacional y reproductivo de las especies mds comunes presenté
una cierta relacién con la estacionalidad climdtica del habitat, ya que los méximos en
densidad y reproduccién coincidieron con el verano, la temporada de mayor disponibilidad de
recursos alimenticios.

Existié una profunda variacién entre los cuadrantes, resultado entre otras cosas, de la
gran heterogeneidad y complejidad del Pedregal. La extensi6n del presente trabajo no
permite definir la influencia de los diferentes factores (bidticos y abidticos) en la dindmica
poblacional de los roedores. Sélo contribuye a sugerir la importancia de considerar a ambos
factores y del impacto que pueda tener en las poblaciones y comunidades.

Para poder entender completamente la interaccién entre clima, hdbitat, rasgos
filogenéticos y estrategias de vida de los roedores es necesario tener estudios a largo plazo
que nos muestren la relacién entre patrones y procesos, y que permita analizar las variables
por separado para ver cual o cuales de ellas estdn actuando de una manera determinante en

las poblaciones y comunidades.
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APENDICE 1
LISTADO MASTOFAUNISTICO DEL PEDREGAL DE SAN ANGEL

Acontinuacién se enlistan las especies de mamfferos que han sido histéricamente reportadas para El Pedregal de San Angel.

Orden: Marsupialia.
Familia Didelphidac
Especie: Didelphis virginiana californica Bennett, 1833; Tlacuache

Situacién: Pr Lesla ic m4s abundante de mamiferos mayores a 1 kg.

Orden: Insectivora.
Familia Soricidae
Especie: Sorex saussurei saussuerei Merriam, 1892; Musaraia
Situacidn: Presente, al parecer es comiin en las zonas de hondonadas con una cobertura grande de macollos.
Especie: Sorex ventralis Merriam, 1892; Musaraiia
Situacidn: Es una especie que parece ser que ya no se encuentra en la zona debido a sus requerimientos de hdbitat.
Orden: Chiroptera.
Familia Mormoopidae
Especie: Mormoops megalophylla megalophylla Peters, 1864; Murciélago

Situacién: Es una especie que probabl te se en El Pedregal.

Familia Phyllostomatidae
Especie: Anoura geoffroyi lasiopyga Peters, 1868; Murciélago
Situacifn: Es una especic presente en El Pedregal.
Especie: Choeronicteris mexicana Tschudi, 1844; Murciélago
Situacidn: Probablemente sc encuentra en El Pedregal.

Especie: Lepionycteris Nivalis S 1860; Murciélago

Situacién: Probabk se en Bl Pedregal.

Especie: Leptonycteris ¢ Martinez y Villa 1940; Murciélago

Situacién: Es una especic que todavia se puede en El Pedregal

Especie: Preronotus parnelli mexicana Miller, 1902; Murciélago



Situacidn: Probabl te todavia se en ¢l Pedregal.

Familia Vespertilionidae
Especie: Myotis velifer velifer . A. Allen 1890; Murciélago
Situacién: Probablemente se encuentra en El Pedregal.

Especie: Myotis lucifugus ocultus Hollister, 1909; Murciélago

Situacién: Probabl sc en el Pedregal.

Especie: Lasiurus cinereus cinereus P. de Beavois, 1796; Murciélago

hahl Fl

Situacin: es una especic migratoria que p fa se tre en El Pedregal entre abril y septiembre.
Especie: Eptesicus fuscus miradorensis M. Allen, 1866, Murciélago
Situacién: Probablemente todavia este presente en el Pedregal.
Especie: Idionycteris phyllotis G.M. Allen, 1916; Murciélago
Situacién: Probablemente se encuentre en El Pedregal.
Especie: Plecotus mexicanus G.M. Allen, 1916; Murciélago
Situacién: Probabl se

en ¢l Pedregal

B

Familia Molossidac
Especie: Nyctinomoops macrotis Gray, 1830; Murciélago

Situacién: Es una

pecie que probabl todavia se en El Pedregal.

