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RESUMEN

La pérdida de habitat y el cambio climéatico se constituyen actualmente como las principales
amenazas para la faunay la flora silvestres. La elevacion global de la temperatura, derivada del
cambio climéatico ocasionado por las actividades humanas, ha afectado la dinAmica poblacional

y la distribucion de las especies.

El objetivo de este trabajo consistio en determinar el efecto del cambio climético y del cambio
en la cobertura vegetal sobre la riqueza, abundancia y distribucion de la comunidad de
roedores conformada por Peromyscus sp., Reythrodontomis megalotis, Microtus mexicanus y
Neotomodon alstoni, en la sierra del Ajusco, al sur del Distrito Federal. Para ello, primero se
evaluo la tendencia de temperatura y precipitacion histéricas de dicha zona. Para determinar la
estructura de la comunidad, se realiz6 un muestreo en campo en el periodo de 2010-11 en dos
cotas altitudinales (3000 y 3430 msnm). La informacion obtenida se compardé con datos
provenientes de un estudio realizado en la cota de 3000 msnm en el periodo de 1978-79.
Finalmente, para establecer una relacion entre las variables climéaticas y la abundancia de los

individuos, se realizé un andlisis de regresion lineal.

Los resultados de este trabajo demuestran que: 1) la tendencia de la temperatura ha ido en
aumento, mientras que en la tendencia de la precipitacion se observa una disminucion; 2) la
cobertura vegetal mostré una disminucién de zonas forestales y un aumento en los pastizales;
y 3) la composicion de la comunidad ha cambiado drasticamente. En comparacién con el
estudio realizado previamente, en la cota de 3000 msnm la abundancia de las especies
Peromyscus sp. y M. mexicanus ha disminuido notablemente. Asimismo, la especie dominante
(N. alstoni) fue desplazada por R. megalotis. En contraste, en la cota de mayor altura la
estructura de la comunidad fue similar a la reportada hace 30 afios. El andlisis de regresion
demostrd que existe una relacion inversamente proporcional entre la temperaturay la

abundancia de roedores.

En conjunto, estos resultados indican que el aumento de temperatura es una de las principales
causas de cambio sobre la composicion y estructura de la comunidad de roedores de este

bosque.

Palabras clave: Cricetidae, Arvicolidae, Faja Volc&nica Transmexicana
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Abstract

Habitat loss and climate change are currently the major threats to wildlife and flora. The global
rise in temperature resulting from climate change caused by human activity has affected the

population dynamics and distribution of species.

The aim of this study was to determine the effect of climate change and vegetation cover on
the richness, abundance and distribution of the rodent community composed of Peromyscus
sp., Reythrodontomis megalotis, Microtus mexicanus and Neotomodon alstoni in the Sierra
Ajusco, south of Mexico City. To do this, | first assessed the trend of historic temperature and
precipitation of the area. To determine the structure of the community, | conducted a field
work in the period 2010-11 in two altitudinal levels (3000 and 3430 msnm). The information
obtained was compared with data from a study conducted at an altitude of 3000 m in the
period 1978-79. Finally, to establish a relationship between climatic variables and the

abundance of individuals, | performed linear regression analysis.

The results of this study showed: 1) the temperature's trend has been increasing, while the
precipitation’s trend decreased, 2) the vegetation cover showed a decrease of forests and
grasslands increased and 3) the rodent community composition has changed. Compared to the
previous study, at an altitude of 3000 msnm the abundance of the species Peromyscus sp. and
M. mexicanus has decreased drastically. Also, the dominant species (N. alstoni) was displaced by
R. megalotis. In contrast, in the high level (3430 msnm), community structure was similar to
reported 30 years ago. Regression analysis showed there is a direct relation between

temperature and abundance of rodents.

These results indicate that increased temperature is a major cause of change on the

composition and structure of rodent community in this forest.

Keywords: Cricetidae, Arvicolidae, Transmexican Belt
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INTRODUCCION

El cambio climético y la deforestacion generalmente nos conducen hacia la pérdida de habitat,
éstos son los dos factores més importantes que amenazan los ecosistemas terrestres
mundialmente (Parmesan & Yohe, 2003). Al ser consideradas individualmente, estas amenazas
son significativas, pero su interaccion podria tener efectos adversos (Pearson et al., 2004).
Hasta ahora los impactos potenciales del cambio climatico y de la deforestacion se habian
analizado de forma independiente en México. Este trabajo aborda a escala local, los cambios en

una comunidad de roedores y su asociacién con cambios en el climay la vegetacion.

Cambio en la cobertura vegetal

Cuando hablamos de cambios de la cobertura vegetal debemos hablar de procesos de
“pérdida”, “alteracion” y “recuperacién”. De acuerdo con la FAO (2004) la deforestacion se
define como la transformacion de la vegetacion primaria en otra cobertura de la tierra, esto
implica la pérdida duradera o permanente de la cubierta forestal y la transformacion de la
vegetacion primaria en tierras dedicadas a otros usos.

La cobertura vegetal ha cambiado a lo largo de su historia debido a presiones naturalesy
humanas, como resultado, al paso del tiempo ha presentado cambios en su distribucion,
composicion y en su calidad (Rutilio, 2010). Debido a que las condiciones biofisicas de cada
region son relativamente estables y se mantienen en equilibrio con la vegetacion y otros
elementos del paisaje, se puede suponer que la principal causa del cambio en el uso de suelo en
décadas recientes es de origen antrépico (Rutilio, 2010). El cambio de la cobertura vegetal
original a una cobertura de tipo antrépico como serian los pastizales, la agriculturay los
asentamientos humanos, es la principal forma en que se presenta la deforestacién (Rutilio,
2010).

La cobertura vegetal de México
La cobertura vegetal en México ha presentado cambios notables a causa de presiones sociales
y naturales. El aumento de areas agricolas y zonas de pastizales, la tala descontrolada, la

expansion de las &reas urbanas e incendios provocados son algunos de

1
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los factores involucrados (D’Silva y Appanah, 1993). En México se estima que, de la superficie
original vegetal del pais, al menos 50% ha desaparecido o se ha deteriorado de tal manera que
ha perdido su papel ecoldgico original (Velazquez et al., 2002). Entre 1976 y 2000, mas de
20,000 km? de bosque templado, 60,000 km?* de bosque tropical y 45,000 km? de matorral
fueron deforestados lo cual representa un promedio anual de &reas deforestadas de 90,000;
265,000y 195,000 hay, tasas de deforestacion de 0.25, 0.76 y 0.33% anuales, respectivamente
(Mas et al., 2004).En 2004, la Comision Nacional Forestal (CONAFOR, 2004) dio el dato mas
actual que se tiene sobre la deforestacion para México, reportando para el periodo de 2000 a

2005 una tasa promedio de deforestacion de 314,000 ha anuales.

La deforestacion y la biodiversidad mexicana

México es un pais megadiverso pero con tasas de deforestacion por encima del 1% a escala
nacional, lo cual estd amenazando su biodiversidad (Sanchez-Cordero et al., 2005). Algunos
estudios han identificado los tipos de vegetacion con alta riqueza de especies y endemismos
que han sufrido deforestacidn considerable en el pais, encontrando que los ecosistemas méas
deforestados son los bosques tropicales humedos (90%), los bosques de niebla (30%) y el
bosque tropical deciduo (20%) (Challenger, 1998; Veldzquez et al., 2001; Mas et al., 2004).
Sanchez-Cordero et al. (2005), modelaron la distribucion potencial de 85 mamiferos endémicos
para estimar el rango de pérdida de habitat por deforestacién e identificar las regiones
potenciales con especies en riesgo de extincion. El 72% de los mamiferos endémicos mostré una
alta proporcion de habitat transformado, el 27% perdié més del 50% de habitat no
transformado. Los mamiferos endémicos del estado de Veracruz y de la Faja Volcénica
Transmexicana tuvieron el riesgo mas alto de extincion de acuerdo a la tasa de deforestacion
para el pais. Como puede observarse, el problema de la deforestacion esté presente en México
y es necesario proponer estrategias para su combate y prevencion, ya que la riqueza de
especies animales albergada por estos ecosistemas inminentemente se perdera junto con

éstos.

2
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Clima, cambio climético y el hombre

El clima se define como el conjunto de estados y cambios de las condiciones atmosféricas
observadas en un area determinada durante un periodo de al menos 30 afios (Cifuentes, 2010).
El clima tiene variaciones o fluctuaciones que ocurren a muchas escalas como resultado de
procesos naturales, esto es llamado variacion climéatica natural (IPCC, 2007a), pero cuando un
pardmetro meteorologico, como la temperatura, sale de su valor medio de muchos afios, se
habla de una anomalia. Esta anomalia puede ser causada por forzamientos externos como la
radiacion solar, o por forzamientos internos los cuales pueden ser generados por la actividad

humana (Magafia, 2004).

