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RESUMEN

Durante siete afios se estudiaron dos poblaciones simpdtricas de ardillas terrestres del
Desierto Chihuahuense en la Reserva de la Biosfera de Mapimi, Durango. Spermophilus
spilosoma es una ardilla adaptada a fas zonas dridas, mientras que S. mexicanus es una ardilla
de ambientes templados y su primer registro en ¢l Desicrto Chihuahuense fue en 1979, lo cuai
hace pensar que son suceptibles de entrar en competencia a menos de que existan mecanismos
que permitan su coexistencia. Por lo anterior, fue de gran interés estudiar las poblaciones de
ambas especies durante afios lluviosos y secos, en los cuales los requerimientos pueden variar,

Se utilizé el método de trampeo en cuadrados realizando diferentes tipos de muestreo
(testigo, manipulacién de una especie, repoblacién y remociones continuas). La abundancia
promedio de S. spilosoma fue de 0.5 2 5.6 ind/ha y Ia de S. mexicanus 0.2 a 2.3 ind/ha, con alta
variabilidad entre los afios y los sitios. Ambas ardillas presentaron una fuerte respuesta a la
variacién ambiental, incrementando sus poblaciones durante afios Iluviosos y abatiéndose en las
sequfas prolongadas; de una manera mas répida e intensa en S. spilosoma. Spermophilus
spilosoma permanecié en los sitiog hasta 6 afios y S. mexicanus hasta 4 afos. Los modetos
matemdticos que describieron su permanencia en los lugares se ajustaron a ecuaciones
exponenciales con tasas de sobrevivencia de -0.92 en §. spilosoma y de -0.64 en S. mexicanus,
demostrando que las poblaciones se abatieron fuertemente durante los afios secos.

Los estimadores poblacionales (abundancia, proporcién sexual, éxito reproductivo,
estructura por edades y sobrevivencia) fueron similares en ambas especies y variaron vnicamente
conforme al ciclo anual y al sistema de reproduccién. Sin embargo, hubo una respuesta
diferencial. S. spilosoma presenté mayor sobrevivencia y éxito reproductivo en comparacién con
S. mexicanus, incrementando su adecuacion al medio desértico, estrategia que se relaciona con
1a evolucién de las historias de vida de las especies en el drea. S. spilosoma presenté mayor
capacidad para colonizar dreas, un rédpido incremento de su poblacidn como respuesta a 1os afios
ltuviosos, una seleccion del microhdbitat y defensa del territorio por parte de las hembras, una
mayor proporcién de machos en sus poblaciones, un establecimiento selectivo al ocupar espacios
vacios de ardillas (primero se establecen las hembras) y los residentes presentaron mayores dreas
de actividad que la otra especie. En contraste, S. mexicanus restringié su distribucidn a los

sitios de mayor diversidad vegetal (bajadas de cerros) y el aumento de su poblacién fue gradual
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y dependiente de la densidad de la otra especie, las hembras seleccionaron y se establecieron en
os sitios de acuerdo a la densidad de $. spilosoma, 1a produccidn de crias fue indistinta para los
sexos, el establecimiento en las 4reas libres de ardillas tendié hacia la formacitn de grupos de
hembras y los residentes presentaron menores dreas de actividad que los de la otra especie.

Ambas especies de ardillas utilizaron el espacio en relacion directa con el comportamiento
reproductivo.  El sistema de apareamiento poliginico provocé que los machos adultos se
dispersaron en busca de pareja y los j6venes se dispersaron para establecerse en nuevos sitios.
Las dos ardillas presentaron segregacién sexual durante Ja ocupacidn de los sitios. Las hembras
residentes predominaron en algunas dreas de manera permancnte, mientras que los transetntes
fueron frecuentemente machos o hembras subordinadas no establecidas que presentaron un gran
desplazamiento y amplia dispersion. Hubo una alta sobreposicién interespecifica en los
desplazamientos y dreas de actividad, observdndose que las ardillas se repartieron el espacio de
manera instantdnea al dispersarse hacia nuevas dreas (zonas de remocién). Por otro lado, los
machos de ambas ardillas tuvieron mayores desplazamientos y dreas de actividad que las
hembras. Los machos se movieron mds en los sitios con predominancia de hembras residentes,
las cuales tuvieron menores desplazamientos que las hembras transitorias.

Los microhabitats utilizados por ambas especies de ardillas fueron asociaciones de
matorral de gobernadora con nopalera, utilizande los sitios con mayores valores de importancia
de gobernadora (Larrea tridentata) ylo de nopal (Opuntia rastrera), o los de alta diversidad
vegetal, La abundancia de S. mexicanus se correlaciond con fa presencia del nopal. La dieta
fue similar en ambas especies durante un afio lluvioso, variando conforme a la disponibilidad de
los alimentos y con diferencias interespecificas por la cantidad de insectos, hierbas y pastos.

Por lo anterior se concluye que los diferentes muestreos permiten obtener informacion
distinta'y complementaria sobre la ecologfa de poblaciones de estas ardillas. Se confirma la
presencia de un bajo nivel de compelencia interespecifico por los sitios, en donde S. spilosoma
desplaza a §. mexicanus, debido principalmente a su mayor adecuacion al medio desértico, mds
que a la interacci6n interespecifica. Ambos scitiridos presentan patrones poblacionales y de
alimentacién similares, reduciendo los encuentros directos al segregarse el uso del espacio como
principal mecanismo de coexistencia, Adicionalmente se confirmé la existencia de competencia
sexual intraespecifica, en donde las hembras reproductivas seleccionan los sitios y determinan

la distribucién de los maches, mientras que los machos compiten con baja tolerancia entre ellos.



INTRODUCCION

La coexistencia entre las especies de una comunidad es resultado de la influencia de
diversos procesos que incluyen competencia, depredacién, disturbio y estrés fisico. Es
evidente que cada uno de estos factores puede afectar la densidad de las especies en una
comunidad, pero pocos ejemplos existen de ¢cémo cada factor o la combinacidn de varios
puede afectar el nimero de especies coexistentes y, con ello, la probabilidad de colonizacidn
local y de extincién (Valone 1995).

Numerosos trabajos se han desarrollado con el fin de definir los mecanismos de
separacion ecol6gica que permiten la coexistencia entre especies (Brown 1971, Brown 1989,
Streubel 1975, Clutton-Brock y Albon 1985). Tres tipos de estudios se han utilizado para
explorar la importancia y el papel de la competencia en la naturaleza: 1) descriptivo, en el
cual se toman una serie de datos que muestran los patrones de lo que se estudia, 2)
comparativo, se comparan las condiciones existentes de diferentes comunidades sin considerar
los estudios testigo y 3) experitnental, que incluyen las condiciones creadas para
comparaciones (tratamiento y testigo) y son de tres tipos: los experimentos o perturbaciones
producidas en laboratorio, los experimentos o perturbaciones producidas en el campo y los
experimentos natorales (Keddy 1989). Sin embargo, existen escasos experimentos de campo
que confirman la exclusion competitiva (remocién de especies y/o manipulacién de los
recursos limitantes), debido a que la competencia no siempre es constante para demostrarla.

La teoria de la competencia aplicada a comunidades de vertebrados predice que en
ciertas circunstancias, el mimero de especies coexistentes en un grupo taxondémico seria finito
y que las especies tenderfan a utilizar diferencialmente los recursos en relacién con las
cualidades morfoldgicas. Sin embargo, ésto se aplica en comunidades con pocas especies
numéricamente dominantes, pero no en asociaciones de dos especies (Hopf e al, 1993).
También se ha demostrado que la existencia de competencia entre poblaciones de dos especies
puede depender de la estructura genética de las poblaciones iniciales, la probabilidad de
accidentes ecoldgicos, de la biologfa de las especies y de la presencia de otros organismos
(refaciones de depredacién y de parasitismo) (Law y Watkingson 1989),

Los mecanismos de coexistencia en especies de roedores del desierto, postula que

existen diferentes mecanismos de separacidn ecoldgica que conducen a evitar la competencia



interespecffica. Estos mecanismos comprenden: separacién de dieta, seleccion del
microhdbitat, variacién temporal y espacial en la abundancia de los recursos limitantes,
variacion estacional en Iz eficiencia de forrajeo, seleccion del tamafio del grupo, diferencias
en el comportamiento reproductivo, tolerancia mutua a las condiciones del hdbitat e
interferencia agresiva (Harper 1961, Wiens 1966, Brown y Lieberman 1973, Brown 1975,
1989, Bowers 1986).

Por otra parte, las especies pueden tener distribuciones restringidas o amplias de
acverdo con fa evolucitn de sus historias de vida, mostrando respuestas ecolégicas diferentes.
Sus poblaciones pueden aumentar y disminuir de manera azarosa, permanecer estables o
fluctuar ciclicamente. Los cambios demogrdficos son el resultado del uso de los recursos por
los individuos, en los cuales los requerimientos y las habilidades difieren principalmente de
acuerdo con la especie, edad, sexo, sfarus social y reproductivo, como también con la
suceptibilidad de depredacidn y muerte (Sutherfand y Parker 1985). Al mismo tiempo, Ios
patrones de uso de los recursos y del hdbitat por las diferentes clases demograficas pueden
variar de una completa segregacién a una completa sobreposicidn, afectando la estructura y
dindmica de las poblaciones (Werner y Gilliam 1984, Gilliam y Fraser 1988).

Los roedores de desiertos tienden a variar sus poblaciones de acuerdo con la
dispenibilidad y utilizacién de los recursos, los cuales dependen principalmente de las
precipitaciones pluviales (Hafner 1984). Por esta razdn las especies pueden exhibir cambios
en sus ciclos poblacionales, variando temporal y espacialmente de acuerdo con los eventos de
su ciclo de vida, en donde el comportamiento reproductivo y social tienen gran influencia en
¢l mantenimiento de su estabilidad.

En particular, los estudios de ardillas terrestres han aportado informacién ecolégica
sobre historias de vida, patrones comportamentales y sistemas de apareamiento, Esto ha sido
posible debido a su alta riqueza especifica, a los hdbitos diurnos, a los variados habitats que
ocupan y a que son féciles de capturar y observar (Murie y Michener 1984). Destacan los
estudios de especies norteamericanas sobre los ciclos diarios y anuales (Bartholomew y
Hudson 1961, Heller y Poulson 1970, Pengelly y Asimundson 1971, Yahner y Svendsen 1978,
Balph 1984, Joy 1984, Kenagy et al. 1989), sobre la dindmica de poblaciones (Slade y Balph
1974, Seger y Chapman 1984, Sherman y Morton 1984, Michener 1989), sobre historias de
vida (Streubel 1975, Armitage 1981, Zammuto y Millar 1985a y 1985 b, Dobson y Murie



1987, Michener 1989), sobre la organizacién social (Mc Carley 1966, Eisenberg 1975,
Streubel 1975, Armitage 1981, Dobson 1983, Michener 1983, 1984), sobre la organizacién
espacial (Holekamp 1984, Mclean 1984, Holekamp y Sherman 1989) y sobre Ia reproduccién
y los sistemas de apareamiento (Dobson 1984, Phillips 1984, Schwagmeyer 1990). Las
especies mexicanas han sido menos estudiadas en cuanto a estos aspectos bioldgicos y
ecoldgicos (Edwards 1946, Sumrell 1949, Matocha 1968, Streubel y Fitzgerald 1978,
Ceballos y Wilson 1985, Aragén 988, Milldn 1988, Valdéz 1988, Arag6n y Baudoin 1990,
Baudoin y Aragén 1991, Baudoin ef al. 1991, Aragén et al. 1993, Milldn y Baudoin 1993) y
més sobre su distribucién e historia natural (Davis 1944, Villa 1953, Jiménez 1966, Blanco et
al. 1981, Trevifio 1981, Young y Jones 1982, Ceballos y Galindo 1984, Valdéz 1988).
Particularmente, los estudios sobre interacciones entre especies son €scasos (Streubel 1975).
En el Desierto Chihuahuense existen dos especies de ardillas terrestres con patrones
poblacionales similares {Aragon et al. 1993), la ardilla terrestre moteada (Spermophilus
spilosoma) y la ardilla terrestre mexicana (Spermophilus mexicanus). Ambas coexisten en los
sitios de bajadas de cerros (Grenot y Serrano 1980, 1982, Aragén ef al. 1993, Aragén 1995,
1999), prefiriendo zonas que les proporcionan mayor proteccion, refugio y alta disponibilidad
de recursos alimentarios. Ademds, ambas especies presentan ciclos de vida y patrones
poblacionales semejantes durante afios lluviosos (Aragén 1988, Aragén er al. 1993). Por lo
anterior, las dos especies son suceptibles de entrar €n competencia ya que los recursos pueden
ser limitantes en este tipo de ecosistemas, a menos de que existan mecanismos que eviten o
redurcan la competencia a clertas condiciones, ya sea que estén determinadas por el
ambiente, la disponibilidad anual del recurso alimentario y por la interaccign con otras
poblaciones. Este estudio muestra los mecanismos que permiten la coexistencia entre las dos
especies de ardillas terrestres del Desierto Chihuahuense, mediante dos tipos de estudios, 1) el
descriptivo, en el cual se determinaron los patrones en cuanto a la estructura y dindmica
poblacional, seleccién del microhdbitat y utilizacién del espacio y 2) el experimental, en
donde se hicieron remociones de las especies en el campo para defectar las diferentes
respuestas. Al mismo tiempo esta investigacién aporta informacién ecoldgica de ambas

ardillas terrestres, y en particular de 5. mexicanus, la cual no ha sido estudiada en zonas

aridas.



ANTECEDENTES
Biologia y ecologia de S. spilosoma y S. mexicanus en Mapimi.

a) Descripeién y medidas

Es distintivo de la ardilla terrestre moteada (S. spilosoma) la presencia de manchas de
color crema esparcidas al azar en el dorso y de la ardilla terrestre mexicana (S. mexicanus) 1a
presencia de nueve lineas de color ante pélido en el dorso. Son ardillas de talla pequefia y el
tamafio corporal es muy variable. Las medidas somdticas (en mm) de 26 adultos de §.
spilosoma pallescens y 18 adultos de S. mexicanus parvidens capturadas en la Reserva de la
Biosfera de Mapim{ y registradas en este estudio fueron respectivamente: longitud total 135 a
237 y 155 a 290, longitud de la cola 60 2 90 y 80 a 205, pata trasera 22.3a 33 y 31.1a
36.6, oreja 5.1 a 14.4 y 7 a 14.2 y peso corporal (gr) 84 a 150 y 102 a 148 (Aragén datos no
publicados). Cabe destacar que en. la primera subespecie las dimensiones fueron similares o
ligeramente menores a las de otros estudios (Streubel y Fitzgerald 1978), mientras que la
segunda subespecie presenté menor tamailo corporal en comparacién con todos los registros

que se ha publicado para la especie (Young y Jones 1982).

b) Distribucién y relaciones filogenéticas

La ardilla terrestre moteada es un roedor especializado a ambientes dridos, de amplia
distribuci6n en el norte y centro de México (Streubel y Fitzgerald 1978, Aragén en prensa).
La ardilla terrestre mexicana se distribuye comunmente en las zonas templadas en la parte
central y noreste de México (Edwards 1946) y es de reciente registro en el Desierto
Chihuahuense (Grenot y Serrano 1982, Figura 1). Ambas especies tienen poca relacién
filogenética dentro del género en cuanto a sus caracteristicas morfoldgicas (pelaje, crdneo y
baculum) y son diferentes con respecto a sus caracteristicas gendlicas, ya que 8. spilosoma
presenta un ntimero de cromosomas diploide de 34 mientras que S. mexicanus tiene 32

(Bryant 1945, Nadler y Hughes 1966).