Especie: Tadarida brasiliensis mexicana Saussure, 1860; Murciélago

Situacidn: Es una especie que probabl te todavia se re en elPedregal
Orden: Lagomorpha.
Familia Leporidae
Especie: Sylvilagus floridanus orizabae Merriam, 1893; Conejo
Situacién: Son comunes en El Pedregal.
Orden: Rodentia.
Familia Sciuridac
Especie: Spermophilus mexicanus mexicanus Bixleben, 1777; Ardilla, Motocle

Situacién: Con la destruccién de los llanos que habia en rectorfa desaparecié esta eapecie.
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Especie: Spermophilus variegatus variegatus Eixleben, 1777; Ardilla del Pedregal, Ardillén.
Situacién: Es una especic que se ha adaptado a las condiciones urbanas , sicndo comin dentro de C. U..
Familia Geomyidae
Especie: Papageomys merriami merriami Thomas, 1893; Tuza
Situacién: Desapareci6 por destruccién del hébitat.
Familia Heteromydae
Especie: Liomys irroratus alleni Coves, 1881; Rat6én de abazones

Situacién: Probabl te desaparecié con la destruccién del hébitat.

Familia Muridae
Especie: Reithrodontomys megalotis saturatus J. A. Allen y Chapman, 1897; Ratén

Situacién: Es una

pecic que probabl ya no se encucntre, ya que habia sido registrada a altitudes mayores

que la que existe en la actualidad en lo que constituye la Reserva del Pedregal de San Angel.

r)

Especie: Reithr 1ys fuly ltecus Merriam, 1901; Ratén
Situacién: Es una especie poco comiin en el Pedregal ya que suele preferir suclos més profundo, como pastizales.
Especie: Peromyscus melanotis J.A. Allen y Chapman 1897; Ratén
Situacidn: Es una especie que desaparecid por la destruccién del gradiente altitudinal.
Especie: Peromyscus gratus Merriam, 1898; Ratéa
Situacién: Es la especic de ratén més abundante del Pedregal.
Especie: Peromyscus maniculatus Elliot, 1903; Ratén

Situacién: Probabl esta especic desaparecié del Pedregal por la destruccién de su hébitat.

Especie: Microtus mexicanus mexicanus Saussure, 1861; Ratén, metorito.
Situacién: Es una especie que desaparecid con la destruccién del hibitat.

Especie: Baiomys taylori analogus Osgood, 1909; Ratén pigmeo

(1

Situacién: Probablemente d i6 esta

¥

ie con la destruccién del hébitat.

Especie: Sigmodon hispidus berlandieri Baird, 1855; Rata

Situacién: Desaparecié con la destruccién del Hébitat, ya que suele encontrarse en suelos profundos.

Especie: N i q Ward, 1891; Rata

Situacién: Es una i in en Bl Pedregal




Orden: Camivora
Familia Canidae.
Especie: Urocyon cinereoargenteus nigrirostris Lichtenstein, 1850; Zorra gris
Situacidn: Es una especic rara en el Pedregal, que probablemente desaparecerd sino s¢ toman
medidas adecuadas para su conservacidn.
Especie: Bassariscus astutus astutus Lichtenstein, 1830; cacomixtle

Situacidn: Es una especic al p in en el Pedreg:

Familia Mustelidac
Especie: Spilogale putorius angustifrons A.H. Howell, 1902; Zorrillo
Situacién: Es una especic rara en el Pedregal.
Especie: Mephitis macroura macroura Lichteenstein, 1832; Zorrillo Listado
Situacién: Es una especic comiin.

Especie: Mustela frenata Hall, 1936; Comadreja

Situacién: Desaparecié estd especie con la destruccién del hébitat.



APENDICE Il
ESTIMACION DE LA DENSIDAD POR EL METODO DEL NUMERO MINIMO
DE ANIMALES VIVOS (KREBS, 1966).
El nimero de organismos en un drea dada al tiempo T se obtiene sumando dos
cantidades: 1) El mimero actual de indviduos capturados al tiempo T y 2) El nimero de
individuos marcados previamente, y que se capturaron después del tiempo T pero no en esté

tiempo.

Por ejemplo, si se tienen 100 animales (e. g., Peromyscus) en un cuadrante control del
9 al 15 de septiembre de 1989 y 50 individuos previamente marcados se capturan después, en
octubre o noviembre. Se asume que estos animales estaban presentes aun y cuando no fueron
capturados en septiembre en el cuadrante, por lo que en el mes de septiembre el Niimero

Minimo de Animales Vivos es de 150 individuos para esté mes.
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