El conocimiento acerca de qué elementos influyen en el clima ha incrementado
apreciablemente en los Gltimos afios, pero atn hay aspectos que no conocemos de manera
precisa. Este es el caso del cambio climético (C.C.) en el ultimo siglo. Sélo hasta 1995 el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climéatico (IPCC por sus siglas en inglés) sugirié que hay
evidencias de una influencia humana en los cambios del clima global, ya que actividades de
origen antropogénico, tales como la quema de combustibles fésiles, el cambio de uso de suelo
y combustion de biomasa han provocado el aumento de gases que provocan el efecto
invernadero, i.e., didxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O), ozono (O3),
vapor de agua y halocarburos (compuestos de cloro, bromo o fltor y carbono). Actualmente
sabemos que el cambio climético es inequivoco (IPCC, 2007a). Esta influencia humana junto con
fuerzas naturales, han contribuido a los cambios en el clima de la Tierra; por ejemplo, a lo largo
de todo el siglo XX la temperatura media anual mundial ha incrementado 0.76 °C. Ademas han
cambiado los patrones espaciales y temporales de las precipitaciones, se ha elevado el nivel del
mar, hay derretimiento generalizado del hielo y la nieve y ha aumentado la intensidad de los
huracanes (IPCC, 2007b). Dichos cambios, sobre todo el aumento de las temperaturas en
algunas zonas, tienen efecto en diferentes aspectos de la biologia de los animales, como en la
reproduccion (Langvatn, et al., 2004), el tamafio de las poblaciones y la distribucién geogréfica
(Thomas & Lennon, 1999; IPCC, 2002; Bowman et al., 2005), asi como un aumento en la

frecuencia de aparicion de algunas plagas y brotes de enfermedades (Gonzélez et al., 2010).
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El cambio climatico en México

Existen 15 paises que contribuyen con 71.4% de las emisiones de CO, mundiales por quema de
combustibles fésiles; México se encuentra en la posicion 12, con 98 millones de toneladas de
carbono (1.54%) (Arvizu, 2007). El 30.5% de las emisiones de gases invernadero en el pais estan
relacionadas con el cambio de uso de suelo, asociados a su vez con procesos de deforestacion
(Arriaga & Gémez, 2004). De acuerdo a esta informacion en el Estudio de Pais, presentado en la
Primera Comunicacion de México ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climético, se consideran supuestos de un incremento de 2°C de temperatura y una
disminucion de 10% en la precipitacion anual en el pais (INE-SEMARNAP, 1997). Esta prediccion
es apoyada por los resultados de Dominguez (2007), que analizé datos de 146 estaciones
climatologicas ubicadas en la Faja Volcéanica Transmexicana del periodo de 1949 a 1998,
indicando la existencia de una tendencia al aumento de la temperatura acompafiada de una
disminucion en la precipitacion para la zona. Con base en estas diferencias en los valores de
temperatura y precipitacion, se estima que los tipos de vegetacion méas afectados en México
serén los bosques templados, los bosques tropicales y los bosques mesoéfilos de montafia
(Villers & Trejo, 2004), lo que implicara un cambio en la distribucion de las especies que habitan

€s0s ecosistemas.

Cambio climéatico en relacion a la biodiversidad

De acuerdo a Hugues (2000), el cambio que se predice sobre las comunidades y especies en
consecuencia de las alteraciones climéticas puede ser resumido de una forma muy general en
cuatro categorias: 1) efectos en la fisiologia: hay efectos de manera directa sobre las tasas
metabdlicas y de desarrollo de los animales, y también procesos como la fotosintesis, la
respiracion, el crecimiento y la composicion del tejido en plantas. 2) Cambios en la distribucion
geografica: se espera que las especies se desplacen hacia mayores altitudes y latitudes en
repuesta al cambio en las zonas climéticas. 3) Cambios en la fenologia: pueden alterarse
factores o etapas de los ciclos de vida provocados por estimulos ambientales lo que conduciria

a la disociacion de las relaciones fenoldgicas entre las especies. 4) Adaptacion: las especies con

4
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tiempos generacionales cortos y tasas de crecimiento poblacional rapido podrian experimentar
cambios microevolutivos in situ. De las mencionadas anteriormente, en este trabajo se
abordaran los efectos del cambio de cobertura vegetal y del clima sobre la composicion de las
poblaciones y la distribucidn geografica de una comunidad de roedores en el centro de la Faja

Volcanica Transmexicana.

Cambios en la distribucién de las especies

El efecto general estimado del cambio climético provocado por el hombre muestra que el
habitat de muchas especies se desplazara hacia los polos o hacia altitudes mayores respecto a
su distribucion geogréfica actual (IPCC, 2007b). Las especies se veran afectadas de forma
diferencial, ya que dependiendo de sus caracteristicas fisiologicas y biol6gicas se ven més o
menos afectadas y migran a diferente velocidad, trayendo como consecuencia una
modificacidn en la composicion de especies de la mayoria de las comunidades actuales (IPCC,
2007b). En el grupo de los mamiferos se esperan cambios importantes en sus distribuciones
geograficas (Crump, 1996). Un ejemplo de esto es el estudio realizado por Myers et al. (2009),
quienes encontraron, por medio de la consulta de informacién en colecciones cientificas, que
el ratdn Peromyscus leucopus y la ardilla voladora Glaucomys volans han extendido sus rangos
de distribucion alrededor de 225 km desde 1980 en la region alta de la peninsula de Michigan.
Para México, Peterson et al. (2002) realizaron el modelado de la distribucion de 1 870 especies
incluyendo mariposas, aves y mamiferos, con lo cual bajo ciertos escenarios se predice que el
cambio climéatico afectar4 de manera severa a todos estos grupos, con la mayor parte de
extincion y reduccioén dréstica de distribucion en las especies de las partes montafiosas del pais.
El declive de poblaciones de anfibios a nivel mundial a causa de cambios en las condiciones
climéaticas que han provocado un aumento en las infecciones producidas por patégenos como
hongos y virus en estos animales es un hecho bien documentado y México no es la excepcion.
Parra-Olea et al. (2005) modelaron la distribucién de dos salamandras (Pseudoerycea cephalicay
P. leprosa) que habitan en la Faja Volcénica Transmexicana, sus resultados muestran que parael
afio 2050, a causa de los cambios antes mencionados, P. leprosa perdera el 75% de su area de
distribucion y considerando la deforestacion para el sitio, la proyeccidén es mas preocupante.
Asi mismo, Trejo et al. (2011) analizan los efectos del cambio climéatico en comunidades de

plantas y mamiferos en México y prevén que para el afio 2050 el 21% de las especies
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incrementara su distribucion histérica, mientras que la mitad de las especies analizadas
perderén alrededor del 50% de su area de distribucion, y las especies con afinidades a zonas

montafiosas seran las més perjudicadas.

Cambios en la composicion de la comunidad faunistica

Se ha predicho que el riesgo de extincion como consecuencia del cambio climatico actual
diferird considerablemente a través de gradientes latitudinales, geograficos y entre
ecosistemas, comunidades y especies (Isaac, 2009). Diversos estudios han demostrado que
caracteristicas ecologicas y de historia de vida pueden hacer que algunas especies sean mas
vulnerables que otras ante el cambio climatico. En particular, las especies generalistas (aquellas
con amplios rangos geogréaficos y tolerantes a cambios en temperatura) podrian ser capaces de
adaptarse a las condiciones cambiantes, mientras que la probabilidad de extincion se
incrementa en especies de habitos especializados y de distribuciones restringidas (Isaac, 2009).
Myers et al. (2009), documentaron cambios muy rapidos y amplios en la composicion de una
comunidad de mamiferos pequefios en Michigan, que incluia ratones (Peromyscus maniculatus,
P. leucopus), ardillas (Glaucomys sabrinus, G. volans, Tamias minimus, T. striatus), y tlacuaches
(Didelphis virginiana). Estas especies habitaban los limites norte y sur de la region de los
grandes lagos. Los cambios consistentemente reflejaban un incremento en especies que eran
principalmente de distribucion surefia (P. leucopus, T. striatus, G. volans y D. virginiana) y una
disminucion para las especies nortefias (P. maniculatus, G. sabrinus, T. minimus). Se observé que
los ensamblajes de mamiferos pequefios cambiaron numéricamente, donde dominaban las
especies nortefias, ahora dominaban las especies surefias. Los muestreos realizados sugirieron
que las especies surefias no sélo se sumaron a las especies presentes en la region de los
grandes lagos que se distribuian al norte sino que algunas especies surefias reemplazaron a
especies nortefias, cambiando asi la composicion y estructura de estos bosques (Myers et al.,
2009).