Figura 1. Distribucién geogrifica de S. spilosoma pallescens, S. mexicanus parvidens y
S. m. mexicanus (Hall 1981) y ubicacién de la Reserva de la Biosfera de

Mapimi,

Spermophilus spilosema pallescens
Spermophilus mexicanus parvidens
Spermophilus mexicanus mexicanus

Reserva de la Biosfera de Mapimi

QfEE



¢} Habitat y hdbitos

Las dos ardillas son terrestres y diurnas. La arditla moteada habita en casi todo el
gradiente topogréfico del desierto de Mapimi (bajadas, lomas, playa y dunas) (Grenot y
Serrano 1982, Aragén 1995), mientras que la mexicana estd restringida a la zona de bajadas
(Aragén 1995) y parece tener cierta preferencia por los sitios que presentan mayor cobertura
y diversidad vegetal (Sosa y Serrano 1987). En México, ambas especies se distribuyen en el
matorral xerdfilo, en los pastizales y en cultivos aledafios (Aragon en prensa). La ardilla
moetada habita en zonas de vegetacion abierta en asociaciones de matorral de gobernadora, de
hojasen, nopaleras, pastizales y mezquitales con suelos arenosos y arcillosos (Aragén en
prensa), mientras que S. mexicanus habita en fos desiertos en asociaciones de pasto con
mezquite, matorrales de gobernadora y nopaleras con suelos arenosos y gravosos y en
bosques en asociaciones de cedros, magueyes, sotoles y en pastizales (Davis 1944, Edwards

1946, Young y Jones 1982, Vézquez-Farfas 1986, Valdéz 1691).

d) Alimentacién

La ardilla moteada es omnivora, consume partes verdes de maguey (4gave asperrimay,
de gobernadora (Larrea tridentara) y de nopal (Opuntia rastrera), frutos de garambullo
(Lycium berlianderi) y de tasajillo (Opuntia leptocaulis) e insectos (Serrano 1982, Sosa y

Serrano 1987). No se conoce la alimentacién de S. mexicanus en zonas desérticas.

¢} Poblacién

En afios luviosos (407 mm de precipitacion en 1986 y 324 mm en 1987},
S. spilosoma fue més abundante que S. mexicanus en una proporcién de 1 a 3 en diferentes
sitios (nopalera): registrdndose de 3 a 7 ind/ha y de 1 a 4 ind/ha, respectivamente {Aragdn
1988, Arag6n y Baudoin 1990). La variacién en las edades y proporcion de estas ardillas
responden a los eventos del ciclo anual de las ardillas, con una mayor cantidad de adultos
durante la emergencia de la hibernacién (apareciendo primero los machos, seguidos de las
hembras) y la reproduccién, con mds jévenes durante los reclutamientos y menos adultos
durante la prehibernacién (primero desaparecen los machos seguidos de Ias hembras). Sin
embargo, sélo S. spilosoma muestra diferencias estacionales significativas en su proporci6n

sexual, con un mayor nimero de machos durante primavera y verano (Aragén et al. 1993).



f) Ciclo anual

Las dos especies presentan ciclos anuales con un perfodo activo (marzo a noviembre)
dedicado principalmente a la reproduccién y crianza y posteriormente almacenan grasas para
hibernar (periodo inactivo de diciembre a febrero). La fase activa presenta la siguiente
secuencia de eventos: emergencia de hibernacién, reproduccién, reclutamiento de jévenes y
prehibernacion. La hibernacién es asincrénica en cuanto al inicio y término dependiendo de
la edad y sexo de los individuos, la optimizacidn de las demandas energéticas y la
competencia intraespecifica (Aragén et al. 1993). En condiciones de laboratorio se ha
observado que §. spilosoma no hiberna si se le proporciona alimento y temperatura adecuada,

mientras que S. mexicanus es un hibernador estricto (Baudoin er al. 1991).

£) Reproduccién

La reproduccién de las dos especies ocurre de mediados de marzo a julio o agosto
comprendiendo el apareamiento, la gestacién y la lactancia. La gestacién dura un mes
aproximadamente y los nacimientos coinciden con las mdximas precipitaciones pluviales. Son
especies monoéstricas, con camadas promedio de 4.7 embriones (E.S. = 0.35, intervalo 4 a
5) y 5.6 cicatrices placentarias (E.S. = 1.4, intervalo 4 a 11) en . spilosoma (n = 8),
mientras que §. mexicanus tiene camadas de 5 embriones (E.S. = 0.84, intervalo 2aTy4
cicatrices placentarias (E.S. = 0.92, intervalo 2 a 6) (n = 9). Los jévenes tienen un
desarrollo rdpido y la madurez sexual se alcanza en la siguiente primavera posterior al

~

nacimiento (Aragén y Baudoin 1990).

h) Organizacién espacial

El uso del espacio durante un afio lluvioso parece indicar ciertas diferencias
conductuales interespecificas: la segregacién de las especies puede darse en aquellos sitios en
donde una de las especies es més abundante (Aragén ef al. 1993). Asimismo, los
desplazamientos y las 4dreas de actividad de los animales residentes no presentaron diferencias
interespecificas en afios llu(riosos: La ardilla moteada se desplaza hasta 126.5 m y presenta
greas de actividad de hasta 1.68 ha y §. mexicanus de hasta 120 m y 1.2 ha, respectivamente.
Sin embargo, S. spilosoma presenta diferencias intraespecificas, con mayores desplazamientos
en los machos (73.6 my 34.9 m, Z,,,, = 3.5, n = 21, P = 0.0005) . Por radiorastreo se



§

determiné que en afios secos 5. spilosoma se desplaza hasta 100 m y S. mexicanus hasta 500
m de un sitio de localizacién a otro y que las dreas de actividad de las dos especies son de
0.5 a 3.5 ha durante el periodo de emergencia de los jévencs (Baudoin y Aragon 1991,
Aragén er al. 1993).

Algunos individuos de ambas especies tienden a cambiar continuamente sus dreas de
actividad, estableciéndose en nuevas dreas. Presentan dispersién de jévenes (reclutamientos)
y de adultos (principalmente de los machos durante la reproduccion). Los desplazamientos
médximos registrados durante la dispersion de machos jévenes en afios lluviosos fueron 809 m
para §. spilosoma y 640 m para S. mexicanus (Aragén 1988, Aragdn y Baudoin 1990,
Baudoin y Aragén 1991).

i) Patrones de Actividad

En condiciones naturales las dos especies tienen una mayor actividad entre 31°C y
35°C. Temperaturas menores de 15°C generalmente inhiben su actividad durante el invierno.
La emergencia de la hibernacién ocurre a méds de 20°C. En ambas especies la duracion de la
actividad diaria varfa en un intervalo de las 07:00 a las 20:00 horas de acuerdo con el
fotoperiodo, la temperatura ambiente y la temperatura def suelo a la sombra, la cual es mayor
durante la reproduccién (Aragén er af. 1993). S. spilosoma presenta una mayor actividad que
S. mexicanus durante el dfa y en ambas especies los machos son mds activos que fas hembras.
La hibernacién en S. spilosoma es facultativa, es decir, estd regulada principalmente por la
disponibilidad de alimento y ocurre a una temperatura menor de 21°, mientras que en S.
mexicanus el periodo inactivo depende fuertemente de factores end6genos y es un hibernador

estricto {Baudoin et al. 1991).

j) Comportamiento

Son especies solitarias y territoriales, excepto cuando se reproducen (Aragon y
Baudoin 1990). Dentro del subgénero Ictyodomys, S. spilosoma es 1a Gnica de las cuatro
especies que tiene gran tolerancia intraespecifica, mientras que §. mexicanus y S.
tridecemlineatus presentan altos niveles de agresién. En general, la locomocién es la
actividad mds frecuente en S, spilosoma, mientras que en S. mexicanus la vigilancia es mds

comin (Milldn y Baudoin 1993). En las dos especies, los encuentros enfre machos son mds



agresivos que entre las hembras y a su vez, mds intensos en S. mexicanus que en

S. spilosoma (Livoreil et al. 1993). Durante la reproduccién, la tolerancia entre las hembras
es mayor en §. mexicanus que en §. spilosoma y los mecanismos para la formacidn de grupos
de hembras es distinto en las dos especies. De manera experimental, se ha observado que la
primera especie desarrolla comportamiento amigable al existir limitantes espaciales y la
segunda presenta conducta agonista como defensa de los recursos alimentarios y las
madrigueras; pero al introducir un macho aumentan los niveles de agresién de las hembras de

S. mexicanus, mientras que ésto no ocurre en S. spilosoma (Mandier y Gouat 1896).
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OBJETIVOS

El objetivo general de este estudio fue determinar las interacciones entre las dos especies

de ardillas terrestres del Desierto Chihuahuense (Spermophilus spilosoma y S. mexiconus),

mediante un monitoreo poblacional y comparando su estructura y dindmica poblacional,

organizacién espacial, alimentacién y uso del microhabitat.

Los objetivos particulares fueron:

Conocer los estimadores poblacionales (abundancia, proporcién sexual, éxito

reproductivo, estructura de edades y sobrevivencia) de dos especies de ardillas terrestres

durante varios ciclos anuales.

Determinar la organizacion espacial, las dreas de actividad, la dispersién y el grado de

asociacién espacial de ambas especies.
Caracterizar ¢l microhabitat de Jas dos especies.
Determinar la dieta de ambos scidridos.

Determinar el tipo de interaccion interespecifica evaluando comparativamente los patrones

ecolégicos de ambas especies tanto en condiciones naturales como los observados en

experimentos de campo.
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AREA DE ESTUDIO

La Reserva de la Biosfera de Mapimi, estd ubicada entre los limites politicos de los
estados de Chihuahua, Coahuila y Durango, dentro de las coordenadas 26°29'-26°52 Ny
103°58'-103°32" W y a una altitud que va de 1,100 a 1,350 msnm (Montafa 1988, Figura 2).

Es una zona semidrida propia del Desierto Chihuahuense, en la cuafhay una gran cantidad
de endemismos y un dominio de especies arbustivas micréfilas que le dan la fisonomfa de
matorral xeréfilo (Rzedowski 1978). Las bajadas de los cerros, €n donde se monitorearon las
poblaciones de ardillas, son los sitios con mayor riqueza florfstica y mayor diversidad de
pequefios mamiferos (Martinez y Morello 1977, Grenot y Serrano 1982, Aragén 1995).

La temperatura media anuat de 1987 a 1993 fue de 19.8°C, con una precipitacién media
acumulada de 261.5 mm, concentrada principalmente entre junio a septiembre y muy variable
durante el perfodo de muestreo (Figura 3).

El estudio incluyé afios con variaciones en el grado de aridez (Figura 3), el cual se
calculd estacionalmente por medio del Indice de Aridez de Martonne (Dreux 1979):

1A = (12 x pp)/ (TP + 10)
donde: pp es ¢l total de precipitaciones pluviales, TP = (ETemperaturas méximas -+

LTemperaturas minimas)/nimero de dias. El incremento del valor obtenido indica

un menor grado de aridez.

Los afios m4s 4ridos fueron 1988 y 1989 y los menos 4dridos 1987 y 1991. Los valores
de aridez para los afios comprendidos en el estudio fueron los siguientes: 1987 (IA = 11.1), 1988
(IA = 6.6), 1989 (IA = 5.5), 1990 (IA = 10.8), 1991 (JA = 12.6), 1992 (IA = 6.8) y 1993
(IA = 8).
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Figura 2. Localizacién de la Reserva de la Biosfera de Mapimi dentro de la provincia
fisiogrifica del Desierto Chihuahuense.
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Figura 3. Caracterizacién climética e indices de aridez del 4rea de estudio de 1987 a 1993,
calculados para las diferentes estaciones o etapas del ciclo de vida de las ardillas:
1 = invierno o hibernacién, 2 = primavera o reproduccién, 3 = verano o
reclutamiento de juveniles y 4 = otofio o prehibernacién.
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MATERIALES Y METODOS

1, MUESTREO

De 1987 a 1993 se estudiaron comparativamente dos especies de ardillas terrestres, [a
moteada (Spermophilus spilosoma pallescens) y la mexicana (S. mexicanus parvidens). Se utilizd
la técnica de captura-marcaje-recaptura en cuadrados, la cual permite el monitoreo individual de
los animales y es usualmente utilizada ampliamente para los estudios con roedores. Los animales
se capturaron mediante trampas Sherman plegables de atuminio (75 x 90 x 230 mm), cebadas con
avena y marcando las ardillas en las orejas con aretes metdlicos numerados y por medio de la
ectomizacién de falanges segiin un cédigo establecido.

El muestreo se realizé en diferentes parcelas durante el perfodo activo de las ardillas
(Figura 4). Los sitios de trampeo se ubicaron en la bajada syperior de cerros y cuyas
dimensiones se determinaron de acuerdo con la abundancia y movilidad de los roedores

observados en muestreos previos y de acuerdo a cada objetivo planteado como sigue:

Patrones poblacionales y organizacidn espacial

1 Dos zonas testizo (CI y CII). Se seleccionaron sitios en los que se encontraron ambas
especies, cubriendo una superficie de 5.76 ha cada una (240 x 240 m) utilizando 49
trampas. Se empled el método de captura-marcaje-recaptura durante 4 dfas para
monitorear las ardillas capturadas. PEstas parcelas tuvieron el objetivo de estimar los
pardmetros poblacionales y la organizacion espacial en condiciones naturales durante el

estudio (1987-1993).

2)  Una zona _de remocién de una especie (CM). Se realizé en un lugar en donde se

encontraron ambas especies, pero con mayor abundancia de S. spilosoma. El drea
comprendié una superficie de 5.76 ha (240 x 240 m)> utilizande 49 trampas. Se
removieron todos los individuos de §. mexicanus durante 10 dias en cada muestreo,
revisando cada dos a cuatro horas, mientras que los individuos de S. spilosoma se

marcaron y liberaron (1989). Esta parcela permitié mostrar los patrones de la poblacién



3)

4)
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de S. spilosoma y como se da la ocupacién del hdbitat sin la presencia de 5. mexicanus.
Debido a la baja densidad de . mexicanus y a que se encontré restringida a pocos sitios
no fue posible realizar el tratamiento recfproco de remocién de S. spilosoma para

monitorear la respuesta de §. mexicanus.