Evidencia fisiologica: ciclos reproductivos
Los mamiferos tienen la capacidad de mantener una homeostasis fisiolégica ante los cambios

ambientales, esta homeostasis implica costos metabdlicos muy altos (Kalcounis-Rueppell, et

6
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al., 2002). Los mamiferos pequefios poseen reservas somaticas de energia que permiten
mantener éstos costos que estan fuertemente influenciados por las temperaturas ambientales
(Speakman, 2000). Bajo estas circunstancias, no es sorprendente que la reproduccion pueda
disminuir durante eventos climéaticos extremos (Reid & Krebs, 1996; Van Horne et al., 1997). Los
cambios en la duracién o la intensidad reproductiva (en este trabajo: proporcién de individuos
gue se estan reproduciendo) tienen una influencia potencial en la dinamica poblacional de
muchas especies. En el caso de los estudios en mamiferos que se encuentran en el hemisferio
norte, las consecuencias de una reproduccion temprana han provocado un mayor nimero de
camadas antes de la época invernal y la maduracion mas rapida de individuos en el mismo afio
en el que nacieron, por lo cual hay tiempos generacionales més cortos, que llevan a un
incremento en el crecimiento poblacional y en las tasas reproductivas (Kalcounis-Rueppell, et
al., 2002). Sin embargo, hay poca informacion acerca de como podrian estar variando los
periodos reproductivos ante el cambio climético en especies que se distribuyen en zonas que
se encuentran en los tropicos. En este trabajo se hipotetiza que las tendencias climéaticas de un
aumento en la temperatura y una disminucion en la cantidad de lluvia para la zona de estudio
podrian tener efectos contrarios a los encontrados en el hemisferio norte, tales como una
disminucion en el nimero de eventos reproductivos. Los Unicos trabajos que hasta ahora se
han realizado para tropicos en relacién a la reproduccion, han usado especies de anfibios
(Donnelly, 1998), pero con respecto al grupo de los mamiferos no hay suficiente conocimiento

generado.

Los estudios hasta ahora realizados para México han utilizado modelos y proyecciones a futuro
para poder estimar los cambios que podrian presentarse en la distribucién de los mamiferos,
pero carecen de datos de campo que validen las predicciones. El disefio experimental realizado
en esta investigacion hasta ahora no se habia hecho en México y permite poner a prueba de
manera explicita el efecto del cambio climéatico y de la cobertura vegetal en una comunidad de

roedores particular en un periodo de tiempo corto (32 afios).
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Objetivos
General- Evaluar el efecto del cambio en la temperatura, cantidad de lluvia y cobertura vegetal
sobre la dindmica poblacional y estructura de la comunidad de roedores de un bosque
templado aledafio a la Ciudad de México.
Particulares

1. Comparar la abundancia y riqueza de especies de la comunidad de roedores de los

periodos 1978-79 y 2010-11.

2. Evaluar si el periodo reproductivo de los roedores ha variado en duracion o

intensidad en comparacién con lo reportado durante 1978-79.

3. Comparar la abundancia y riqueza actual de los roedores entre una cota altitudinal

situada a 3000 msnm (cota baja) y una cota altitudinal a 3430 msnm (cota alta).

4. Determinar la respuesta de cada especie de roedor a los cambios en la cobertura

vegetal, en la temperatura y la lluvia.

Hipotesis

En los ultimos afios ha habido un aumento poblacional en los alrededores de la Sierra del

Ajusco que ha causado una disminucion en la cobertura vegetal original. Ademas, se ha

detectado un cambio en el clima en las Ultimas tres décadas tendiente a un aumento en la

temperatura y una disminucion en la precipitacion. Dado que los roedores son sensibles a los

cambios en la estructura de su habitat y al clima, se esperaria que las alteraciones en su habitat

hayan tenido un efecto diferente sobre la dindmica poblacional y/o distribucion de los

mamiferos el cual depende de la biologia de cada roedor.

Predicciones

1. Laestructura poblacional de roedores reportada para 2010 y 2011 en la cota altitudinal

baja sera diferente a la de 1978-79, ya que se espera que la abundancia de ratones de
caracter generalista (Reithrodontomys megalotis, Peromyscus maniculatus y Microtus

mexicanus) serd mayor que la de una especialista (Neotomodon alstoni).
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La intensidad reproductiva de los roedores habra sido afectada negativamente como

consecuencia de una mayor temperatura y menor cantidad de lluvia en afios recientes.

La estructura de la comunidad actual de los roedores de la cota altitudinal alta sera
semejante a la estructura de la comunidad reportada en la cota baja durante 1978-79,

dado que se espera que ésta posea condiciones similares a la de hace 32 afios.
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AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se llevé a cabo en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco que se encuentra
ubicado en la delegacion Tlalpan, al sur del Distrito Federal, al norte del estado de Morelos y
una porcion al oriente y poniente del Estado de México; dentro de las siguientes coordenadas
extremas: 19° 12’ y 19° 12’ 50" latitud norte y 99° 14’ 35" y 99° 16’ 20"’ latitud oeste (Fig. 1). El
Ajusco es un cerro aislado de 1, 700 m de altura sobre el nivel de la cuenca de México y de casi
4000 msnm (Vargas, 1997).

Aspectos fisicos- El &rea se encuentra situada en la porcién suroeste del parte aguas de la
Cuenca de México y esta compuesta por un conjunto de rocas volcanicas. Presenta un clima C
(W2) semifrio, subhimedo con temperaturas maximas de abril a septiembre (T° media=15+
2°C) y minimas de noviembre a febrero (T° media = 11 £ 1°C); las lluvias ocurren de mayo a
octubre (precipitacion media anual= 1350 mm) y el estio de noviembre a abril (precipitacion
media anual=16 + 11 mm) (Vargas, 1997; Fa et al., 1996; Castro-Campillo et al., 2008).

Aspectos bioldgicos- La vegetacion se encuentra representada por las siguientes asociaciones:
bosque mixto de Pinus hartwegii y Abies religiosa (3, 500 m s.n.m). Bosque de P. hartwegii y
zacatonal de Muhlenbergia quadridentada (3, 7000 msnm). Bosque de P. hartwegii bastante
espaciado y zacatonal de M. quadridentata y Fetusca hephaestophila (3,800 msnm). Bosque
abierto de P. hartwegii y zacatonal de Calmagrostis tolucensis y F. amplissima (3, 900 m s.n.m)
(Vargas, 1997).

En este parque hay diferentes actividades antropicas, entre ellas destacan las recreativas que
incluyen: caminata, equitacion, ciclismo de montafia, motociclismo a campo traviesa, batallas
con pinturay comederos. Por otra parte, la siembra de cultivos y el pastoreo de vacas 'y
borregos estan poco controlados, lo que podria potencialmente estar provocando un cambio
en la vegetacion natural. Asi mismo, la seguridad del parque corre a cargo de vigilancia
policiaca correspondiente a la delegacion Tlalpan, y ésta se realiza por medio de rondas
(Castro-Campillo et al., 2008).

Para este trabajo se tomaron dos sitios de estudio dentro de la Sierra del Ajusco: el primero fue
denominado como cota baja (14 Q 0475463, 2126070 UTM, 3000 msnm). El segundo como cota
alta y se ubica en las siguientes coordenadas UTM: 14 Q 0474250, 2122382, 3430 msnm (las

caracteristicas especificas de cada cota se detallan en la seccion de resultados).
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DESCRIPCION DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS

Neotomodon alstoni (Ratdn de los volcanes),
Merriam 1898 (Fig. 2).

Morfologia: es un raton de tamafio medio y
apariencia robusta. La coloracion del dorso es

gris oscuro, en los costados presenta un color

amarillento y el vientre es blanco con una
mancha pectoral amarilla. La cola es més corta que el cuerpo y ligeramente bicolor (Chavez,
2005). Posee una alta tasa de captura. Es un roedor de caracter docil (Olivera et al., 1986).
Distribucion: es una especie endémica de México con una distribucion restringida a la Faja
Volcanica Transmexicana (Chavez, 2005).

Ecologia: es de habitos nocturnos y se asocia a plantas gramineas, ya que construye sus
madrigueras entre las raices amacolladas de éstas, mostrando preferencia de microhabitat en
el zacatonal. En condiciones naturales su dieta esté constituida por tallos, brotes y hojas de
herbéaceas. La esperanza de vida promedio es de 142 dias para las hembras y 106 dias para los
machos. Mas del 50% de la poblacion no sobrepasa el afio de vida. Coexisten con otras especies
de ratones como Peromyscus boylii, P. maniculatus, Reithrodontomys megalotis y Microtus
mexicanus (Chavez, 2005). Aunque habita principalmente en pastizales de gramineas
amacolladas también se encuentra en bosque de coniferas y encino en altitudes de 2400 a
4960 msnm Es una especie que no presenta problemas de conservacion (Chavez, 2005).
Reproduccién: presenta actividad reproductiva durante todo el afio (Chavez, 2005). Existe una
mayor cantidad de partos de abril a septiembre. El periodo de gestacion es de 25-35 dias y
lactancia de 20-30 dias. La apertura vaginal ocurre a los 49 dias y la duracién del ciclo estral es
de 4.5 dias. Las hembras inician las cOpulas con éxito de prefiez a los 65 dias, con un promedio
de camada de 3.1 crias (Olivera et al., 1986). La m&xima actividad reproductiva ocurre en las
estaciones de primavera-verano y hay un promedio de 70% de adultos inactivos durante el

invierno (Chavez, 2005).
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Microtus mexicanus (Metorito), Seassure, 1861 (Fig. 3).