Una zona de repoblacidn de ambas especies (CREP). Se removieron intensivamente todos

los individuos de ambas especies durante 10 dfas en una superficie de 5.76 ha (240 x 240
m), revisando las trampas cada dos horas en el otofio de 1986, es decir, después de que
se di6 el reclutamiento de los jévenes en septiembre (Aragén 1988). Posteriormente
(1987-1990) se observaron los patrones poblacionales y la ocupacion del espacio,
empleando el método de captura-marcaje-recaptura colocando 49 trampas durante 4 dias.
Este muestreo permitié observar como ocurre la colonizacion de cada especie de ardifla

e identificar a los individuos que lo hacen.

Seis zonas con remocién continua_de ambas especies (REM1, REM2, REM3, REM4,
REMS5 Y REMS6). Estas dreas tuvieron una superficie de 1.44 ha cada una (120 x 120
m), en las que se colocaron 49 trampas dispuestas cada 20 m. Las dreas estuvieron
separadas por una distancia minima de 1 Km. Se cuantificd el comportamiento
poblacional y la ocupacién del espacio de cada especie al remover todos los animales de
las dos especies durante 10 dfas en 1987 (REM1 Y REM2 en mayo, REM3 en julio,
REM4 en agosto y REMS5 y REMG en septiembre). Este muestreo se realizé para

detectar a respuesta inmediata de las dos especies al encontrar sitios desocupados de

ardillas.



TIPOS DE CUADRADOS

Testigo Remocidn de Repoblacion Remocidn
S. mexicanus continua
CIYCH CcM CREP REM1 A REM6
Monitoreo de Monitoreo de Monitoreo de Remocidn de
ambas especies S. spilosoma ambas especies ambas especies
(5.76 Ha) {5.76 Ha) (5.76 Ha) (1.44 Ha)
4 dias 10 dias 4 dias 10 dias
1987-1993 1989 1987-1990 1987

Figura 4. Tipos de muestreos realizades durante el estudio.

En cada captura se registré el sitio, la especie, el sexo, el peso y la condicidn
reproductiva.  Esta dltima se determind en los machos por la posicidn de los testiculos
(abdominal, inguinal y escrotal} y en las hembras por el desarrollo de las tefas y las
caracteristicas de la vagina (turgente, abierta, etc.). Los animales que se removieron se liberaron
en sitios fejanos de las zonas de estudio y s6lo algunos individuos se sacrificaron para obtener

sus contenidos estomacales para el anélisis de la dieta.

Microhdbitat
T.a estructura de la vegetacién se analizé por el método del vecino més cercano para

conocer el microhdbitat de las dos especies de ardillas. Este método considera cada estacién de
trampeo como un punto central que divide cuatro cvadrantes, en los cuales se registra la especie
mds cercana, la distancia punto central-planta y la cobertura vegetal (Brower y Zar 1984). Con
esta informacion se obtuvo la densidad, la cobertura y la dominancia de cada especie vegetal en

los sitios de trampeo, lo cual se explicard mds adelante.
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Alimentacién

Fl muestreo de la dieta se realizd durante primavera, verano y otofio del afio mds lluvioso
(1987). Para evaluar los recursos alimentarios de las dos especies se determind la dieta por
redio del andlisis de los contenidos estomacales y de los ciegos intestinales de algunos animales
sacrificados, utilizando la técnica microhistolégica de Sparks y Malechek (1968). Los estémagos
se preservaron en alcohol al 70%. Las muestras de los contenidos géstricos e intestinales se
aclararon con solucién Hertwig, se fijaron y mentaron con solucién Hoyer obteniendo 5
laminillas por individuo. Se registré la frecuencia de ocurrencia de las especies vegetales
consumidas exarninando 100 campos por individuo (20 campos por preparacién) con aumento de
40x X 100x de 15 muestras individuales de S. spilosoma y 12 de S. mexicanus. Se identificaron
las especies vegetales (método histolégico de epidermis) y las animales por claves y/o coleccion

de referencia.
2. ANALISIS DE LOS DATOS

Patrones Poblacionales

Como medida del esfuerzo de trampeo se considerd el nimero de trampas por dfa. La
eficiencia de trampeo se calculé como: mimero de capturas/esfuerzo de trampeo x 100.

Los diferentes estimadores poblacionales (abundancia, proporcién sexual, éxito
reproductivo, estructura de edades y sobrevivencia) fueron analizados por especie, afio y periodos
del ciclo de vida en las diferentes parcelas. Estos dltimos se equiparan con las estaciones del afio
en las gréficas y cuadros como sigue:

1.- invierno = hibernacién

2.- primavera = reproduccidn

3.- verano = reclutamiento de jovenes

4.- otofio = prehibernacion

La densidad se estimé con el fin de comparar con otros estudios sobre ardillas y se
calcul6 s6lo en las zonas testigo, por medio del método de captura-recaptura de Schnabel debido
al bajo ntimero de animales recapturados. Se utiliz6 el programa SCHNABEL (Krebs 1989).

N = IMpn, / IR,

donde M; = ntimero total de individuos marcados en la poblacién al dia i
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n, = nimero de animales capturados en la muestra en ese dia

:
R; = mimero de recapturas en ese dfa.

La abundancia de las poblaciones se estimé por el método de enumeracién, minimo
nimero de individuos vivos para comparar los sitios estudiados. El método consiste en contar
el nimero de organismos capturados en cada muestreo, adicionando a éstos los que se
recapturaron pero que no aparecieron en los perfodos anteriores (Nichols y Pollock 1983).

La proporcién sexual se determing mediante el recuento de machos adultos por hembra
adulta y también se determind por €l conteo de machos por hembra del total poblacional (d'o: 9,
lo cual aporta informacién sobre la cantidad de machos o hembras que se incorporan a cada
poblacién. La estructura por edades fue determinada por el conteo de los individuos de cada
edad, considerando ésta de acuerdo a las caracterfsticas reproductivas externas e internas de los
individuos, peso, tamafio del cuerpo y muda. El éxito reproductivo se definié como ¢l nimero
de jévenes o subadultos por hembra adulta reproductiva que se afiadieron a Ia poblacién
monitoreada (Downing 1980).

La sobrevivencia o permanencia en los sitios se estimd por el método de enumeracidn,
considerando el porcentaje de animales que permanecicron en un mes y el porcentaje de

recapturas en el perfodo total (Nichols y Pollock 1983).
S =1/R x 100

donde § = sobrevivencia en porcentaje
r = individuos capturados en el tiempo t+1
R = nimero total de individuos capturados en el tiempo t.
Posteriormente los datos obtenidos se ajustaron a un modelo de regresién lineal de tipo
exponencial. In(S) = In(So) - mt
que es lo mismo § = ae"
donde So = sobrevivencia inicial en porcentaje = 100

t = tiempo en aflos

a = ordenada al origen obtenida del a partir del modelo = constante

I

e = niimero exponencial = 2.7183

m = pendiente obtenida del a partir del modelo
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Se calcutaron los promedios y los errores estdndar como medidas de dispersion de los
estimadores. Para detectar las diferencias estadisticas se utilizaron pruebas t de student
(abundancia, proporcién sexual y éxito reproductivo) y tablas de contingencia ajustadas a un
modelo logarftmico lineal (estructura por edades), ambos con un nivel de significancia de P <
0.05.
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Se obtuvieron los modelos mateméticos que describieron el patrén de la scbrevivencia de
cada poblacién para los cuadrados testigo y de repoblacion. Se utilizé el modelo de regresién
lineal simple de los datos de sobrevivencia (tipo exponencial), ya que cumplieron con las
hipdtesis de normalidad, homocedasticidad, linealidad e independencia (Curts 1984). Se realizé

la transformacion logaritmica, con base en el niimero e, de los datos de sobrevivencia anual.

Organizacién espacial
El grado de asociaci6n interespecifica se evalué mediante una tabla de contingencia, que
considera la presencia o ausencia de las dos especies por estacién de trampeo (Pielou 1977).

V = (ad - bc)/(mnrs)

donde V = Coeficiente de asociacién. a, b, ¢, d y m, n, r, s s¢ obtienen como sigue:

ESPECIE ;
Presente Ausente
Presente a b m=a+t+b
A Ausente c d n=c-+d
r=a+c s=b+d N =m+n=r+s

Se utilizaron pruebas de 2 para detectar las diferencias estadisticas entre las especies. Si
existen diferencias se rechaza la hipdtesis nula de que la presencia de una especie es
independiente de la otra especie, tomando el nivel de significancia para un grado de libertad.

¥2= N(ad - be)? / mars

Los movimientos de los roedores se estimaren por medio de la distancia promedio entre
recapturas (DRS) y la distancia méxima (DMR). Las dreas de actividad se definieren por medio
del método de linea incluida (S), el cual consiste en trazar lineas limites iguales en anchura a Ia
mitad de la distancia entre las trampas (Stickel 1954). Los puntos de captura son centros de
rectdngulos (cada lado del cual iguala la distancia entre las trampas), de esta manera el drea de
actividad se delinea conectando las esquinas exteriores de estos rectingulos, formando una drea
méxima del espacio utilizado. Se hicieron pruebas de Mann-Whitney para defectar las diferencias

estadfsticas de los desplazamientos y las dreas de actividad inter e intracspecificas.
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Microhabitat

{.a caracterizacién de la estructura de la vegetacion de las dos especies de ardillas se hizo
con la finalidad de comparar todas las 4reas en donde habitan una o ambas especies. Los
muestreos se realizaron durante el otofio en las zonas testigo (CI'y CII en 1987, 1989 y 1990),
la zona de repoblacién (CREP, en 1987 y 1990) y las zonas de remocién continua (REMI,
REM3, REM4, REMS5, REM6 en 1987), con igual tamafio de muestra (49 puntos por sitio).

Se compararon los siguientes valores entre los sitios durante 1987: densidad (Di),
dominancia y cobertura relativa, obteniendo los valores de importancia de cada especies de planta
{(Brower y Zar 1984): VI = RDi + RFi + RCi
donde RDi = ni/En = densidad relativa de la especie i, ni = mimero de individuos de la

especie i y Zn = nimero total de individuos de todas las especies.

RFi = fi/Zf = frecuencia relatia de la especie i, fi = mimero de puntos donde la
especie i fue encontrada x niimero total de puntos en la muestra y
Tf = total de frecuencias de todas las especies.

RCi = cifZc = cobertura relativa de la especie i, ¢i = (suma de la cobetura de la
especie i x densidad absoluta de la especie i)/ nimero de individuos
muestreados de la especie i. Densidad absoluta = RDi x TD,
donde TD = Nifmero total de todas las especies por unidad de drea
= 10,000 m¥A, y A = drea promedio por planta = (distancia
media del punto a la planta)?.

Por iiltimo los valores de importancia fueron transformados a porcentajes dividiendo los

valores obtenidos entre 3, para hacer mds fécil las interpretaciones.

La diversidad se calculé como el reciproco de Simpson (1/D) utilizando ¢l programa
DIVERS (Krebs 1989).

Se correlaciond los valores de abundancia de las dos especies de ardillas (por hectdrea)
en todos los sitios, para detectar dependencia interespecifica. También se investigd si existia
correlacién entre la abundancia de cada especie por separado con la vegetacién en las dreas
muestreadas de las especies dominantes (nopal y gobernadora). La similitud entre las dreas se
calculd a partir de los valores de importancia por medio del Indice de Morisita-Horn, cuyos
intervalos varian de O (no similar) a 1 (completamente simifar) mediante el programa NICHE

(Krebs 1989).
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Alimentacién

El recurso consumido se describi6é considerando la frecuencia de aparicién de las
diferentes categorfas de alimentos (cactdceas, arbustos, hierbas, gramineas, hongos, insectos y
material no identificado), comparando dichas frecuencias a partir de 15 individuos de S.
spilosoma y 12 individuos de S. mexicanus pero estimados a 15 individuos mediante una regla
de tres. La informacién se analizé mediante una tabla de contingencia, por medio de pruebas
de 2 para detectar las diferencias estacionales y por estacién y especie.

La sobreposicién en el uso de recursos alimentarios por especie se calculé con el
coeficiente simétrico de Pianka (1973), como medida de competencia empleando el programa

NICHE (Krebs 1989),
0,=__IPP,
o = P2

P

donde P, = Proporcién consumida de la especie i utilizada por la ardilla k

P, = Proporcién consumida de la especie i utilizada por la ardilla j.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. PATRONES POBLACIONALES

Se capturaron 341 §. spilosomae y 279 S. mexicanus, con una eficiencia de trampeo de
40.1 y 39.5 respectivamente y un esfuerzo total de trampeo de 16,663 trampas/dia (Anexo I).

No hubo diferencias interespecificas entre las capturas totales (tyq, = 0.76, P = 0.45).
1.1. Testigo (CI Y CII}.

a) Densidad y abundancia

La densidad poblacional estimada en las dos especies de ardillas se muestran en e cuadro
2, Como se verd més adelante, la inmigracién o dispersién fue alta, por lo que para fines
comparativos (estacional y anuai) se calculé la abundancia utilizando el método de enumeracidn.

Las poblaciones de las dos especies de ardillas variaron a lo largo de los siete afios,
encontrindose una abundancia de 1.4 + 0.23 ind/ha en S. spilosoma (intervalo de 0.2 a 6) y de
1.0 + 0.12 ind/ha en S. mexicanus (intervalo de 0.2 a 3) (Cuadro 1, Figura 5).

La variacidn interespecifica se regisiré en 1987, 8. spilosoma fue mds abundante que S.
mexicanus (tg, = 3.6, P = 0.01) y en 1993, §. mexicanus fue mis abundante que S. spilosoma
(ty = -2.2, P = 0.05). No hubo diferencias estacionales interespecificas al considerar todos los
muestreos (P > 0.05). A nivel intraespecifico, 8. spilosoma tuvo mayor abundancia durante
1987 con respecto a 1990, 1992 y 1993 (1990, t,, = -4.23, P = 0.01; 1992, t;, = 3.7, P =
0.01 y 1993, t5, = -4.99, P = 0.004) y mayor en 1993 con respecto a 1990 (s = -3.13, P =
0.04). 8. mexicanus no presentd diferencias significativas interanuales (P > 0.05).

Por lo anterior, se puede observar que §. spilosoma presentéd una respuesta rédpida e
intensa hacia la variacién ambiental, como un mecanismo que permite el mantenimiento de sus
pobiaciones; ademias fue una especie limitante de la densidad de 3. mexicanus. Esto se evidencid
por la mayor abundancia de §. spilosoma durante el afio més lluvioso (1987), el rédpido
incremento de sus poblaciones durante los afios Hhuviosos y la disminucién durante y despuds de
los afios mds secos (1988 a 1990). En cambio, la poblacidn de §. mexicanus se mantuve baja

y sélo sobrepasé 1a densidad de 5. spilosoma cuando ¢sta presenté Ja minima densidad.
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Cuadre 1. Densidad y abundancia relativa promedio por hectdrea (1. error estindard) de
S. spilosoma (Ss) y S. mexicanus (Sm) en las zonas testigo (CI y CII), estimada mediante el

método de enumeracion, n = mimero de muestreos.
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Zonas Testigo

Individuos promedio por hectarea

v
o
12341234

1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993

ANOS

[°15. mexicanus WK S. spilosoma

Figura 5. Variacién estacional en la abundancia de S. spilosoma y S. mexicanus en las
zonas testigo. I = invierno o hibernacién, 2 = primavera o reproduccién,
3 = verano o reclutamiento de juveniles y 4 = ofoiio o prehibernacion.
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b) Proporcidn sexual y éxito reproductivo

La proporcién sexual de los adultos fue de 1.67 + 0.32 machos por hembra en
S. spilosoma (intervalo de 0 a 7, n = 18) y 0.92 £ 0.17 machos por hembra en S. mexicanus
(intervalo de 0 a 4, n = 18), presentdndose diferencias significativas interespecificas (t,, = 2.06,
P = 0.03). Estas diferencias correspondieron a los afios de 1987 y 1992, con un mayo-r ndmero
de machos en §. spilosoma (t;, = 2.09, P = 0.05 en 1987 y t,, = 3.64, P = 0.02 en 1992)
(Figura 6). 8. spilosoma tuvo diferencias por estacién, en donde los machos de otofio fueron
menos abundantes que los de primavera (primavera, t,, = 2.4, P = 0.03). En §. mexicanus
las diferencias en la proporcion de sexos fueron por estacidén, con una menor cantidad de machos
en otofio con respecto a primavera y verano (primavera, to,= 3.12, P = 0.005 y verano, tg,
= 2.44, P = 0.02).

La proporcion de sexos del total poblacional presentd diferencias interespecificas (Figura
6), ya que hubo 1.5 + 0.22 machos por hembra en §. spilosoma (intervalo0a6) y 1.1 + 0.19
machos por hembra en S. mexicanus (intervalo 0 a 4) (g, = 2.1, P == 0.05). No hubo
diferencias intra e interespecfficas estacionales y anuales (P > 0.05).

Estas variaciones (adultos y total) confirman la presencia de una estrategia reproductiva
de 8. spilosoma no presente en S. mexicanus, que se caracteriza por mayor produccion de
machos y mayor cantidad de machos adultos durante y después de los afios Huviosos (1987 y
1992), segregacion espacial por sexo y seleccién por los sitios por parte de las hembras. En
ambas especies la menor abundancia de los machos adultos durante otofio con respecto a la
primavera, confirma que siempre ocurre la prehibernacién, en la cual los machos adultos
desaparecen primero que las hembras adultas, como ya se ha registrado para estas especies
durante aflos lluviosos y para la mayorfa de ardillas en zonas desérticas (Michener 1984, Aragon

et al. 1993).
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Figura 6. Variacién en 1a propercion de sexos de adultos y total de S. spilosoma y S.
mexicanus en las zonas testigo. El asterisce indica Ia captura de un solo sexo
y el mimero de individuos. 1 = invierno o hibernacién, 2 = primavera o
reproduccién, 3 = veranc o reclutamiento de juveniles y 4 = otofio 0
prehibernacion.
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El éxito reproductivo anual promedio fue de 0.53 jovenes por hembra en S. spilosoma,
(intervalo de 0 a 2, en 1988 y 1990, n = 14) y de 1.19 jévenes por hembra en S. mexicanus
(intervalo de 0 a 4, en 1988 y 1990, n = 14), considerando todos los afios muestreados (ty,
= -1.9, P = 0.05). Sin embargo, en ninguna especie se encontrd variacion intraespecificas
interanual. FEsto demuestra que la mortalidad de jévenes es muy alta, y a su vez, es mayor en
S. spilosoma. Esto se concluyd a partir del tamafio de camada registrado anteriormente en
Mapim{ durante afios lluviosos (indices de aridez 13.5en 1986 y 11.1 en 1987), de 4.7 crfas en
S. spilosoma y 5 crfas en . mexicanus (Aragén y Baudoin 1990) y adn mayores en otros sittos,
hasta |1 crias en 5. spilosoma (Streubel y Fitzgerald 1978, Aragén en prensa) y hasta 10 crias
en S. mexicanus (Edwards 1946, Matocha 1968, Young y Jones 1982). El nulo éxito
reproductivo registrado en 1988 y maximo en 1990 de ambas especies, sugieren un fuerte cambio

en la eficiencia de la reproduccién al presentarse una sequfa prolongada.

¢) Estructura por edades
La estructura por edades mostrd diferencias interespecificas como sigue: a) anual por

especie (x* = 189.7, g.l. = 80, P < 0.05), ya que §. spilosoma presenté sus maximos valores
en 1987 y 1989 y el minimo en 1993 y en §. mexicanus los mdximos fueron en 1997 y 1992 y
el minimo en 1990. b) anual por especie y edad (* = 151.4, p.1. = 60, P < 0.05), en donde
los adultos de S. spilosoma fueron mds abundantes en 1987 y 1989, mientras que en S. mexicanus
lo fueron en 1992, los subadultos de S. spilosoma disminuyeron de manera gradual y los de §.
mexicanus permanecieron casi constantes y los jévenes estuvieron ausentes en S. spilosoma
durante 1989 y 1993 y en . mexicanus durante 1989. ¢) anual por especie y época (* = 118.8,
g.l. = 60, P < 0.05), mayor cantidad de individuos durante la primavera de 1987 en §.
spilosoma y de 1992 en S. mexicanus y menor ndmero de individuos de las dos especies durante
otofio de todos los afios, nules durante 1993 para S, spilosoma y muy escasos en 1992 para §.
mexicanus. d) especie por época (' = 170.1 g.l. = 84, P < 0.05), con un mayor nimero de

animales en primavera y menor en otofio para ambas especies (Figura 7).
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Las poblaciones de Jas dos especies se abatieron como respuesta a la sequia prolongada,
en donde S. spilosoma alcanzdé menores valores que S. mexicanus en el Gltimo muestreo (1993).
La respuesta diferencial eJn ambas especies, es decir, la tendencia de S. spilosoma hacia la
disminucién de adultos y jévenes y de S. mexicanus a incrementar esas edades sugiere que la
presencia y permanencia de individuos de diferentes edades de S. mexicanus depende
principalmente de [a cantidad de individuos adultos de . spilosoma.

En ambas especies, el mayor mimero de individuos adultos en las poblaciones con
respecto a los jovenes y subadultos y, a su vez, de primavera con respecto a los adultos de otofio
de distintos aflos indican: a) que la madurez sexual siempre es temprana en esta zona 4rida, ya
que los jovenes incrementaron su peso rdpidamente y se reprodujeron en la siguiente primavera
a partir de su nacimiento. b) que la reproduccidn siempre ocurre durante la primavera, como lo
demuestra la captura méxima de machos de esta edad, y ¢) que durante el otofio se inicia la
hibernacién por parte de los adultos. Informacién similar ha sido reportada en estas especies
durante afios Huviosos (Aragén y Baudoin 1990, Aragdn er al. 1993) y en la mayorfa de las
especies del género Spermophilus (Michener 1984), lo que sugiere que el patrdn antes descrito

es comin durante todos los afios (secos y Huviosos),
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8. spilosoma
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Figura 7. Estructura por edades promedio de S. spilosoma y 8. mexicanus en las zonas
testigo. 1 = invierne o hibernacién, 2 = primavera o reproduccién, 3 =
verano o reclutamiento de juveniles y 4 = otofio o prehibernacién.
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d) Sobrevivencia o permanencia en el sitio

La permanencia poblacional fue de 6 afios en S. spilosoma {1987-1992) y de 4 afios en
. mexicanus (1987-1990) (Cuadro 2, Figura 8). Las diferencias en el tiempo de residencia
obedecen principalmente al comportamiento reproductivo de las dos especies. Se ha reportado
que §. spilosoma presenta gran tolerancia intraespecifica, en la cual las hembras dominantes
colonizan y se establecen como residentes, mientras que algunos machos (dominantes)
permanecen cercanos a las hembras reproductivas, pero 1a mayorfa son transitorios y se dispersan
hacia otros sitios a fin de copular con el mayor nimero de hembras (Aragén y Baudoin 19903.
En cambio, se sabe que . mexicanus presenta altos niveles de agresién intra e interespecificos
con una mayor tolerancia entre hembras y una agresion frecuente y mé4s notoria enire machos
(Milldn y Baudoin 1993, Livoreil ef al. 1993, Madier y Gouat 1996).

Las ecuaciones que describen la permanencia de las dos especies de ardillas
correspondieron a un modelo exponencial anual como sigue.,
S. spilosoma: Sobrevivencia = 4.58 ¢*7%“, R? = 97.50
S. mexicanus: Sobrevivencia = 3.95 ¢"*® R2 = 79.41

Las altas tasas de desaparicidn en los sitios indicaron que las poblaciones de ambas

especies estuvieron fuerterente afectadas por la sequia registrada durante varios afios.
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Cuadro 2. Porcentaje de permanencia de las dos especies de ardillas en los sitios testigo
por muestreo. 8s = Spermophilus spilosoma, Sm = Spermophilus mexicanus, CI = Zona
testigo 1 y CII = Zona testigo 2, Las épocas muestreadas fueron: 1 = invierno o
hibernacién, 2 = primavera o reproduccién, 3 = verano o reclutamientos y 4 = otoiio o
prehibernacidn.

EPOCA (I CI CIlI ClI TOTAL  TOTAL
Ss Sm Ss Sm Ss Sm
2-87 100 100 100 100 100 100
3.87 41.18 45 28.57 13.64 34 28.57
4-87 17.24 25.64 24 1.33 22.07 20.29
3-88 11.11 7.55 13.24 4.76 12.75 6.32
2.89 10 6.56 9.88 4.35 10.08 5.61
3-89 5.88 16.46 11.11 11.29  9.46 14.18
4-89 0 6.32 3.52 5.63 2.37 6.02
2-%0 0 3.81 2.98 2.67 2.01 3.33
3-90 0 1.82 2.45 0 1.67 1.06
4-90 0 0 3.83 0 2.65 0
4-91 0 1.64 1.46 2.33 1.02 1.92
2-92 2.96 2.94 1.38 10 1.91 6.25
3-92 0 2.63 0 3.9 ¢ 3.27
4-92 1.29 1.19 0.63 3.3 0.85 2.29
2-93 1.27 1.18 0.62 3.16 0.84 2.22
3-93 2.42 0 0 0.99 0.41 0.53
4-93 0 0 0 .94 0 0.51

Total 85 93 163 107 245 200
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Figura 8. Permanencia anual de S. spilosoma y S. mexicanus en los sitios testigo
durante los aios de estudio (1987-1993).
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1.2. Remocién de S. mexicanus (CM).

a) Abundancia
Se capturaron siete individuos de S. spilosoma y se removieron tres de §. mexicanus.

La abundancia anual de S. spilosoma fue de 3 £ 1.87 ind/5.76 ha (n = 3), con el mdximo en
primavera (6) y el minimo en otofio (1). Este sitio se caracterizé por presentar una mayor
abundancia de S. spilosoma durante la remocién de S. mexicanus, la cual se abatié

dristicamente coincidiendo al mismo tiempo con el afio mds seco durante todo el estudio

(1989, 1A = 5.5).

b) Proporcién sexual y éxito reproductivo
La proporcién sexual de adultos {machos por hembra) tuve un promedio de 2.0, en

primavera fue de 5.0, en verano 1.0 y sélo una hembra en otofio. No hube éxito

repraductivo.

¢} Estructura por edades
Sélo se capturaron ardillas adultas, seis en primavera, dos en verano y una en otofio.

d) Sobrevivencia o permanencia en el sitio

La permanencia en el sitio de 5. mexicanus fue baja, 33.3 % en verano y 12.5 % en

invierno.

Resumiendo, este experimento no fue efectivo para detectar los cambios en los
estimadores poblacionales en ausencia de S. mexicanus, principalmente debido al efecto
drastico de la sequia durante el afio en que se hizo la remocién. Por lo tanto, no fué posible
detectar los cambios en los pardmetros poblacionales causados por la remocitn de una

especie.
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1.3. Repoblacién (CREP).

a) Abundancia
El sitio de muestreo se despobl6 en 1986, removiéndose 9.4 ind/ha de S. spilosoma y

7.03 ind/ha de S. mexicanus (Aragén 1988).

Las dos especies de ardillas repoblaron el drea de manera similar en cuanto a la
ocupacién de espacios desprovistos de ardillas. No se encontraron diferencias interespecificas
significativas en las abundancias durante todo el muestreo (1987-1990) (Figura 9), ya que
hubo 1.10 + 0.17 ind/ha de §. spilosoma (0.4 2 1.9 ind) y 0.92 4 0.19 de S. mexicanus (0.2
a 2.1 ind) (t = 0.79, P = 0.47). Tampoco se encontraron diferencias intra e interespecificas

durante Ios diferentes afios (t < 0.88, P > 0.05).

b) Proporcidn sexual y éxito reproductivo

Durante la remocién de animales en 1986, la proporcion sexual de adultos y la total
fueron respectivamente de I y 1.67 en S. spilosoma y 4 y 1.25 en §. mexicanus machos por
hembra (Aragon 1988).

Durante la repoblacién del drea, la proporcién de sexos de los adultos fue cercana a
uno y no mostrd diferencias interespecificas. 8. spilosoma tuvo 0.88 machos por hembras +
0.14 (intervalo de ¢ a 2} y S. mexicanus 0.53 + 0.15 machos por hembras (intervalo de 0 a
2) (t = -1.78, P = 0.09). No se encontraron diferencias estadisticas inter e intraespecificas
por afio y por época (Figura 10). Esto indicé que en esta edad los individuos de cualquier
sexo colonizan nuevos sitios.

La proporcidn de sexos del total poblacional fue significativamente diferente entre las
especies. S. spilosoma presenté 1.14 + 0.34 machos por hembra (intervalo de 0 a 5} y §.
mexicanus 0.4 £ 0.11 machos por hembra (intervalode 0 a 1) (t = -2.17, P = 0.04). BEs
decir, que en esta tiltima especie predominaron las hembras. Cabe mencionar que las
hembras de ambas especies permanecieron durante varios afios en el drea, indicando que este

sexo es el que colonizd primero el drea.
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Individuos por hactérea
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Figura 9. Variacion estacional en la abundancia de S. spilosoma y S. mexicanus en la
zona de repoblacién de 1987 a 1990. 1 = invierno o hibernacién, 2 =
primavera o reproduccién, 3 = verano o reclutamiento de juveniles y 4 =
otofio o prehibernacidn.
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Figura 10. Proporcién sexual de adultos y total de S. spilosoma y S. mexicanus en la

zona de repoblacién. El asterisco indica la captura de un solo sexo y el
nimero de individuos. 1 = invierno o hibernacién, 2 = primavera o
reproduccién, 3 = verano o reclutamiento de juveniles y 4 = otofio o
prehibernacion.
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Estacionalmente se observaron diferencias significativas interespecificas durante la
primavera, predominaron los machos en $. spilosoma y las hembras en . mexicanus (1,12 +
0.14 y 0.35 + 0.19 machos por hembra, respectivamente, t,, = 3.74, P = 0.01) y en otofio
hubo una mayor cantidad de machos de S. mexicanus que de S. spilosoma (0.67 +£.20 y 0.11
%+ 0.14, respectivamente). En . spilosoma hubo mayor cantidad de machos en primavera
que en otofio (primavera, 1.12 + 0.14 y otofio, 0.67 + 0.20, t,, = -2.26, P = 0.05
(Figura 10), Io cual obedecié a la dispersidn durante la época de apareamiento y a la
disminucién del niimero de machos en otofio coincidente con el inicio de la hibernacidn.