Morfologia: es un raton de tamafio mediano en comparacion con otros roedores de zonas
templadas. Su pelo eslargo y suave, de coloracion pardo oscuro, con flancos més claros y
vientre grisaceo. La cola ligeramente bicolor. Se reconoce por su hocico chato, cola cortay
orejas cortas y redondas casi tapadas por el pelaje (Gonzalez & Cervantes, 2005).

Distribucion: se extiende desde el sureste de Estados Unidos hasta el centro y sur de México
(Gonzalez & Cervantes, 2005). Aunque su distribucion es amplia esta restringida a las zonas de
las sierras (Alvarez & Polaco, 1982).

Ecologia: son diurnos y nocturnos. Utilizan veredas y tineles subterraneos en sus movimientos.
Son de hébitos sociales muy desarrollados que viven en grupos familiares constituidos por dos
a ocho individuos. Se alimentan de raices, tallos y hojas de plantas herbéaceas. Coexisten con
otros ratones como Peromyscus boylii, P. maniculatus, P. melanotis, Reithrodontomys megalotis
y Neotomodon alstoni. Son depredados principalmente por coyotes, linces, buhosy viboras de
cascabel. Debido a su gran potencial reproductivo se les considera perjudiciales para la
agricultura (Gonzélez & Cervantes, 2005). Habita principalmente en pastizales, bosque de pino-
encino y ambientes perturbados. La altitudes a las que se ha reportado son de 2220 a 4115
msnm Es una especie que no presenta problemas de conservacion (Gonzalez & Cervantes,
2005).

Reproduccidn: se reproducen todo el afio pero principalmente de mayo a agosto. En cada parto

nacen de una a cuatro crias (Gonzélez & Cervantes, 2005).

Fig. 3. M. mexicanus. Foto S. Ortega Garcia
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Peromyscus maniculatus (Raton), Wagner, 1845 (Fig. 4).

Morfologia: es una especie de tamafio pequefio entre las de su género. La coloracion del dorso
varia entre grisaceo al café rojizo; el vientre y patas son blancos. La cola es claramente bicolor,
es de menor longitud que la cabezay el cuerpo y esta cubierta con pelo corto y delgado. La
longitud de los nasales es menor de 11 mm. El rostro es delgado, corto y conico (Ramirez-Pulido
etal., 2005).

Distribucion: se extiende de los limites de Canada con Alaska hasta la parte suroccidental de
México. En México ocupa desde la peninsula de Baja California, la Meseta Central y la Faja
Volcanica Transmexicana hasta la porcion central de Oaxaca (Ramirez-Pulido et al., 2005).
Ecologia: son de habitos nocturnos. Por lo general viven en madrigueras que construyen en los
suelos blandos, también se refugian en huecos de arboles y suelen abandonar sus nidos
frecuentemente. Son territoriales. Son altamente oportunistas en su alimentacion, que
presenta variaciones estacionales y regionales. Se alimenta de semillas, materia vegetal tierna,
insectos, moluscos y anélidos. Se les considera una amenaza seria en las zonas de regeneracion
ya que se alimentan especialmente de semillas de coniferas. La longevidad promedio en
condiciones naturales es de dos afios. Conviven con otros ratones como Dipodomys ohrid, D.
phillipsii, D. espectabilis, D. merriami, Hodomys alleni, Liomys irroratus, Baiomys taylori, Microtus
mexicanus, Neotoma albiula, N. martinensis, Onychomys torridus, Peromyscus bullatus, P.
difficilis, P. melanotis, P. melanophrys, P. pectoralis, Reithrodontomys fulvescens y R. megalotis.
Habita en una gran diversidad de hébitats, como bosques mixtos, bosque de pino, pastizales,
matorrales xerofitos, desiertos, zonas aridas y en cercanias de cultivos. Ha sido capturado
desde los 60 hasta los 3800 msnm aunque la mayoria de los registros se ubican por debajo de
los 2500 msnm (Ramirez-Pulido et al., 2005). Las poblaciones continentales no presentan
problemas de conservacion. Aunque es evidente que la deforestacion y urbanizacion
constantes en su habitat pueden ocasionar presiones, especialmente en el centro del pais
(Ramirez-Pulido et al., 2005).

Reproduccidn: se reproducen durante todo el afio pero con mayor frecuencia en junio y agosto.
En lugares templados y frios pueden tener hasta nueve crias por parto. El periodo de gestacion

es de 22.4 a 25.5 dias. El primer estro se presenta a los 48.7 dias (Ramirez-Pulido et al., 2005).

Peromyscus melanotis (Ratdn), J.A. Allen y Chapman, 1897 (Fig. 4)
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Morfologia: raton de tamafio pequefio entre los miembros de su género. Presenta un mechén
de pelo oscuro en la base de la oreja. El pelaje dorsal es pardo ocraceo entremezclado con gris
oscuro. Las orejas son oscuras con el borde blanco. El vientre y extremidades son blancas. La
cola es claramente bicolor con el dorso oscuro (Castro-Campillo et al., 2005).

Distribucion: es una especie endémica de México con una distribucién muy amplia, pero
discontinua que abarca una franja de la Sierra Madre Occidental (Chihuahua y Durango), la
porcion media inferior del Altiplano Mexicano, la Sierra Madre Oriental y la Faja Volcénica
Transmexicana (Castro-Campillo et al., 2005).

Ecologia: habita en zacatonales y troncos huecos. Es de actividad crepuscular. Se alimenta de
semillas de plantas herbéceas y pastos. Las hembras son de mayor tamafio que los machos.
Esta especie vive asociada con Sorex milleri, Tamias bulleri, Neotoma mexicana, Microtus
mexicanus, Neotomodon Alston y P. maniculatus. Se distribuye entre 1097 y 4300 msnm. No
presenta problemas de conservacién (Castro-Campillo et al., 2005).

Reproduccidn: Las poblaciones de la Faja Volcanica Transmexicana presentan de dos a cuatro

crias por camada (Castro-Campillo et al., 2005).

Fig. 4. Peromyscus sp. Foto: S. Ortega Garcia

Reithrodontomys megalotis (Ratén), Baird, 1858 (Fig. 5)

Morfologia: es un raton pequefio. Dorsalmente, el pelaje tiende a ser café claro, debido al color
de los pelos cobertores, grisaceos en la base y color ante en el extremo, combinados con pelos
de guardia relativamente poco densos, de color oscuro. La cola es un poco mas larga que el
cuerpo (Sanchez & Oliva, 2005).

Distribucion: es uno de los ratones con una de las distribuciones més amplias en Norteamérica,

ya que se le encuentra desde el sur de Canadé hasta el centro de México. En México esta
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ausente en la parte sur de la Peninsula de Baja California, las planicies costeras del Pacifico y el
Golfo, y la Peninsula de Yucatan (Sanchez & Oliva, 2005).

Ecologia: son ratones nocturnos y principalmente terrestres. Sus areas de actividad son muy
grandes (3500 m?). Las densidades de su poblacion fluctian entre 4 a 11 ind/ha, pero en afios

excepcionalmente buenos pueden aumentar hasta 60 ind/ha después de las lluvias.

En el centro de México se han reportado densidades de entre 0.7 - 15.8 ind/ha, en sitios abiertos
y campos de cultivo. Son principalmente granivoros, aunque pueden consumir también hojas y
tallos, asi como algunos invertebrados. Se encuentran asociados con bosques abiertos de pino-
encino y pastizales naturales. Seleccionan sitios cubiertos con gramineas, otras hierbasy
arbustos bajos. Probablemente sea la especie del género Reithrodontomys mas tolerante a
diferentes altitudes, ya que se le ha encontrado desde el nivel del mar hasta casi 4000 msnm
(Sanchez & Oliva, 2005).

Reproduccioén: los machos suelen ser poligamos y mantener cierta dominancia. Las crias nacen
en nidos esféricos, construidos de pasto y otras materias vegetales. Las camadas suelen ser
numerosas pero con un amplio intervalo de variacion, de una a nueve crias. El lapso de
gestacion es de 25 dias, las crias son altricias, y tras cerca de 25 dias de lactancia, son
destetadas. Existen evidencias de que la substitucion de individuos en una poblacion puede ser

casi completa en el lapso de un afio (Sanchez & Oliva, 2005).
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Material y Método

Seleccion de sitios de muestreo

La cota baja se estableci6 a 100 m de distancia hacia el oeste de la zona de muestreo reportada
por Sdnchez-Cordero y Canela-Rojo (1991); no fue posible colocarlo exactamente en el mismo
sitio debido a que éste ahora se encuentra rodeado de casas. La cota alta se ubica en el km 32
de la carretera Picacho-Ajusco. Este sitio fue elegido por una mayor altitud (3430 msnm) en
comparacion con la cota baja (3000 msnm), también porque el tipo de vegetacién era similar al
de la cota baja en 1978-79 (Sanchez-Cordero com. pers. 2010) y no se encontraba tan cercano a
areas transformadas.