Resumiendo, la mayor cantidad de hembras de 8. mexicanus durante y después de la
sequia de 1988-1990, sugiere que las hembras se dispersaron hacia el drea para repoblarla,
mientras que los machos tuvieron una baja capacidad de repoblacidn. Esto se debid
principalmente a la formacidn de grupos sociales de hembras, con gran tolerancia entre ellas
y altos niveles de agresion entre los machos (Mandier y Gouat 1996).

El éxito reproductivo anual fue similar en ambas especies, 8. spilosoma tuvo 1.3 +
0.92 jévenes por hembra con valores extremos en 1987 y 1989 (3.7 y 0.3, respectivamente) y
5. mexicqnus presentd 1 £ (.55 jévenes por hembra con valores extremos en 1987 y 1988 (2
y 0, respectivamente; t = -0.32, P = (.76}, los cuales coinciden con la médxima y minima
aridez. Asimismo, éstos valores fueron mayores en un 40 % con respecto a fas zonas testigo
en $. spifosoma (1.3 y 0.5), indicando que al existir "espacios vacios de ardillas" esta especie
incrementa su éxito reproductivo como respuesta funcional, mientras que en S. mexicanus no

se modifica.

¢) Estructura por edades
En el otoiio de 1986, se capturaron 45.8 % de jévenes, 20.8 % de subadultos y 33.3

% de adultos de S. spilosoma y 33.3 % de jovenes, 38.9 % de subadultos y 27.8 % de
adultos de S. mexicanus (Aragén 1988).
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Figura 11. Estructura por edades de S. spilosoma y S. mexicanus en la zona de
repoblacién, 1 == invierno o hibernacién, 2 = primavera o reproduccién,
3 = verano o reclutamiento de juveniles y 4 = otofio o prehibernacién.
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La estructura por edad present diferencias interespecificas como sigue (Figura 11):
a) anual por especie (x° = 106.8, g.I. = 48, P < 0.05), con valores mayores en 1989 y
menares durante 1990 en ambas especies, pero en general fueron menores para S. mexicanus
eceptuando 1989. b) anual por especie y edad (x* = 87.1, g.l. = 36, P < 0.05), en donde
hubo una mayor cantidad de adultos de §. spilosoma, siendo €stos mds abundantes en 1987 y
en 1989, sin estar presentes los j6venes en 1989 y los subadultos en 1990; en comparacién
con S. mexicanus quién presenté menor cantidad de adultos al inicio (1987) y mds jévenes y
subadultos en 1989, ¢) anual por especie y época (x° = 7.14, g.I. = 36, P < 0.05), con
mayor cantidad de individuos de S. spilosma durante primavera y verano de 1987, similar
durante 1989 y mayor durante primavera y otofio de 1990 en comparacién con S. mexicanus.
d) especie por época (° = 90.1, g.l. = 48, P < 0.05), §. spilosoma fue mds frecuente
durante primavera y verano que en otofio, mientras que §. mexicanus lo fue en verano.

A diferencia de la parcela testigo, la mayor cantidad de adultos de S. spilosoma y de
subadultos y jévenes de 5. mexicanus indico que esta Gltima especie es capdz de repoblar el
drea reproduciéndose inmediatamente, aunque €l mimero de adultos sea comparativamente
menor que el de §. spilosoma. La disminucién de subadultos en §. spilosoma, entre el afio
mds lluvioso (1987) y el afio mds seco (1990), sugiere que el reclutamiento de jévenes se

reduce bajo condiciones de sequia.

d) Sobrevivencia o permanencia en el sitio

No se encontraron diferencias interespecificas en la permanencia total de las dos
especies (Figura 12). Sin embargo, la poblacién de S. spilosoma disminuyé mds rdpidamente
que la de S. mexicanus en comparacién con el muestreo testigo.

Las poblaciones de las dos especies de ardiflas permanecieron en los sitios de una
manera similar, ajustdndose a un modelo exponencial anual como sigue:
8. spilosoma: Scbrevivencia = 5.59 ¢'™", R* = 85.6
S. mexicanus: Sobrevivencia = 5.52 ', R® = 94.3

La baja permanencia en el sitio durante el primer afio en el drea de repoblacién de
S. spilosoma muestra que la recuperacion de la poblacién depende del establecimiento de
hembras adultas y que hay una respuesta de establecimiento mds tardia que en S. mexicanus,

ya que en la primera especie los individuos que liegaron tempranamente fueron hembras en



41

baja proporcién y los machos fueron transitorios, mientras que en la segunda especie las
hembras predominaron siempre. Esto también se explica por el distinto comportamiento
observado para las especies, con una mayor tolerancia entre hembras al existir sélo este sexo
en S. mexicanus, mientras que en S. spilosoma hay encuentros agonisticos como defensa de

los recursos (alimento y madrigueras; Mandier y Gouat 1996).
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Figura 12. Permanencia de las dos ardillas terrestres en la zona de repoblacién.
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1.3. Remocion continna (REM1 a REMS).

a) Abundancia

Estas parcelas mostraron patrones diferentes de acuerdo con la época pero similitudes
en la misma estacion (Figura 13).

En primavera las dos especies tuvieron el mismo comportamiento, es decir, la curva
de los individuos acumulados no se estabilizé al realizar las remociones, debido a que es la
época de dispersién de adultos durante la reproduccicn.

En verano se observd un aumento en el mimero de capturas mds gradual que en
primavera, que correspondid a las épocas de nacimiento y de reclutamiento de jévenes.
Ademds Ia curva se estabilizd a los 7 dias de trampeo en S. spilosoma, mientras que en
S. mexicanus 1as capturas fueron bajas al inicio y se incrementaron después de desaparecer la
otra especie. Esto puede explicarse de dos maneras: 1} S. mexicanus restringe y reduce su
actividad al estar presente y ser abundante S. spilosoma y 2) los individuos se dispersan mds
rdpidamente hacia los sitios en donde no existe la otra especie.

En otofio hubo una disminucién en el mimero de capturas de ambas especies, lo cual
estd relacionado con el inicio de 1a hibernacién de los adultos y las curvas comenzaron a
estabilizarse entre el quinto y sexto dfa de trampeo.

La variacion en la abundancia de ambas especies no mostrd diferencias significativas
interespecificas totales (t,,) = -1.56, P = 0.15) ni estacionales (P > 0.05), ya que
S. spilosoma twvo 5.6 1 1.6 ind/ha (intervalo de 1.4 a 11.8) y §. mexicanus 2.9 1 0.95
ind/ha (intervalo de 1.4 a 6.2). A nivel intraespecifico S. mexicanus fue mds abundante en
verano que en primavera (verano, 5.56 + 0.98 y primavera, 1.74 + 0.49, t, = 4.92, P =
0.04, Figura 14). Asimismo, se observd que la mayor abundancia de las dos especics en
comparacién con las parcelas testigo, evidencian la mayor movilidad de ardillas hacia sitios

con menor densidad de animales.
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Remocién continua
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Figura 14. Abundanciarelativa de S. spilosoma y S. mexicanus en las zonas de remocién
continua, extrapolado a una hectirea con ¢l método de enumeracién. 1 =
invierno o hibernacion, 2 = primavera ¢ reproducciéon, 3 = verano o
reclutamiento de juveniles y 4 = otofio o prehibernacién.
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b} Proporcién sexval
La proporcién sexual de adultos y la total no mostrd diferencias interespecificas
durante el afio (adultos, t,0) = 1.60, P = 0.14 y total, t,, = 0.45, P = 0.67), ni

estacionales (P > 0.05, Figura 15). Por lo que no existié una tendencia hacia ningtin sexo.

¢©) Estructura por edades

No se encontraron diferencias significativas entre las especies (" = 17.17, g.l. = 12,
P = 0.14), ni durante el afio en cada especie (P > 0.05) (Figura 16). Esto indica que los
individuos de las dos especies de ardillas removidas y/o dispersadas son de todas fas edades.
Ademis de que se dispersan los individuos que mds abundan en una determinada época de
acuerdo al patrén obervado (Figura 16}, que corresponde a los diferentes eventos del ciclo
anuat de cada especie (emergencia de hibernacién, reproduccién, reclutamiento de jovenes,

prehibernacién e hibernacidn).
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Figura 15. Proporcién sexual promedio de adultos y total de las ardillas terrestres 5.
spilosoma y S. mexicanus en las zona de remocién continua durante 1987. El

asterisco indica la captura de un solo sexo y el niimero de individuos. 1

invierno o hibernacién, 2 = primavera o reproduccién, 3 = verano o
reclutantiento de juveniles y 4 = otofio o prehibernacidén.
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2. ORGANIZACION ESPACIAL

2.1. Testigo.

a) Grado de asociacidn

Las dos especies de ardillas se sobrepusieron en casi todos los casos y sdlo existié una
tendencia hacia Ia segregacidn espacial en CI durante el afio de 1989, que correspondié al afio
mds seco y al sitio con mayor cantidad de machos, en el momento en que casi se igualaron
las poblaciones de ambas especies (Cuadro 1, Figura 5). Lo anterior causd al parecer una
menor tolerancia en las especies como resultado de una mayor cantidad de encuentros
agonisticos {Lavoreil ef al. 1993), acentudndose entre los machos y siendo evidente sélo en el

sitio en donde &stos fueron abundantes.

Cuadro 3. Grados de asociacién entre las especies durante los afios estudiados en los
cuadrados testigo. V = coeficiente de asociacién, CI= Zona testigo 1 y CIt= zona
testigo 2. El asterisco indica diferencia significativa durante el afio (P < 0.10).

ANO 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

CI

1% 4x10* Ax10% 3x10* 5x10% 8x10° 7x107

T 2.12 0 3.44 0.23 0.93 0.06 2.53
¥

cn

\Y 10! s5x10 Ix10* oxi0®  4x10*  2x10* 4x10”*

%2 1.2 0.12 1.0 0.09 1.27 0.35 0.55
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b) Distancias recorridas y dreas de actividad

Las distancias entre recapturas no fueron significativamente diferentes entre las
especies (Uygron = 142, Z = 0.78, P = 0.22), mientras que las dreas de actividad s{ lo
fueron, siendo mayores las de S. spilosoma (Ugy s = 54.5, Z = -3.39, P = 3.5 x 107,
Cuadro 4). Esto sugiere que S. spilosoma requiere una mayor drea para satisfacer los
requerimientos ecoldgicos que le permiten subsistir,

Los desplazamientos de las ardillas residentes presentaron los mismos patrones en
ambas especies: En Ios machos fueron mayores que en las hembras (8. spilosoma: Uy 4 =
85.8, Z = 2.66, P = 0.004 y S. mexicanus: Ugyg 4, = 43.6, Z = 2.11, P = 0.02) (Cuadro
4). De manera similar, [as dreas de actividad de los machos residentes fueron mayores que
las de las hembras (S. spilosoma: Ug, ,, = 30.9, Z = 1L.97, P = 0.02 y 5. mexicanus:
Ugszp = 23.9, Z = 2.12, P = 0.01) (Cuadro 4). Esto concuerda con el patrén de
dispersion observado en muchas especies de ardillas (Holekamp 1984).

Cabe mencionar que en las poblaciones de las dos especies se presentaron diferencias
por sitio, que obedecieron principalmente a diferencias en ia mayor o menor presencia de
cada sexo. Los movimientos fueron mayores en donde abundaron més los machos {en CI,

§. spilosoma: Uy 1y = 90.2, Z = -3.4, P = 0.0004 y S. mexicatius: Uy = 40, Z = -
3.33, P = 0.0005), los machos se desplazaron mds donde abundaron las hembras (en CII,

S. spilosoma: U, s,y = 54.1, Z = 3.75, P = 0.0001 y S. mexicanus: Uygzo = 21.6, Z =
1.97, P = 0.02), mientras que las hembras se desplazaron mds en ¢l CI (8. spilosoma: Uy, 5,
=31.6, Z = 4.38, P = 5 x 10* y §. mexicanus: Uy, = 19.8, Z = -3.31, P = 0.0005).
Las dreas de los machos fueron mayores que las de las hembras en 8. spilosoma en CII
Ugpp = 19.1, Z = 2.11, P = 0.02) y también fueron mayores en CI con respecto a Cil en
S. mexicanus (Ugg . = 24.6, 7 = -1.92, P = (.02) (Cuadro 4). Esto se debid
principalmente al sistema de apareamientos de ambas especies, en donde los machos se
dispersan recorriendo mayores distancias en busca de hembras (Aragdén 1990) y a la
existencia de individuos transitorios machos y hembras no dominantes. Las diferencias entre
Jos sitios se atribuyen entonces a que existe una separacion espacial de los sexos, en donde los
machos se desplazan mds hacia los sitios con mayor cantidad de hembras adultas residentes y

las hembras tienen mds movimientos dentro de los sitios con mayor cantidad de machos.
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Cuadro 4. Distancias (m) y dreas de actividad (m?) analizados por sitio, sexos y totales
de as dos especies de ardillas en las zonas testigo 1 (CI} y 2 (CII). DRS = distancia
media entre recapturas sucesivas, DmR = distancia mfnima entre recaptura, DMR =
distancia m4xima entre recapturas, S = drea de actividad y ES = Error estandar,

Machos (CI+ CII)
DRS 1 ES
DmR-DMR

S+ ES

min-mag

Hembras (CI+CID

S. spilosoma

91.88 + 5.07

40 4 253, n = 121
11662 + 1179

1600 a 38400, n = 52

5. mexicanus

93.54 + 9.06

40a 312, n = 49
8100 + 1290

1600 a 36800, n = 28

DRS + ES 4 5.4 65,27 1 5,23
DmR-DMR 402243 m,n = 76 40 2 240, n = 49

S+ ES 8489 + 1322 5743 + 918
min-max 3200 a 36400, n = 27 1600 a 17600, n = 28
ORS (TOT) B4.6 + 3.8 79.41 + 5.4
DmR-DMR 40 a 253, n = 197 40a 312, n =98
S+ ES 10577 4- 909 6921 &+ BOO
min-max 1600 a 38460, n = 79 1600 a 36800, n = 56
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2.2. Remocién de S. mexicanus (CM).

b) Distancias recorridas y dreas de actividad

S6lo se recapturaron una herbra y un macho adultos de 3. spilosoma. La hetbra se
desplazé 64.7 £ 35 m (intervalo de 40 a 89.4} y su drea de actividad fue de 7200 m?,
mientras que el macho se movié 92 + 74 m {intervalo de 40 a 144) y cubrid una drea de
11200 m?. Estos animales probablemente fueron transitorios en el drea, ya que la hembra se
recapturé en dos ocasiones en CI (primavera y verano de 1989) y el macho dos veces en CII
(primavera de 1989 y 1990), desplazdndose mds de 1 km.

La reducida cantidad de capturas en este cuadrante no permitié detectar €l efecto de la
remocion de una especie en la organizacién espacial de la otra. La remocién se realizd
durante un afio muy seco (1989), capturindose solo tres individuos adultos de S, mexicanus,
lo cual disminuy6 Ia posibilidad de detectar segregacion interespecifica. Los cambios
poblacionales correspondieron principalmente at patr6n observado en su ciclo anual. Sin
embargo, la ausencia de sitios con poblaciones {inicas de 5. mexicanus y la mayor cantidad de
ardillas transitorias en el 4rea (cero o bajo nimero de recapturas), fueron resultado de una
mayor capacidad de S. spilosoma para ocupar dreas mayores y del desplazamiento de
individuos transitorios hacia sitios desprovistos de ardillas. Por lo tanto, la diferente
ocupacidén espacial de animales {ransitorios © residentes y la seleccién de ciertos sitios por las
hembras de ambas especies, sugiere la existencia de competencia interespecifica entre los
machos. Esto se atribuye a la estructura social de los individuos de cada especie, como se ha
observado en otras especies (Michener 1993, Schwagmeyer 1990), que se expresa Como

respuestas comportamentales distintas a nivel de individuos y sexos.
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2.3. Repoblacién (CREP).

a) Grados de asociacién

Las especies se sobrepusieron durante el repoblamiento, por lo que no hubo
segregacion espacial (Cuadro 5). Esto se debi6 a que existe tolerancia entre ios individuos
que se dispersaron en busca de nuevos sitios para establecerse. Al inicio, durante la
remocién total de ardillas, el sitio se caracterizd por tener una alta cantidad de animales de
ambas especies y en una proporcién similar (1.3 S. spilosoma por 1.0 5. mexicanus, Aragén
1988). Durante la repoblacién §. mexicanus legé a alcanzar una densidad de poblacion
similar a S. spilosoma, debido posiblemente a las caracteristicas del microhdbitat, con alta

densidad, cobertura y diversidad vegetales (Cuadro 8).

Cuadro 5. Grados de asociacién entre S. spilosoma y S. mexicanus durante 1os aiios
estudiados en la zona de repoblacién. V = coeficiente de asociacién. No hubo
diferencias significativas (P > 0.05).

ANO 1987 1988 1989 1990

v 7107 9510 -6x10° x10°
x? 0.87 0.02 0.005 0.004
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b) Distancias recorridas y dreas de actividad
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En cuanto a sus movimientos y dreas de actividad (DRS, U, 4, = 38.9, Z = -1.37, P
=0.09y 8, Uy z =207, Z = -0.73, P = 0.23) las dos especies fueron similares, debido

a que existe una gran tolerancia al repoblar "espacios vacios de ardillas” y, en particular,

entre las hembras que procrean. Asimismo, no se encontraron diferencias significativas

intersexuales por especie (Cuadro 6).

Cuadro 6. Distancias (m) y #reas de actividad (m?) analizados por sitio, sexos y totales
de ias dos especies de ardillas en la zona de repoblacién, DRS = distancia media entre
recapturas sucesivas, PmR = distancia minima entre recaptura, DMR = distancia
mdxima entre recapturas, S = drea de actividad y ES = Error estdndar.

Hembras
DRS + ES
DmR-DMR
S + ES
min-max

Machos
DRS + ES
DmR-PMR
S + ES
min-max

Total

DRS + ES
DmR-DMR
S + ES
min-max

8. spilosoma

56.77 + 6.16
402134, n = 27
7527 + 1241

1600 a 16400, n = (1

62.2 + 14.9
402250, n = 16
5660 + 1254

1600 a 15200, n = 10

58.79 + 6.66
402250, n = 43
6638 -+ 885.4

1600 a 16000, n = 21

S. mexicanus

41.64 + 4.39

40a 127, n = 35
4847+ 540

1600 a 10600, n = 17

68.57 + 13.7
402128, n =7
6840 + 1630

4000 a 13000, n = 5

46.13 + 4.51

40a 128, n = 42
5300 2+ 567

1600 a 13000, n = 22
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2.4. Remocién Continua (REMI1 a REMG6).

a) Grado de asociacidén

La segregacion interespecifica fue evidente con este tipo de muesireo, ya que ocurrid
en tres de los seis sitios (Cuadro 7). Esto se atribuy0 principalmente a que las poblaciones de
ambas especies de ardillas fueron abundantes durante 1987, por corresponder a un afio
Huvioso (IA = 11.1), lo cual produjo que los individuos que se dispersan en busca de nuevos
sitios tengan como respuesia inmediata ocupar espacios vacios de tal manera que se reduzca la

probabilidad de encuentros interespecificos.

Cuadroe 7. Coeficientes de asociacidn entre las dos especies de ardillas en las zonas de
remocién continua, V = Coeficiente de Asociacidn. El asterisco indica la existencia de
diferencias significativas (P < 0.05).

SITI0O REMI REM2 REM3 REM4 REMS REM6
(Mayo) (Mayo) (Julio) (Agosto)  (Septiembre)  (Septiembre)
v 2x10° 5x10* Tx10* -5x10* -5x10* 2x10°

p 9.27% 0.93 4.61% 0.14 0.09 3.80*
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3. MICROHABITAT

Las dos especies de ardillas cohabitan en la bajada superior de los cerros. Esta drea
presenta una alta diversidad y abundancia vegetal (Rufz de Esparza 1986), lo cual permite la
formacién de diversos microhdbitats {Barbour e al. 1980) y corresponde a la zona con mayor
riqueza y densidad de roedores (Grenot y Serrano 1982). Las especies dominantes son los
matorrales de gobernadora (Larrea tridentaa) y las nopaletas (Opuntia rastrera), las cuales
tienen los mayores valores de importancia, por lo que las comparaciones se hicieron
principalmente con base en estas dos especies de plantas (Cuadro 8, Anexos 11-V).

El andlisis mostré que la densidad total de Ia vegetacidn fue similar entre los sitios,
siendo la m4s alta en el de repoblacién (CREP) y la m4s baja en una parcela testigo (CII).
Las coberturas fueron mayores en un sitio testigo (CII) y menor en un sitio de remocion
(REM1). El mayor valor de importancia para la gobernadora y el nopal fue en un sitio
testigo (CII) y en uno de remocién (REM4), respectivamente. La diversidad fue mayor en el
sitio de repobiacién (CREP) y menor en el sitio testigo (CIT) (Cuadro 8).

En la mayoria de los sitios la abundancia de §. spilosoma fue mayor que la de la otra
especie (CI, CII, CREP, REM1, REM3, REM4 y REM6) y solo se iguald a la abundancia de
S. mexicanus en un sitio, mientras que la de S. mexicanus generalmente se aproximé a 1
ind/ha (CI, CII, CREP, REM1, REMS y REM6) (Cuadro 8). La abundancia de
S.mexicanus {dsm) mostrd una relacién de dependencia lineal con la de §. spilosoma {dss)
como sigue {(Figura 17)

dsm = 0.19 + 0.46(dss), R* = 64.72, F,, = 11.01, P = 0.02

Sélo la abundancia de §. mexicanus (dsm) presenté una correlacion lineal inversa con
los valores de importancia del nopal {vi), como se muestra a continuacion (Figura 18):

dsm = -0.79 ™ R® = 52.9, F,, = 6.74, P = 0.04
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Cuadro 8. Caracteristicas del hdbitat y abundancia (ind/ha) de S. spilosoma y S.
mexicanus en 1as zonas estudiadas durante 1987, Se dan los valores de densidad,
cobertura, dominancia totales y relativas de las plantas de mayor valor de importancia
(entre paréntesis en porcentaje), gobernadora (Larrea tridentata) y nopal (Opuntia
rastrera). La distancia media {(cm), drea promedio por planta (cm?) y diversidad vegetal.

CI cna CREP REMI1 REM3 REM4 REMS REMG6
Densidad
Gohernadora 0.40 0.56 Q.19 Q.14 Q.38 0.27 Q.32 Q.30
Nopal 0.13 0.15 0.6 0.21 0.31 0.43 0.34 0.36
Total 0.36 0.23 0.72 0.40 0.38 0.34 0.31 0.31
Cobertura
Gobernadora 0.49 0.65 0.36 0.26 0.47 0.41 0.41 0.40
Nopal 0.13 0.14 0.21 0.29 0.28 0.37 0.31 0.25
Total 52.0 32.1 69.3 43.3 42,7 49.3 43.9 46.4
Dominancia
Gobernadora 0.40 0.56 0.19 0.14 0.36 0.27 0.32 0.30
Nopal 0.13 0.15 .16 0.21 0.31 0.43 0.34 0.36
Total 38416 38416 38416 38416 38416 38416 38416 38025
Valor de
l:pportancia
Gabernadora 1.3 1.76 Q.78 0.54 1,18 0.94 1.05 1.0
43.3%) (58.7%) (25%) (I8%) (39.3%) (L3%) (35%) (33.3%)
Nopal 039 7 044 0.54 0.70 0.89 1.23 0.99 0.98

(13%) (14.7%) (18%) (23.3%)  (29.7%) (41%) (33%) (2;2.7)

Distancia media
Punto-planta (cm) 167.7 206.6 117.7 158.6 163.1 170.4 179.8 178.8

Area promedio por

planta {(cm?} 27461 42687 13846 25069 26589 29046 29046 32338
Diversidad 5 2.9 8.8 6.5 3.7 3.7 4.4 3.5
Abundsancia

S. spitosoma 2.0 42 1.1 6.9 5.6 11.8 1.4 35
Abundancia

S. mexicanus 1.1 1.1 0.9 1.4 4.9 6.2 1.4 1.4
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La correlacidn positiva entre las dos especies de ardillas (Figura 17), sugiere que
responden de manera muy similar en cuanto a su abundancia, habitando los ambientes en
donde se encuentran el nopal y la gobernadora, prefiriendo parches de nopalera, con altos
valores de cobertura y dominancia, debido probablemenic a que el nopal forma una parte
importante de su dieta (ver mds adelante). Sin embargo, sélo la abundancia de S. mexicanus
estd asoctada directamente con el Q. rastrera en el intervalo del 13 al 40 % de su presencia
en el hdbitat, tendiendo a ser mds abundante en los sitios con mayor valor para esta planta
(mds del 29 %) (Figura 18). Esto se confirma con los reportes sobre la distribucién
restringida de S. mexicanus en Mapim{ (en nopaleras de las bajadas de cerros, Grenot y
Serrano 1982 y Aragdn 1996),

La mayor o menor heterogeneidad de los sitios en donde se encontraron ambas
especies de ardillas estuvo definida por las distintas proporciones de nopal o de gobernadora:
1} Ambientes en donde el valor de importancia fue alto para una de las dos especies
0. rasrrerq y L. tridentaia) o para ambas y Ia cobertura vegetal y el ndmero de plantas por
drea fue alto, pero la diversidad vegetal fue baja y las plantas estuvieron mds dispersas o,

2) Ambientes en donde la diversidad fue alta, con gran canfidad de plantas por drea, pero la
distancia entre plantas fue baja y el drea cubierta por individuo fue poca y los valores de
importancia fueron indistintos para las especies dominantes. Estos ambientes probablemente
les proporcienan el refugio, la proteccién y la alimentacién necesaria para subsistir y

reproducirse.
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Figura 17. Relacién de dependencia entre la abundancia de §. mexicanus y de S.
spilosoma  (coficiente de correlacién = 64.7 %).
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Figura 18, Correlacién encontrada entre el logaritmo natural de la abundancia de S.
mexicanus con respecto a los valores de importancia de todos los sitios
muestreados (coeficiente de correlacién = 52.9 %).
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El andlisis de similitud de todas las plantas mostré que las zonas de estudio
corresponden a 4 grupos (Figura 19, Anexos II-V). El primero incluye a la mayoria de las
zonas de remocién (REM3, REM4, REM35 y REMS}, las cuales tienen valores de importancia
semejantes de gobernadora (0.94 a 1.18) y nopal (0.89 a 1.23). El segundo corresponde a las
zonas de testigo (CI y CII), que ﬁresentamn valores de importancia para la gobernadora mds
de tres veces mayores (I.3 a 1.7) que para el nopal (0.39 a 0.44). El tercero y cuarto grupo
fueron la zona de repoblacién (REP) y la de remocién de mayo (REMI1), que constituyeron
grupos diferentes pero cercanos entre si, con valores de importancia parecidos pero opuestos
con 1.3 veces mds de gobernadora y/o nopal (REP, 0.75 y 0.54 y REMI, 0.54 y 0.70).

REM5 REM3 REM4 REM¢6 CI CII CREP REM}

1.0 l

0.9

¢.3

Figura 19. Clasificacién de las zonas estudiadas de acuerdo con los valores de
importancia de todas las plantas, usando el indice de similitud de Morisita,
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4. ALIMENTACION

Durante el afio de estudio (1987) las dictas de ambas especies sélo fueron diferentes en
cuanto al total anual (g2 = 21.13, gl = 7, P = 0.003), va que no se encontraron diferencias
interespecificas estacionales (Figura 20). §. spilosoma consumié un mayor porcentaje de
cactdceas (alicoche, Echinocerus merkerii; tasajillo, Opuntia leptocaudis; nopal rastrero,

O. rastrera y nopal segador, O. microdasys), seguidas de insectos (hormigas y coledpteros},
arbustos (garambullo, Lycium berlandieri; gobernadora, Larrea tridentata; sangre de grado,
Jatropha divica), herbdceas (Bahia absinthifolia y Pectis papposa), hongos y gramineas
(sabaneta, Hilaria mutica y pasto borreguero, Tridens pulchellusy. Por su parte, S. mexicanus
se alimentd de cactdceas (tasajillo, nopal rastrero y alicoche), arbustos (garambullo,
gobernadora y sangre de grado), insectos (hormigas y coledpteros) y en igual proporcidn las
herbdceas (Bahia absinthifolia y Pectis papposa), gramineas (sabaneta y pasto borreguero) y

hongos.
Los componentes de la dieta de ambas especies fueron similares durante el afio, el cual

se caracterizd por tener altas precipitaciones pluviales (IA = 11.1) y gran abundancia de
recursos alimentarios. Por lo tanto, las ardillas parecen haber sobrepuesto su nicho
alimentario al presentarse afios favorables.