Caracteristicas de la vegetacion

Se evalud la vegetacion en cada cota altitudinal con base en el método de Gentry (1982) el cual
consistio en el muestreo de una parcela en cada cota altitudinal, la cual midié 50 m x 2 m. La
vegetacion se evalla en un metro de cada lado a lo largo de un transecto en linea de 50 m,
todas las plantas presentes fueron incluidas en la muestra. Para el estrato arbéreo se tomaron
datos de didmetro a la altura del pecho y altura, mientras que para el estrato herbaceo se
tomaron datos de largo (diametro mayor), ancho (didmetro menor) y altura. Con estos datos
se obtuvo la densidad y abundancia de las especies en los sitios.

Posteriormente se compard la altura, cobertura y diametro de la vegetacion presente en cada

cota altitudinal, para lo cual se utilizé una prueba de t de student (XLSTAT V.2009.3.02).

Condiciones climéticas de las cotas

Para establecer si las condiciones climaticas diferian entre cotas altitudinales, se analiz6 la
temperatura media mensual y lluvia total mensual, estos datos se tomaron del Atlas
Climatoldgico Digital de México V. 2.0. (Ferndndez-Eguiarte et al., 2012). Se aplicé una prueba

de T para establecer si habia diferencias significativas entre sitios (XLSTAT V.2009.3.02).
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Obtencion de datos de la comunidad de roedores

Captura de individuos

El trabajo de campo se llevo a cabo a lo largo de un afio a partir de mayo de 2010 a marzo de
2011, cubriendo seis periodos de muestreo: 1) 3-21 mayo, 2) 26 julio al 4 de agosto, 3) 1-12 de
septiembre, 4) 11- 22 de noviembre, 5) 10-20 de enero y 6) 21- 31 de marzo.

En la cota baja se coloco un total de 400 trampas tipo Sherman. Mientras que en la cota alta se
coloco un total de 200 trampas. Inicialmente se trat6 de colocar el mismo nimero de trampas
en la cota alta, pero por cuestiones logisticas esto no fue posible. Debido a esta diferencia de
esfuerzo de muestreo se hizo un ajuste de datos de acuerdo a Perrow et al. (1996). Para lo
anterior se determiné el numero de individuos atrapados por salida en cada sitio, y se
multiplicé por la unidad de esfuerzo (nUmero de horas y cantidad de trampas Sherman activas)
obteniéndose asi una medida de abundancia.

Las trampas se colocaron en cada cota altitudinal en 10 filas separadas por 10 m y entre cada
par de trampas consecutivas hubo un espacio de 10 m. Cada trampa fue cebada con avenay
vainilla. Las trampas se activaron al atardecer y se revisaron a la mafiana siguiente. Este
procedimiento se repitié durante cinco noches consecutivas (Sanchez-Cordero y Canela-Rojo,
1991).

Los ratones capturados se identificaron en campo siguiendo a Ceballos y Oliva (2005). Se pudo
identificar que Peromyscus melanotis y P. maniculatus estaban presentes en ambos sitios de
colecta y debido a que su identificacion requiere de la medicion del nasal del craneo se decidio
dejar a los individuos de estas especies en la categoria de género y tomarlos dentro de un
mismo grupo.

A cada ratén capturado se le tomaron las medidas meristicas tradicionales (Romero-Almaraz et
al., 2007) y se marcé con una clave por medio de muescas en la oreja para su posible recaptura.

Las muescas se realizaron de la forma indicada en la fig. 6:
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Fig. 6 Patrén de marcas y claves usado para identificar individuos capturados durante el afio de muestreo.

llustracion: Dra. Ariadna Ruiz Loredo

La captura-recaptura de los individuos permitié establecer los siguientes pardmetros:
Densidad poblacional- se estim6 por el método de enumeracién directa, para calcular el
nimero minimo de individuos vivos (NMIV; Krebs, 1966).

Periodo reproductivo- la actividad reproductiva en las hembras se evalué tomando en cuenta
los siguientes criterios: 1) se tomo a las hembras como receptivas al observar la perforacion
vaginal, 2) hembras lactantes tomando al desarrollo mamario conspicuo como evidencia de
lactancia y 3) hembras prefiadas, cuando se notara un crecimiento anormal en el vientre y los
embriones fueran palpables. Asimismo, los machos reproductivos fueron definidos como

aquellos individuos con testiculos escrotados (Sanchez-Cordero y Canela-Rojo, 1991).

Para estimar si existian diferencias significativas respecto a la abundancia entre cotas
altitudinales se aplicd una prueba de ANOVA de medidas repetidas con dos factores (especie y
cota altitudinal). Se decidi6 aplicar esta prueba debido a que no existia independencia de datos
entre las colectas (Gondar, 2002). Para hacer esta prueba se utiliz6 el programa SPSS

(Statistical Package for the Social Sciences V. 20.0.0).
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Anadlisis de cambio de cobertura vegetal

Para comparar la cobertura vegetal entre los periodos de estudio (1978-79 y 2010-11) se utilizé la

carta de vegetacion Milpa Alta E-14-A-19 (escala 1:50 000) elaborada con fotos aéreas del afio

1976. Esta carta se digitaliz y se georreferencio para incorporarla a un SIG (ArcGIS ESRI®

ArcMap™ 9.2). Para el segundo periodo se utilizo una ortofoto correspondiente al afio de 2007

escala 1:10 000; ambas fuentes de informacion son procedentes del Instituto Nacional de

Estadistica y Geografia (INEGI). Ambos productos se proyectaron al sistema Universal

Transversa de Mercator (UTM) utilizando el Datum WGS84.

El andlisis se hizo a dos escalas a) el &rea general, que abarcé una superficie de 3,096.2199 hay

b) a nivel de sitios de muestreo, la cota baja con 214.70 ha y la cota alta con 175.96 ha.

Procedimiento:

a)

b)

c)

d)

En ambos mapas se dibujaron los poligonos correspondientes a cada tipo de
vegetacion bajo los siguientes criterios, 1) forestales (todo tipo de arboles), 2)
pastizales y 3) zonas transformadas (urbano, agricultura o suelo desnudo).

Se obtuvo la superficie de cada poligono con lo que se determind la superficie de cada
tipo de vegetacion (forestal, pastizal o transformado) para cada afio de estudio.

Con estos datos se calculo la tasa anual de pérdida de areas forestales y pastizal, por

medio de la siguiente férmula (Trejo & Dirzo, 2000):

r=1-(1- A- AJA) "

Donde A= &rea cubierta por areas forestales al comenzar el periodo, en este caso, 1976.
A,=es el area de cubierta forestal al final del periodo (2007) y t= es el niUmero de afios

por periodo de analisis.

Los mapas obtenidos para cada uno de los periodos se sobrepusieron y se obtuvo una
matriz de cambio y un mapa en la que se reconocen las &reas que se han transformado.
A la capa resultante se le sobrepuso una capa de curvas de nivel a cada 90 m (Jarvis, et
al., 2008) para identificar a qué altura ocurrieron los mayores cambios de cobertura

vegetal.


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Stephanie Ortega Garcia
Consecuencias de la pérdida de la cobertura vegetal y el cambio climético sobre la
comunidad de roedores del Ajusco

Anélisis de los datos climaticos entre los afios de muestreo

Para determinar la relacion entre las variables climéticas de los dos periodos de muestreo
(1978-79 vs. 2010-11) se aplic6 una prueba de correlacion, adicionalmente se afiadio al andlisis un
afio anterior a cada muestreo (1977 y 2009 respectivamente), ya que se ha reportado que la
respuesta de algunas especies de roedores a las condiciones climéticas es retrasada (Lima et
al., 1999). Las variables analizadas fueron la temperatura promedio mensual y la precipitacion
total mensual. Esta informacion se obtuvo de la estacidn climatologica Ecoguardas, la cual esta
ubicada en la zona del Ajusco, DF (19°16’ 17" N, 99° 12’ 14 W, 2200 msnm). Dicha estacion se
encuentra a 6 km de la cota baja y a 10 km de la cota alta de distancia en linea recta. La

informacion fue facilitada por el Servicio Meteorologico Nacional (SMN).

Anélisis de tendencias en las variables climaticas
Para detectar anomalias climéticas en la zona de estudio se utilizé el programa EViews V.6,

analizandose las siguientes variables meteorolégicas:

R/
0’0

Temperatura promedio

R/
0’0

Temperatura minima promedio

R/
0’0

Temperatura maxima promedio

R/
0’0

Lluvia total

Las variables fueron analizadas mensualmente. Los datos se obtuvieron de la estacion
climatolégica Amecameca de Juarez (19° 8’ 26 N, 98° 46’ 20” W, 2 470 msnm) y fue facilitada
de nuevo por el SMN. Fue necesario adquirir datos de la estacion climatol6gica de Amecameca
de Juérez porque los datos de la estacion de Ecoguardas se encontraban incompletos del
periodo de 1988 al 2007. Se realiz6 un andlisis de correlacion para obtener un soporte
estadistico de que las variables registradas en Amecameca eran equiparables a las de
Ecoguardas. El andlisis de correlacion se realiz6 para todas las variables de las cuales un minimo
de 73% fueron significativas (P<0.05) entre las estaciones climatoldgicas (anexo 1). No fue
posible incluir a los afios 2009 al 2011 debido a que los datos correspondientes a estos afos
difieren fuertemente de las tendencias observadas hasta ese momento, se asume que este
cambio dréstico en los valores no es natural sino corresponde al cambio de estaciones

manuales por automaticas. Al final se obtuvo un total de 40 afios de datos meteoroldgicos
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(1969-2009) para los meses de enero a marzo y 38 afios para el resto de los meses (1970-2008),

esto debido a que la base de datos proporcionada contenia estos huecos de informacion.