El consumo de los componentes varié paco, va que §. spilosoma se alimentd mds de
insectos y hongos, mientras que S§. mexicanus lo hizo mds de arbustos y pastos. El
coeficiente de sobreposicidn de Pianka mostré que hubo una alta sobreposicién de los
recursos alimentarios (0.98). Estacionalmente hubo diferencias entre la primavera y el otoiio
(0.75), ya que en primavera las ardillas consumieron frutos de cactdceas (alicoche y
garambullo) y de arbustos (gobernadora y tasajilio) (42 %) e insectos (37%), mientras que en
otofio fueron comdnes las gramineas, hierbas y hongos (48 %) y los insectos (29 %). La
dieta fue similar durante verano y otofio (0.94), consumiendo un mayoer porcentaje de insectos
(35.4 %) y posteriormente hierbas, gramfneas y hongos (32 %). La presencia de las
categorias de alimento en la dieta varié de acuerdo con su disponibilidad, coincidente con Ia
produccién de frutos de arbustos, la aparicién de hierbas y pastos (Ruiz de Esparza 1986) y

de insectos y de hongos después de las lluvias.
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Figura 20, Dieta anual de las dos especies de ardillas, Ol = Opuntia leptocaluis, Or
= Qpuntia rastrera, Om = Opuntia micredasys, Em = Echinacerus merkerii,
Lv = Lycium berlianderi, \.t = Larrea tridentata, Jd = Jatropha dioica, Ba =
Bahia absinthifolia, Pp = Pectis papposa, Hm = Hilaria mutica, Tp = Tridens
pulchellus, H = Hongos, I = Tnsectos y NId = Material no Identificado.



5. PATRONES POBLACIONALES E INTERACCION INTERESPECIFICA

Los patrones poblacionales observados demuestran que los requerimientos ecolégicos
de Ias dos especies de ardillas terrestres fueron similares, sobre los cuales los factores
ambientales como las sequias prolongadas tienen gran influencia. Por tanto cada aspecto
estudiado como son los estimadores poblacionales, la organizacidn espacial, el microhabitat y

la dieta serén tratados en ese orden para detectar diferencia interespecificas.

Estimadores poblacionales

La estructura y dindmica poblacional de las dos especies fue semejante, aunque
presentd algunas diferencias con respecto a la adaptabilidad hacia las zonas dridas:

La mayor abundancia de S. spilosoma en todos los sitios y casi en todas las épocas del
afio, permite afirmar que esta especie tiene una mayor capacidad para establecerse en una
mayor diversidad de dreas y microhdbitats y que sus poblaciones se ven afectadas por la
sequfa prolongada. En cambio, la poblacién de S. mexicanus fue menos abundante y
dependi6 de la de S. spilosoma, ya que presentd restricciones en cuaniv a su establecimiento
en nuevos microhdbitats y a su distribucion, permaneciendo sus densia.des bajas y constantes,
a pesar de tener una rdpida respuesta para ocupar sitios desprovistos de ardillas terrestres.
$6lo Togré incrementar sus poblaciones cuando estuvo ausente o reducida la densidad de
S. spilosoma (estudios de repoblacidn y remocidn continua).

Estas diferencias pueden deberse a restricciones genéticas que causan el desarrollo de
distintas pautas de comportamiento observadas, ya que S. spilosoma es una especie social, con
frecuentes comportamientos de tolerancia (Livoreil ef af. 1993, Salsbury y Armitage 1994),
mientras que S. mexicanus es una especie poco sociable, con comportamiento agon{stico
frecuente, mds evidente entre machos de su especie y ante la presencia de S. spilosoma
(Livoreil, e al. 1993). Estas conductas pueden ser una adaptacin a las condiciones
ambientales extremas en las que vive S. spifosoma o una respuesta a la presencia de la otra
ardilla terrestre con frecuentes respuestas agonisticas hacia elfa (Livoretl et al. 1993). Un
estudio sobre la ardilla moteda en Texas, muestra que coexiste con S. tridecemlineatus, con
frecuente tolerancia entre s pero la invasién de una especie en las distancias individuales de

Ia otra es el estimulo para que se presenie el comportamiento agonisticd (Streubel 1975).
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La similitud en las fluctuaciones de la proporcidn sexual y de la estructura por edades
de ambas especies en todos sitios durante los afios estudiados, pueden explicarse con base en
los diferentes eventos del ciclo anual ya conocidos para éstos y otros scidridos desérticos
(Penegelley y Asdmundson 1971, Yahner y Svendsen 1978, Michener 1984, Holekamp y
Sherman 1989, Aragén y Baudoin 1990, Aragdn ef al. 1993). Las diferencias por temporada
responden a un control enddégeno, emergencia de Ia hibernacién (término del invierno),
reproduccion (primavera}, reclutamiento de jévenes (verano), prehibernacién e hibernacién
fotofio e invierno). Asi la mayor cantidad de adultos en la primavera en comparacidn con el
otoifio demuestra que existe dispersion durante la reproduccidn y un inicio asincrénico de la
hibernacién por todas las clases de edad (machos adultos, hembras adulias, subadultos y
jévenes). En este estudio se encontraron diferencias en el inicio y término de la hibernacion
por sexos durante todos los afios. Las hembras retardan el periodo inactivo por el cuidado de
las crias, mds intenso y prolongado en §. spilosoma (Milldn y Baudoin 1993), mientras que
los machos inician la acumulacidn de grasas poco después de reproducirse y son los primeros
en salir dei perfodo de letargo, buscando aparearse con las hembras reproductivas (Dobson
1984, Aragén y Baudoin 1990). El inicio y término de la hibernacidén se modificé conforme
a la cantidad de luvia registrada por afio, presentdndose una hibernacién temprana en afos
con lluvias escasas y tardfa si las lluvias se prolongaron o retrasaron, lo cual s¢ ha visto en
otras especies de ardillas (Zammuto y Millar 1985a y 1985b).

Sin embargo, la estrategia de S. spilosoma hacia la mayor produccién de machos en
sus poblaciones, reduce la mortalidad por depredacidn en este sexo debido a la dispersidn de
individuos. Por lo tanto, los machos dominantes pueden constrefiir el use del hdbitat por los
jévenes hacia sitios marginales, provocando una sefeccidn rigurosa de estos individuos en la
cual sobreviven y se reproducen los de mayor aptitud genética, que garantiza la permanencia
de la especie, como ya se ha visto en otras especies de ardillas (Streubel 1975, Koprowski
1992). En cambio, S. mexicanus no presenta esta estrategia en su reproduccidn al
permanecer constante la cantidad de machos y hembras, lo cual incrementa la probabilidad de
que 10s machos reproductivos sean depredados al dispersarse.

Como resultado de la madurez sexual temprana de ambas especies, la mayor
abundancia de adultos en las poblaciones permite su mantenimiento en un ambiente tan

impredecible y extremoso, debido a que se incrementa la probabilidad para sobrevivir y
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reproducirse. Asimismo, la mayor dismunicién de adultos de 5. mexicanus durante el
estudio, evidencia que su mortalidad fue alta como resuitado de la sequfa prolongada (iestigo).

El bajo éxito reproductivo de las dos especies sugiere que a mortalidad de las crfas
fue alta y que al haber una disminucién de individuos considerable se reduce Ia mortalidad de
S. spilosoma. Mientras que la baja tasa de sobrevivencia en las poblaciones de ambas
especies y la mayor cantidad de individuos aduitos, son al parecer resultado de la sequia
durante varios afios. ]

Las causas potenciales de mortalidad pueden ser diversas y similares a las detectadas
en éstas y otras especies de ardillas del desierto. Estas incluyen: a) Depredacion, los
depredadores que se observaron en este estudio fueron diversos (aguililla cola roja Buteo
Jjamaicensis; aguililla puntas negras, Buteo swainsoni; correcaminos Geococcyx californianus;
tlalcoyote, Taxidea taxus; coyotes, Canis latrans; viboras de cascabel, Crotalus spp.).

b) Dispersion, incrementa la probabilidad de depredacién como se ha observado en otras
especies de ardillas de desiertos (Holekamp 1984), pero conduce a una selectividad de los
individuos con mayor aptitud genética ain a expensas de reducir la cantidad de nacimientos
(Dobson 1983, Dobson 1984, Holekamp 1984, Mclean 1984, Holekamp y Sherman 1989,
Schwagmeyer 1990 y Livoreil, et al. 1993). ¢) Comportamiento agresivo intra e
interespecifico, mayor entre los machos que entre las hembras {Lavoreil er al. 1993 e
incrementado durante la época de gestacidn, de las hembras hacia los machos (Mclean 1984,
Aragén y Baudoin 1990). En comparacién con los frecuentes conductas sociales de

S. spilosoma (Livoreil, e al. 1993, Milldn y Baudoin 1993), el alto nivel de comportamiento
agonistico intra e interespecifico de S. mexicanus, incrementa la probabilidad de muerte en
esta especie, d) Condiciones ambientales criticas, en las cuales Ia reduccién de la
precipitacién pluvial propicia una baja en los recursos alimentarios y por tanto en la
fecundidad y/o la sobrevencia de las especies (Balph 1984). €) Competencia intraespecifica e
interespecifica, por los recursos disponibles (espacio, pareja, alimento y sitios de proteccién).

El patrén de sobrevivencia de las dos especies de ardillas sugiere la existencia de una
estructura social, en donde existen animales residentes (dominantes) y transitorios
(subordinados o marginales). La mixima permanencia de las poblaciones residentes de
S. spilosoma en sitios con abundancia de hembras (CII), obedeci6 a su mayor capacidad para

establecerse en las dreas y para incrementar y mantener sus poblaciones en comparacidn con
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la otra especie. En cambio, el incremento y permanencia poblacional de S. mexicanus parece
depender de la presencia y abundancia de §. spilosoma, tal y como se observd en las zonas de
repoblacién y de remocidn continua.

El establecimiento de las poblaciones de las dos especies, dependiente en S, spilosoma
de las hembras reproductivas y en S, mexicanus de una mayor repoblacién de hembras en
espacios libres de animales, se puede atribuir principalmente a las diferencias en su estructura

social.

Organizacién espacial

La ocupacién del espacio por ambas especies teadid a reducir la probabilidad de
encuentros interespecificos. Esto ocurrié principalmente entre machos, ya que las especies se
segregaron como respuesta a la remocién de los individuos 6 a la mayor abundancia de
machos en una zona testigo (1989). Esto se debi a la baja tolerancia intra e interespecifica
cntre los machos (Livoreil ef al. 1993). Adicionalmente, la segregacion de los sexos en
ciertos sitios probablemente favorece la sobrevivencia de la crfa, ya que el cuidado es
exclusivo de las hembras. En éstos y otros scidridos se sabe que las hembras son més
agresivas y territoriales durante la gestacién y la Jactancia (Mclean 1984 y Aragén y Baudoin
1990).

Los patrones de movimiento fueron resultado del sistema de apareamiento poliginico
presente en ambas especies de ardillas (Aragén y Baudoin 1990), en el cual los machos
adultos se desplazan para aparearse y las hembras reproductivas son el sexo limitante
(Bisenberg 1981). Por otra parte, algunos individuos fprincipalmente machos y en menor
medida hembras) son forzados por los residentes (principalmente hembras) a ocupar hébitats
marginales (zona testigo CI, zona de remoci6n de S. mexicanus) y/o dispersarse. Esto
probablemente ocurre con el intento de establecerse y lograr reproducirse conduciendo hacia
la reducci6n del incesto, como una téctica alternativa observada en ofras ardillas soctales (Mc
Clean 1984, Michener 1984, Holekamp 1984, Holekamp y Sherman 1989, Aragén y Baudoin
1990, Schwagmeyer 1990, Koprowski 1992).

Los grandes movimientos observados en los diferentes sitios durante el estudio
correspondieron a individuos que se dispersaron. Estos generalmente fueron machos adultos

reproductores, subadultos y jévenes después del reclutamiento, como ha sido observado en
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otros seitridos (Dobson 1983, 1984, Holekamp 1984 y Holekamp y Sherman 1989, Michener
1984).

Las mayores dreas de actividad y la mayor permanencia de S. spilosoma en los sitios
testigo en comparacién con . mexicanus, son indicadores de que existe preferencia por de
algunos sitios. Estas dreas se caracterizaron por presentar poblaciones de alta densidad en sus
alrededores, con abundantes hembras residentes, por lo cual se deduce que son zonas
preferidas que proporcionan los recursos indispensables para el mantenimiento e incremento
de sus poblaciones (parejas para aparearse, afimento y proteccién).

El tamafio de las 4reas de actividad de las dos especies varié conforme al sexo y al
estatus social de los individuos. Los machos dependieron del nimero y de la distribucion
local de hembras adultas en el microhdbitat, como se ha observado en otras ardillas (Salsbury
y Armitage 1994). En cambio, las hembras residentes presentaron movimientos mds
reducidos, quizd como una estrategia de defensa del espacio y de Ios recursos del hdbitat para
incrementar el éxito reproductivo, ya que al parecer la competencia intrasexual ocurre
principalmente por estas causas (Brown 1989). Se ha visto que si los recursos criticos estdn
limitados o distribuidos en parches en el microhébitat, la variacién individual de las dreas de
actividad pueden reflejar un intento para obtener los recursos, en donde los individuos
subordinados o transitorios son frecuentemente machos o hembras no estables que permanecen

dispersos y evitan interacciones con los individuos residentes (Koprowski 1992).

Microhdbitat

La coexistencia interespecifica encontrada en este estudio en distintos sitios de la
bajada de los cerros y la amplia distribucién de S. spilosoma en el gradiente topogréfico de
Mapimi (Grenot y Serrano 1982, Aragén 1996) y en otras zonas dridas (Streubel 1975, Hall
1981), confirman su mayor capacidad para habitar ambientes desérticos (Hudson y Deavers
1973). En contraste, la restriccién de S. mexicanus de habitar la zona de bajadas de cerros
en Mapim{ (Aragén 1996), en donde presenta una relacion de dependencia de sus densidades
con la presencia de nopal y de mayor amplitud en zonas templadas (Young y fones 1982,

Hall 1981), sugieren una menor especializacidn para ocupar zonas dridas.
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Alimentacion

Las dos especies de Spermophilus estudiadas sobrepusieron sus dietas. Los alimentos
variaron de acuerdo con su disponibilidad estacional y los requerimientos de ambos scidridos
con la precipitacién pluvial, como se ha registrado en otras especies de ardillas (Balph 1984,
Phillips 1984).

Resumiendo, la estructura y dindmica poblacionl de ambas especies de ardillas varid
en funcién de [a cantidad de ia precipitacién pluvial anual y por temporada, los cuales son los
factores de mayor influencia en la disponibilidad de los recursos en los desiertos, y con los
eventos del ciclo anual de ardillas de desiertos (Hafner 1977, Balph 1984, Phillips 1984).

Las diferencias interespecificas fueron resultado de las estrategias reproductivas de cada
especie, indicando probablemente un diferente desarrollo evolutivo en esta zona drida. Lo
anterior se apoya en el conocimiento sobre la distribucién e historia natural de las especies
(Streubel y Fitzgerald 1978, Baudoin er al. 1991), como son algunas diferencias
morfoldgicas, genéticas, fisioldgicas y comportamentales. La mayor sobreposicidn
interespecifica en cuanto a la organizacidn espacial, el uso del microhabitat y la dieta se
atribuye a que existe una gran similitud en los requerimientos y recursos utilizados por las
dos especics de ardillas, En general, la inversidn de energia para la sobrevivencia y éxito
reproductivo de S. spilosoma se optimiza al presentar una mayor produccién de machos y una
respuesta rdpida para incrementar sus poblaciones en aitos favorables. En comparacién,
mexicanus presenté densidades poblacionales poco fluctuantes y no tuvo una estrategia
reproductiva que favoreciera a ningin sexo, debido muy probablemente a que estos caracteres
presenten restricciones filogenéticas (Benabib 1993), por [a baja variabilidad genética que
limita sus respuestas a los afios secos y Huviosos,

Ei establecimienio de S. mexicanus dependié de diversos factores: 1} de la presencia y
abundancia de 8. spilosoma, ya que §. mexicanus sélo aumenta sus poblaciones cuando se
reduce drdsticamente la abundancia de esta especie, 2) de la organizacidn espacial, en donde
la presencia de §. spilosoma limita la utilizacién del mismo. 3} del microhabitat, ya que en
donde se sobreponen sus requerimientos de microhabitat con los de S. spilosoma, presentd
desplazamientos hacia los sitios con una mayor densidad y dominancia de nopal, aunque
también habiten con bajas densidades en sitios de mayor diversidad vegetal y dominancia de

Larrea tridentata y, 4) de los requerimientos alimentarios, los cuales variaron estacionalmente
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En el continue K-, §. spilosoma es menos K que §. mexicanus, ya que tiene un
rdpido crecimiento poblacional cuando las condiciones son favorables. En cambio,
S. mexicanus no presenta esa respuesta debido probablemente a su baja variabilidad genética
para esos caracteres (Law y Watkinson 1989), como se ha detectado en otras especies de
ardillas (Zammuto y Millar 1985). Ambas especies presentan también caracterfsticas de
organismos r-seleccionados como son el tamafio corporal pequeiio y pesos bajos, la baja
sobrevivencia de jévenes y la mortalidad de adultos fluctuante a causa de la dispersién.
Ademds, 1a madurez sexual es temprana, la esperanza de vida corta y la reproduccidn

monoéstrica.
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CONCLUSIONES

- Las densidades de S. spilosma y de . mexicanus presentaron una fuerte dependencia
de los factores ambientales, en donde la aridez prolongada durante varios afios abatié
fuertemente sus poblaciones.

- La mayor densidad de §. spilosma en comparacién con 1a de 5. mexicanus en todos los
sitios y casi todas las épocas, fluctué principalmente conforme a la variabilidad de las
precipitaciones durante los afios y, por tanto, de manera directa de acuerdo a la
productividad de los recursos alimentarios.

- La densidad poblacional de S. mexicanus, menor que la de S. spilosoma y dependiente
de ésta, presentd ademds restricciones en cuanto a su establecimiento en nuevos
microhdbitats, permaneciendo sus densidades bajas y constantes.

- La mayor cantidad de machos en la poblacién de $. spilosoma, en comparacién con la
Ia proporcién sexual equilibrada de S. mexicanus, favorece el mantenimiento de sus
poblaciones al reducir la muerte por depredacién y al seleccionar a los individuos més
aptos para reproducirse,

- La fluctuacién en las proporciones sexuales en las dos especies de ardillas durante el
estudio muestra que fos eventos del ciclo anual no varfan. El aumento de machos en
primavera obedecid a Ia dispersion durante los apareamientos y la disminucién de los
machos en otofio correspondid al inicio de la hibernacidn.

La mayor cantidad de adultos en las dos poblaciones de ardillas durante todos los afios
se debié a que alcanzaron la madurez sexual tempranamente, como adaptacion a las
condiciones impredecibles del desierto,

- EI éxito reproductivo de §. spilosoma se incrementé al repoblar sitios sin ardillas,
mientras que en S. mexicanus se mantuvo constante.

- La permanencia en los sitios fue mayor en S. spilosoma y principalmente en donde
abundarcn las hembras. Las tendencias poblacionales correspondieron a un
comportamiento lineal de tipo exponencial con tasas de sobrevivencia de -0.92 para
S. spilosoma y de - 0.64 para S. mexicanus, lo cual indicé una alta desaparicidn de

animales.
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- El repoblamiento de dreas de §. spilosoma, dependi6 de Ia existencia de hembras
reproductivas, mientras que el repoblamiento de . mexicanus se caracterizé por la
mayor presencia de hembras durante y después de Ia sequia.

- Existié una segregacidn espacial por sexos de §. spilosoma, en 1a cual las hembras
seleccionaron primero los Iugares y los machos habitaron alrededor de éstas.

- Los machos adulfos y los individuos transitorios de ambas especies tuvieron mayores
movimientos desplazindose en busca de hembras adultas para reproducirse o
dispersindose hacia nuevos sitios.

~  Las dreas de actividad de S. spilosoma fueron mayores que las de §. mexicanus en los
sitios con gran niimero de hembras residentes, en relaciéa con el incremento en la
bisqueda de recursos para su mantenimiento,

- Existe una estructura social jerdrquica en ambas especies de ardillas, detectada por las
respuestas observadas en los diferentes sitios. Esta Ia integran individuos residentes,
que se caracterizan por ser hembras adultas dominantes, e individuos subordinados y
transitorios, principalmente machos adultos o individuos inmaduros,

- Las ardillas que repoblaron sitios vacios de ardillas presentaron gran tolerancia a la
presencia de ofros individuos, sin embargo la respuesta inmediata fue reducir la
probabilidad de encuentros interespecificos.

- §. spilosoma habité mayor diversidad de microhdbitats que . mexicanus, prefiriendo
ambientes con abundante gobernadora (Larrea tridentata) y nopal rastrero (Opuntia
rastrera), en donde la diversidad de Ia vegetacion fue alta con valores de importancia
semejantes para estas dos plantas o con diversidad baja pere con elevados valores de
importancia para una o las dos plantas dominantes. En cambio, ademds la presencia
de 8. mexicanus estuvo relacionada con la presencia de nopal.

- La dieta de ambas especies de ardillas fue similar y varié conforme a la disponibilidad
de los alimentos a lo targo del aiio.

- Las historias de vida de las dos especies de ardillas correspondieron en gran parte a la
estrategia K, en donde el sistema de apareamiento y €l comportamiento social que
presentan, optimiza la energfa para la reproduccion y el éxito de las crias. Aunque
también presentan caracteristicas de organismos r-seleccionados, en donde

§. spHosoma es mds estarega r que S. mexicanus por su rdpida respuesta a incrementar
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sus densidades cuando las condiciones ambientales son favorables.

Existe competencia intraespecifica e interespecifica entre los sexos de Ias dos especies
de ardillas, lo cual favorece la seleccién de hembras hacia los machos con mayor
aptitud genética.

La competencia interespecifica por los sitios ocurre a un bajo nivel que se incrementa
al aumentar la abundancia de individuos, en donde S. spilosoma desplaza a

S. mexicanus debido a su mayor adecuacion al ambiente desértico mads que a la

interaccion directa entre las especies.
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Anexo L, Eficiencia (porcentaje) y esfuerze de trampeo (trampas/dia) de S. spilosoma
(S8} y S. mexicanus (SM) en Mapimi.

MES CAPTURAS CAPTURAS EFICIENCIA EFICIENCIA ESFUERZO
SS SM 8S M DE TRAMPEOQ

Feb. 87 1 1 0.1 0.1 716
May. 87 64 22 4.3 1.5 1500
Jul. 87 34 16 2.7 1.3 1255
Ago. 87 37 28 3.1 23 1206
Sept. 87 25 22 1.4 1.3 1745
Jun-Jul 88 11 7 1.9 1.2 588
May. 89 34 26 5 3.8 686
Jun., 89 24 20 2.6 2.2 931
Ago. 89 18 18 1.9 1.9 931
Oct. 89 7 10 0.8 1.1 931
Abr. 90 10 4 1.4 0.5 735
May. 90 9 6 1.2 0.8 735
Jun-Jul 90 7 5 1.0 0.7 735
Ago. 9 16 11 1.6 1.1 980
Oct. 91 11 24 2.8 6.1 392
May. 92 13 21 2.7 4.3 490
Ago. 92 12 17 2.2 3.2 539
Oct. 92 1 i 0.3 0.3 392
May. 93 5 8 1.3 2.0 392
Ago. 93 2 8 0.5 2.0 392
Oct. 93 0 4 0 1.0 392
TOTAL

sumatoria 341 279 38.8 38.7

16663
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Anexo II. Caracterizacién de la vegetacion en la zona testigo 1 {CI).
VALORES DE IMPORTANCIA
ESPECIE 1987 1989 1990
Acacia constricla 0.01 -- 0.01
Agave asperrima 0.01 -- - n
Argythamnia neomexicana 0.01 - - --
Castela texana 0.03 .- 0.05
Cordia parvifolia 0.02 0.05 --
Digitaria californica 0.03 -- --
Echinontastus durangensis 0.01 0.01 --
Euphorbia antisyphilitica 0.13 Q.22 0.17
Flouyrensia cernua -- 0.06 0.05
Fouquieria splendens 0.26 0.19 0.09
Gymnosperma glufinosum 0.13 -- --
Haplopappus heterophyilus 0.07 0.04 0.04
Hilaria mufica 0.01 - --
Hoffimanseggia densiflora 0.01 - --
Jathropha dioica 0.23 0.33 0.27
Krameria grayi 0.10 0.07 0.03
Larrea tridentata 1.30 1.44 1.14
Lippia graveolens - - 0.04 0.01
Machaeranthera scabrella 0.0t -- --
Muhlenbergia porteri 0,01 -~ --
Opuntia imbricata 0.03 -- 0.02
Opuntia leptocaulis 0.04 0.03 0.02
Opuntia microdasys 0.01 -- --
Opuntia rasirera 0.39 0.48 0.36
Opuntia schottii 0.03 0.03 0.69
Parthenium incanum 0.08 -- 0.02
Trichloris crinita 0.03 - - --
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Anexo IILL Carncterizacién de la vegelacién en la zona testigo 2 (CH).

VALORES DE IMPORTANCIA
ESPECIE 1987 1989 1950
Castela texana 0.05 0.04 0.03
Cordia parvifolia 0.02 0.03 0.06
Euphorbia antisyphilitica 0.04 0.09 0.08
Flourensia cernua 0.04 0.01 --
Fouguieria splendens -- 0.02 0.06
Gymnosperma glutinosunt 0.09 - .-
Hoffinanseggia densifolia 0.0l -- .-
Jathropha divica 0.30 0.32 0.36
Larrea tridentata 1.76 1.80 1.70
Limoncillo 0.01 .- - -
Lippia graveolens 0.04 0.04 0.01
Machaeranthera scabrelia 0.03 - --
Opuntia imbricata 0.05 0.06 0.06
Opuntia leptocaulis 0.04 0.07 0.13
Opuntia microdasys 0.03 0.04 0.08
Opuntin rastrera 0.44 0.44 0.40
Opuntia schottii 0.01 0.03 --
Parthenium incanum 0.03 -- 0.03
Sida leprosa 0.01 - --

-- 0.01 0.02

Yucea carnerosana
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Anexo 1V, Caracterizacidn de la vegetacién en la zona de repoblacién (CREP).

ESPECIE

Acacia constricla

Agave asperrima

-Cordia parvifolia

‘Casteln texana

Digitaria californica
Eripchloa conttracta
Eunphorbia antisyphilitica
Flyorensia cernua
Fouguieria splendens
Gymnosperma glutinosum
Hamatocacius hamatacanthus
Hoffmanseggia densifolia
Haplopappus heterophylus
Hilaria mutica

Jathropha dioica
Krameria grayi

Lippia graveolens

Larrea tridentata
Machaeranthera scabrella
Qpuntia imbricata
Opuntia leptocaulis
Opuntia microdasys
Opuntia violacea

Opuntia rastrera

Opuniia scholtii

Prosopis glandulosa
Parithenium incanum
Panicum obtusum
Solanum elaeagnifolium
Trichloris crinita

Tridens pulchellus

VALORES DE IMPORTANCEIA

1987

0.02
0.01
0.07
0.32
0.03

0.02
0.07
0.0t
0.02
0.02
0.23
0.25
0.03
0.75
0.04
0.02
0.03
0.01
.02
0.54
0.02
0.01
0.03
0.28
.10
0.04

1990

0.02
0.06

0.21
0.06
.13

0.05
0.36
0.04
0.01
£.49
0.03
0.03

0.46
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Anexo V, Caracterizacién de [a vegetacién en la zona de remocidn continaa.
VALORES DE IMPORTANCIA

ESPECIE REMI REM3 REM4 REMS REMG
Acaria consiricla - -- 0.01 0.05 --
Apgave asperrima - 0.06 -- (i B3 0.03
Batia absimbifolia - -~ .04 -- --
Cassia bauhinipides 0.03 - -- -- --
Castela texana 0.8 0.02 -- -- 0,02
Coeverlinea espinosa - 0.89 0.02 0.02 --
Cordia parvifolia 0.03 0.02 0.18 .10 --
Digitaria californica 0.14 -- 0.0f 005 --
Erigchloa coniracta 0.03 0.01 .- -- --
Enphorbia amisyphilitice 0.12 .07 .- .05 -
Flourensia cernua 0.05 .04 -- -- --
Fouguieria splendens -- 0.13 .- 0.09 0.16
Gymrosperma glutinosum 0.62 0.05 .- .01 --
Haratocactus hamatacanthus -- a.02 -~ -- -~
Haplopappus heterophylum 0.01 - 0.08 0.62 --
Hilpria mutica a.01 -- 0.04 0.04 --
Hoffranseggia densifolio 0.01 .- -- -- “-
Jathropha digica .39 8,15 024 0.20 672
Kallstroemia perennanus .- -- -- -- 0.0t
Krameria grayi -- -- -- 0.06 --
Larrea tridentata 0,54 1.18 .94 1.05 1.00
Lippia gravecletis 0.04 ¢.01 - - 0.04 0.03
Mackaeranthera scabrella 0.02 .- -- - --
Mulembergia parteri 0.01 ww - -- --
Opuntia imtbricala 0.02 .- -- -- --
Opunitia feptocanlis ©.06 - - -~ 0.01 --
Opantia microdasys 0.02 .- 0.03 0.03 0.0
Opuntia rastrera G.70 .- 1.23 .99 0.98
Pariheninm incanunt .05 6.04 0.03 0.01 --
Pectis angustifolia 0.01 0.03 -- .- 0.01
Sida leprosa -- - 0.04 -- --
Solarnum citruffifolium .- .- -- 0.01 --
Solanum elaeagnifolinm -- 0.01 0.01 0.03 -
Trichoris criniia - - - .- -- --
Tridens pulchetlus - 0.02 0.10 - --
Trixis californica -- - -- -- 0.02

- .- - - 0.02 -

Yuca carnerosana
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