Generalidades para el ajuste de tendencias con el programa EViews

EViews es un programa disefiado para el andlisis estadistico y econométrico de todo tipo de
datos, especialmente datos de series temporales (Brooks, 2008). Para realizar el ajuste de
tendencia en las series de datos, se utiliza un modelo de regresion lineal simple.

Validacion del modelo

Para validar el modelo hay que realizar una serie de pruebas estadisticas relacionadas con los
residuos (errores) y los pardmetros del modelo, por medio de pruebas de especificacion. En los
residuos no debe existir autocorrelacion, deben distribuirse de manera normal y su varianza
debe ser constante (homoscedasticidad). En cuanto a los parametros, éstos deben ser
constantes y presentar linealidad (L6pez-Diaz, 2009).

Al realizar el modelo de regresion con la tendencia como regresor, antes de iniciar con las
pruebas de especificacion es necesario determinar si el coeficiente de la tendencia es
significativo o no lo es, para lo cual se utiliza el valor de la probabilidad. En general si la
probabilidad es <0.05 (nivel con 95% de confianza) entonces la tendencia si es significativa
(L6pez-Diaz, 2009).

Las pruebas realizadas en el programa EViews para poner a prueba la estabilidad de los

pardmetros son las siguientes:

+ Cambio Estructural

+«+ Estimaciones Recursivas (OLS Only)

% Prueba CUSUM

+» Prueba CUSUM-Q

+» Coeficientes recursivos

+ Prueba de Punto de Quiebre Quandt-Andrews
+ Prueba Ramsey RESET

+«+ Variables Ficticias (Dummy)

Andlisis del efecto de las variables abidticas en la comunidad de ratones
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Se realiz6 un andlisis de regresion lineal para determinar la relacién entre las variables
meteoroldgicas y la densidad de individuos por hectarea de cada especie de roedor de la
siguiente manera: se relaciono la media de dos meses con los individuos por hectérea
obtenidos en el muestreo correspondiente, es decir, la media climatica de diciembre y enero se
relaciono a los individuos colectados en enero y asi sucesivamente hasta abarcar el afio
completo. El andlisis de regresion se realizé de esta forma debido a que hubo seis periodos de
muestreo y a que los roedores responden de forma retardada al cambio en el clima (Lima et al.,
1999).

Para realizar este analisis previamente se evalu6 la normalidad de los datos por medio de la
prueba de Anderson Darling, se consider6 que los datos tenian una distribucién normal cuando
se obtuvo una p>0.05. Para ambos andlisis se utiliz6 el programa estadistico XLSTAT
(V.2009.3.02).
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Resultados

Descripcion de las caracteristicas de los sitios de muestreo

Vegetacion

En los dos sitios de estudio la vegetacion dominante corresponde a bosque de pino, dominado
por Pinus hartwegii en el estrato arbéreo y pastizal de Muhlenbergia en estrato herbéaceo.

Cota baja- La media de la altura del zacatén (Sporobolus indicus, Trisetum sp., Bromussp y
Muhlenbergia sp.) fue de 1.27 m, el total de cobertura cubierto por este estrato de vegetacion
fue de 57.8 m* (N=35). La media de la altura de los arboles (Pinus hartwegii) fue de 2.18 my la
media de su diametro de 5.1 cm (N=7). En la cota baja el bosque era mas abierto y los arboles
eran individuos jévenes.

En la cota alta la media de la altura del zacaton (Sporobolus indicus, Trisetum sp., Bromussp y
Muhlenbergia sp.) fue de 0.82 cm, la cobertura total abarcada por este tipo de vegetacion fue
de 13.29 m?(N=14). Asi mismo la media de altura de los arboles (Pinus hartwegii y P.
montezumae) fue de 8.12 my la media de su didmetro de 17.52 cm (N=4). Para la flor de las
nieves (Eryngium sp.) la media de la altura fue de 0.49 cm y su cobertura promedio abarcé 7.67
m*(N=12).

La media de la altura del zacatdn fue significativamente mayor en la cota baja (t=3.97,
P=0.0001), mientras que la cobertura fue similar entre las cotas (t=1.83, P=0.072). En el caso de
los &rboles la media de la altura fue significativamente mayor en la cota alta (t=-4.39, P= 0.002)
pero el diametro fue similar entre cotas altitudinales (t=-2.12, P=0.06).

Otras plantas presentes en el sitio de forma muy esporadica y por lo cual no fueron incluidas en
el andlisis fueron: Bacharis sp., Phenstemon sp. y Castilleja sp. en la cota baja, y en la cota alta

Gnaphalium sp.

Clima
Los datos de lluvia no mostraron diferencias significativas entre las cotas altitudinales (t=-0.610,
p=0.554). En contraste, si hubo diferencias significativas en la temperatura (t=22.670,

p=0.00001) siendo la cota baja la de mayor temperatura (cuadro 1, fig. 7).
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Cuadro 1. Condiciones climéaticas por cota altitudinal para el afio 2010

Temperatura media | Lluvia total
anual (°C) anual (mm)
Cota baja 12.1 1,198.6
Cota alta 9.7 1,210.4
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Fig. 7 Fluctuacion de la temperatura y precipitacion en la cota baja y alta alo largo del afio

Similitud de los datos climéticos entre los afios de muestreo

Al comparar los afios de muestreo de ambos estudios se pudo observar que la fluctuacion en la
temperatura es similar (r=0.78, p=0.0001), excepto que para el periodo 2009-11, la temperatura
es mas alta (Fig. 8, cuadro 2). En cuanto a la cantidad de lluvia, también se encontraron
fluctuaciones similares entre ambos periodos de colecta (r=0.71, p=0.0001). Se puede observar
que la mayor cantidad de lluvia se ha acotado a los meses de julio a septiembre en afios
recientes, mientras que en los afios 70’s la cantidad de lluvia comenzaba a incrementarse

notablemente a partir del mes de mayo (Fig. 9). Sin embargo, esta tendencia no se aprecia al
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comparar todos los afios analizados por lo cual no se considera como un hecho que la

temporada de lluvias sea mas corta aunque si hay una menor cantidad de la misma (cuadro 2).

Temperatura °C
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Fig. 8 Fluctuacion de la temperatura media mensual en los dos periodos de anélisis
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Fig. 9 Fluctuacion de la lluvia total mensual en los dos periodos de andlisis
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Cuadro 2. Temperatura y lluvia promedio en los afios de muestreo

Temperatura media Lluvia total anual (mm)
anual (°C)

1978 1 1308.7

2010 17 717.95

Estructura de la comunidad de roedores

Con un esfuerzo de muestreo de 10,850 noches/trampa para la cota baja, se obtuvo un total de
413 capturas y 369 recapturas, correspondientes a seis especies de roedores (Neotomodon
alstoni N=113, Peromyscus difficilis N=6, Peromyscus sp.N=5, Reithrodontomys megalotis N=287,
Microtus mexicanus N=1y Mus musculus N=1, fig. 10). La Gnica especie no reportada en 1978-79
por Sdnchez-Cordero & Canela-Rojo (1991) fue Mus musculus.

Por su parte, en la cota alta con un esfuerzo de muestreo de 6000 noches/trampa se
obtuvieron un total de 135 capturas y 104 recapturas correspondientes a cinco especies de
roedores (Neotomodon alstoni N=42, Peromyscus sp. N=36, Microtus mexicanus N=17,

Reithrodontomys megalotis N=39 y R. chrysopsis N=1, fig. 10).

100% -
90% -
80% -
70% -

60% - .
m M. mexicanus

50% - = Peromyscus sp.
H R. megalotis

40% - :
m N. alstoni

Porcentaje de Individuos

30% -

20% -

10% -

0% -
Cota baja 1978-79 cotabaja2010-11 Cota alta 2010-11

Fig. 10 Porcentaje de cada especie en cada sitio de colecta y entre estudios
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De una forma mas detallada, cada una de las especies en ambas cotas altitudinales mostraron

fluctuaciones de densidad similares a lo largo del afio. Los picos poblacionales se observaron al

final de la época de lluvias (figs. 11y 12)

45 Cota baja
40 e=g==R. megalotis
35 w==Peromyscus
30 e\, alstoni
@ 25
S
k)
£ 20
15
10
5
0 —— - - - - -
MY JL-AG S-0 N-D E-F M-A
Fig. 11 Fluctuacién poblacional de las especies a lo largo del afio en la cota baja
12 Cota alta
emmge V. MeXicanus
w==R. megalotis
10 @y PEI'MYSCUS
ey . alstoni
8
o
=
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Fig.12 Fluctuacién poblacional de las especies a lo largo del afio en la cota alta
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La prueba de ANOVA mostré diferencias significativas para las cuatro especies de roedores
(F1,;=88.19, P=0.0001) entre cotas altitudinales (F;;=10.06, P=0.025), y en la interaccion entre
especies y cota altitudinal (F;;=23.70, P=0.005).

Periodo reproductivo

Machos- Las tres especies de muridos (N. alstoni, Peromyscus sp. y R. megalotis) mostraron
picos reproductivos durante los meses de lluvia en ambos sitios de colecta (figs. 13y 14). Las
otras especies de roedores que se capturaron no pudieron ser analizadas debido a su bajo

indice de recaptura.

N. alstoni

30 + + 100
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2 160 3
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Peromyscus sp. R. megalotis
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Fig. 13 Intensidad reproductiva de los machos a lo largo del afio (mayo 2010-abril 2011) en la cota alta. En barras el nimero de
individuos y en lineas su porcentaje.
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Fig. 14 Intensidad reproductiva de los machos a lo largo del afio (mayo 2010-abril 2011) en la cota baja. En barras el nimero de
individuos y en lineas su porcentaje.

Hembras- N. alstoni y R. megalotis mostraron una época reproductiva no estacional. Los picos

de actividad reproductiva se presentaron durante la época de lluvias (figs. 15 y 16). Las otras

especies de roedores que se capturaron no pudieron ser analizadas debido a su bajo indice de

recaptura.
N. alstoni R. megalotis
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Fig. 15 Intensidad reproductiva de las hembras a lo largo del afio (mayo 2010-abril 2011) en la cota alta. En barras el nimero de
individuos y en lineas su porcentaje.
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Fig. 16 Intensidad reproductiva de las hembras a lo largo del afio (mayo 2010-abril 2011) en la cota baja. En barras el nimero de

individuos y en lineas su porcentaje.
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Cambio en la cobertura vegetal

Las tendencias del cambio en la cobertura vegetal son similares para la cobertura de bosque y
pastizal tanto a nivel local como del &rea completa analizada. En los tres casos (zona completa,
cota baja y cota alta) la cobertura dominante es el bosque, en ambos periodos, sin embargo
ésta ha disminuido en comparacién con el porcentaje presente en los 70’s. De igual manera en
los tres casos, el pastizal ha aumentado en mas del doble su porcentaje en comparacion con los
70’s. En contraste, las areas transformadas de la cota baja han tenido una tendencia diferente,
ya que éstas tuvieron una ligera disminucién (1.1%), mientras que la zona completa y la cota alta
han aumentado en por lo menos un 9%. (cuadro 3).

La tasa de pérdida anual de bosque fue de 1.37 % y de bosque junto con pastizal de 0.36 %

(estimado con datos de la zona completa).

Cuadro 3. Porcentaje de cobertura para cada tipo de vegetacion en los dos tiempos del analisis

Zona completa (%) Cota baja (%) Cota alta (%)
Vegetacion: 1976 2007 1976 2007 1976 2007
Bosque 85.30 56.77 66.35 49.69 86.11 57.80
Pastizal 13.41 32.32 13.57 31.33 12.31 30.60
Transformado 1.28 10.90 20.06 18.96 1.57 11.59

Respecto a la transicion de la cobertura vegetal a través del periodo 1976-2007, los mayores
cambios negativos, se observan en la zona més alta del Ajusco, a partir de los 3,500 msnm,
donde hubo un cambio de zonas boscosas a zonas de pastizal; actualmente esta es la zona
continua més grande de pastizal dentro del area analizada con un total de 409 ha (Fig. 17, No.
1). Aesta zona le sigue el poligono donde se identificé la zona que cambid de un area de
pastizales y arboles de Pirul a una zona que es ahora de agricultura, es decir, el mayor poligono
transformado, que va de los 3300 a los 3400 msnm (Fig. 17, No. 2).

Aunque hubo claras pérdidas de la cobertura que se encontraba durante 1976 en los puntos
antes mencionados, muchas de las zonas analizadas permanecieron en condiciones similares a
través del periodo de andlisis. Hubo poca recuperacion de zonas forestales, las cuales

ocurrieron en poligonos de tamafio pequefio y fueron zonas que se encontraban a las orillas de

31


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Stephanie Ortega Garcia | 32
Consecuencias de la pérdida de la cobertura vegetal y el cambio climético sobre la
comunidad de roedores del Ajusco

grandes areas forestales. Los cambios y permanencias dentro de las clases analizadas se

encuentran resumidos en el cuadro 4:

Cuadro 4. Matriz de cambios de la cobertura vegetal del &rea total analizada

2007
Bosque Pastizal Transformado
1976
Bosque 1,762 ha 726 ha 250 ha
Pastizal 343 ha 359 ha 309 ha
Transformado 48 ha 39 ha 327 ha
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Fig. 17 Mapa del &rea total analizada. En color verde los poligonos con los mayores cambios negativos, también se indica la ubicacion de
las zonas de muestreo
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Tendencias en las Variables Climéticas

Temperatura minima

El andlisis temporal de los datos, mostr6 que hay una tendencia al aumento para todos los
meses del afio (anexo 2), la mayoria de los meses tuvieron tendencias significativas (cuadro 5).
El mes de enero no fue significativo en la prueba del Correlograma de residuales al cuadrado, por
lo tanto puede presentar problemas de autocorrelacion en la varianza. Asimismo, el mes de
agosto no fue significativo en la prueba de Ramsey RESET por lo tanto puede que no haya
linealidad en el modelo, por lo tanto los datos correspondientes a estos dos meses deben ser

tomados con cautela.

Cuadro 5. Indices mensuales significativos para la zona de estudio y sus tendencias

Mes Coeficiente  Probabilidad Cambio Outlier
de tendencia estructural

Enero 0.1542 0.0001 1975

Mayo 0.0953 0.0001 1974
Junio 0.0499 0.001
Agosto 0.0589 0.0001
Septiembre 0.0671 0.0001

Octubre 0.0679 0.0004 - 1974

Diciembre 0.0905 0.0001

Temperatura promedio

Similar a la temperatura minima, la mayoria de los meses presentan una tendencia hacia el
aumento en la temperatura promedio (anexo 2; cuadro 6). El mes de marzo no fue significativo
en la prueba de White, por lo tanto hay problemas de heterocedasticidad en el modelo. El mes
de noviembre no fue significativo para la prueba Ramsey RESET por lo cual no hay linealidad en
el modelo. Asimismo, el mes de diciembre no fue significativo para la prueba de Correlacion
Serial LM, por lo tanto hay correlacion en los errores y estos resultados deben tomarse con

precaucion.
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Cuadro 6. indices mensuales significativos para la zona de estudio y sus tendencias

Mes Coeficiente  Probabilidad Cambio Outlier
de tendencia estructural
Enero 0.0783 0.0001 1975
Marzo 0.0681 0.0001 1975
Julio 0.0779 0.0001 2001
Agosto 0.0741 0.0001 2003
Septiembre 0.0360 0.0029
Octubre 0.0295 0.0055 1987
Noviembre 0.0655 0.0002 1974
Diciembre 0.0791 0.0001 2003

Temperatura maxima

La temperatura méxima también present6 tendencias al aumento pero en este caso hubo un

menor numero de meses con tendencias significativas (cuadro 7) y otros meses no mostraron

ningun tipo de tendencia (ver anexo 2).

Cuadro 7. Indices mensuales significativos para la zona de estudio y sus tendencias

Mes Coeficiente  Probabilidad Cambio Outlier
de tendencia estructural
Julio 0.1048 0.0000 2001
Agosto 0.0469 0.0009
Diciembre 0.0344 0.0334 2003

Lluvia

La tendencia en la cantidad de lluvia fue negativa en la mayoria de los meses, excepto para la

época fria (noviembre, diciembre y enero), ya que estos meses no mostraron ningun tipo de

tendencia (ver anexo 2). Sin embargo, s6lo dos meses tuvieron resultados significativos

(cuadro 8):
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Cuadro 8. indices mensuales significativos para la zona de estudio y sus tendencias

Mes Coeficiente  Probabilidad Cambio Outlier
de tendencia estructural
Julio -2.2599 0.0018
Septiembre -2.9685 0.0003

Efecto de las variables abioticas en la comunidad de ratones

La prueba de Anderson Darling indicé una distribucion normal de la abundancia de las especies
(P>0.05).

Lluvia total: el andlisis de regresion lineal entre cantidad de lluviay los individuos por hectérea
(ha) no fue significativo para ninguna de las especies ni para ninguno de los sitios de colecta.
Temperatura: la relacion con la temperatura fue inversamente proporcional a la densidad de

individuos de Peromyscus sp. en la cota baja (R*=0.92, P=0.002, fig. 18).

Regresion de IND/HA por T (R2=0.922)

0.8

0.6 +

IND/HA
o
N
1

-0.2 +

-04

Temperatura

o Activas —— Modelo
Int. de conf. (Media 95%) Int. de conf. (Obs. 95%)

Fig. 18 Regresion lineal para Peromyscus sp.
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Y en la cota alta para M. mexicanus (R*=0.73, P=0.03, fig. 19).

Regresion de IND/HA por T (R2=0.731)
10
8 |+
6 + .
4 L
<
I
g 2+
Z
0
n 23
2 1
-4 L
-6
Temperatura
° Activas ————— Modelo
Int. de conf. (Media 95%) Int. de conf. (Obs. 95%)

Fig. 19 Regresion lineal para M. mexicanus

R. megalotis y N. alstoni mostraron las mismas tendencias aunque no significativas.
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Discusion

Desde el trabajo de Elton en 1924, las fluctuaciones numeéricas de poblaciones de pequefios
mamiferos han revelado qué factores dirigen la dindmica poblacional, permitiéndonos descifrar
el papel de algunos factores exdgenos. En particular para el estudio de los efectos de cambio
en algunas variables abidticas, los roedores representan un excelente modelo de estudio
debido a la facilidad de obtener informacién poblacional (demogréaficay reproductiva) de
manera precisa y detallada (Sdnchez-Cordero & Canela-Rojo, 1991). Como se describe a
continuacion, los andlisis realizados en este trabajo muestran la importancia de los efectos del

climay la cobertura vegetal sobre la dindmica de esta comunidad de roedores.

Sitios de muestreo

Similitud en la estructura de la vegetacion de ambas cotas altitudinales

En las dos cotas altitudinales donde se realiz6 la colecta se compartieron las mismas especies
vegetales, excepto por la rosa de las nieves (Eryngium sp.), la cual sélo estuvo presente en la
cota alta. Los analisis realizados mostraron que aunque hay diferencias en la altura de las
plantas presentes en los sitios de muestreo, ambas cotas son muy similares en cuanto a la
cobertura vegetal, la cual es una caracteristica que influye fuertemente la presencia de los
roedores. Se ha reportado que los roedores del género Microtus (Getz, 1985) tienen
preferencia por una cobertura de vegetacion densa, igualmente, Holbrook (1979), determiné
gue Peromyscus maniculatus no habita en zonas abiertas. La cobertura que aportan los
pastizales proporciona proteccion contra depredadores, ademés de moderar el microclima

(humedad y temperatura) del sitio (Getz, 1985).

Clima de cada cota altitudinal

Se encontraron diferencias significativas entre ambos sitios de muestreo en temperatura,
siendo la cota baja la de mayor temperatura. De acuerdo a los supuestos planteados, se
esperaba que las condiciones climaticas de la cota alta fueran similares a los de la cota baja en
los afios 70’s. Los andlisis mostraron que la cota baja si se encuentra en temperaturas mayores
en comparacion con sus condiciones pasadas, tal como se habia predicho. Por otro lado, al

hacer una comparacion de la temperaturay precipitacion entre cotas altitudinales y entre afios
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de muestreo, se aprecia que la cantidad de lluvia total actual en la cota alta es muy similar a la
reportada para los 70’s. En cuanto a la temperatura, la magnitud del cambio es mayor entre
afos de muestreo (la diferencia de las medias es de 6 °C) que entre cotas altitudinales
(diferencia de medias de 2.4 °C). Estos ultimos datos deben tomarse con cautela ya que como
se menciond anteriormente, en afios recientes hubo un cambio de estaciones manuales a

automaticas.

Estructura de la comunidad de roedores
Cota baja

Las tendencias demogréficas observadas 32 afios atras por Sdnchez-Cordero y Canela-Rojo
(1991) reportan picos poblacionales de N. alstoni, M. mexicanus, R. megalotis y P. maniculatus al
final de la época de secas (marzo-mayo de 1978). Estos resultados difieren de las tendencias
encontradas para las mismas especies en la misma zona en este trabajo. Se ha determinado
que las gramineas y plantas rastreras que conforman el sotobosque de este habitat presentan
picos de floracion y produccion de semillas en la época de lluvias (Prieto, 1988; Gémez, 1989),
por lo cual es de esperarse que los picos poblacionales se presenten al finalizar esta
temporada, lo cual es consistente con los resultados obtenidos en este trabajo y en otros
trabajos realizados para poblaciones de éstas especies en la Sierra del Ajusco y en zonas
aledafias (Hammer 2006; Castro-Campillo et al., 2008).

Por otro lado, hay una disminucién en la densidad poblacional de las cuatro especies en el
presente estudio a partir de enero de 2011, pero es posible que este decremento este asociado
a incendios ocurridos en la zona. Durante el mes de enero hubo un incendio en la cota baja que
afectd un cuarto del &rea total de la zona de trampeo y durante marzo en la cota alta el
incendio afecto el &rea total de trampeo. Los incendios forestales en la Sierra del Ajusco son
reportados cominmente para el sitio y se han relacionado con una disminucion en la

abundancia de mamiferos pequefios (Castro-Campillo et al., 2008).

Cota alta
Es probable que la estructura de la comunidad actual en la cota alta sea similar a la de los 70’s.
Prieto (1988) colectd N. alstoni, P. maniculatus y R. megalotis con el fin de identificar sus

habitos alimenticios, el trabajo de campo se realizé durante 1986-87 mensualmente, en la

38


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Stephanie Ortega Garcia
Consecuencias de la pérdida de la cobertura vegetal y el cambio climético sobre la
comunidad de roedores del Ajusco

localidad de Parres (ladera sur del volcan Cerro Pelado). Parres pertenece a la Faja Volcénica
Transmexicanay se encuentra cercano a la zona de estudio del Ajusco. El punto més alto del
Ajusco y el punto mas alto de El Cerro Pelado se encuentran a 7.60 km de distancia en linea
recta. El sitio de colecta de Prieto (1988) se encuentra a los 3,200 m aproximadamente

(S&nchez-Cordero, com. pers). De acuerdo a este estudio la especie mas

abundante fue N. alstoni, seguida de P. maniculatus y por ultimo R. meglotis; estos patrones de
abundancia son los mismos encontrados en el presente estudio, sin embargo, Prieto (1988) no
reporta o hace mencién de M. mexicanus, por lo cual se ignora si el organismo no se encontraba

en el sitio, era escasa su captura, o bien no fue una de las especies objetivo del trabajo.

Patrones reproductivos de los roedores

El periodo reproductivo en machos de las especies N. alstoni, P. maniculatus y R. megalotis
ocurre en la época de lluvias en este estudio y hace 32 afios, sin embargo, la intensidad
reproductiva de los roedores es mucho menor actualmente. Para R. megalotis hay un maximo
de 60% de individuos con testiculos escrotados y para N. alstoni 45%, mientras que Sanchez-
Cordero y Canela-Rojo (1991) reportan de un 70 a un 100% de machos reproductivos en estas
especies. Esta baja en la intensidad reproductiva podria estar influyendo la densidad
poblacional presente en el sitio, ya que Sdnchez-Cordero y Canela-Rojo (1991) reportan valores
maximos de 98 ind/hay el valor minimo de 22 ind/ha considerando a N. alstoni, M. mexicanus, P.
maniculatus y R. megalotis. En este trabajo se obtuvieron 18.6 ind/ha como méaximo y 5.8 ind/ha
como el valor minimo tomando en cuenta a las especies N. alstoni, P. maniculatus y R. megalotis,
esto en la cota baja. En la cota alta también se encontré intensidad reproductiva menor en
comparacion con la reportada en la cota baja hace 32 afios, N. alstoni 21 %, Peromyscus sp. 26 % y
R. megalotis 83 %.

Los estudios que analizan los efectos del cambio climatico en los periodos reproductivos de los
roedores y otros mamiferos pequefios han encontrado que el periodo reproductivo es més
largo, ya que éste comienza dias antes del promedio normal (Millar & Herdman, 2004; Kneip et
al., 2011). Pero estos estudios se han llevado a cabo en zonas templadas donde la

productividad primaria esta fuertemente ligada a la cantidad de nieve y hielo que se haya
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acumulado en la época de invierno, y donde a consecuencia de un aumento general de la
temperatura el deshielo se ha hecho prematuro, lo que trae como consecuencia una
productividad primaria mas temprana.

Se ha observado que un aumento en la temperatura afecta negativamente los periodos
reproductivos en ratones. Bronson y Pryor (1983) encontraron que P. maniculatus presenta
infertilidad en ambos sexos bajo temperaturas extremas (-6 °Cy 34 °C). En el caso de los
machos, el calor induce la depresion de los testiculos y el peso del vesiculo seminal, lo que
incrementa la proporcion de machos sin espermay en el caso de las hembras también aumenta
la frecuencia de la ausencia del estro.

De acuerdo a las tendencias de reduccion en la cantidad lluvia, se esperaria que ésta afectara
de forma negativa la cantidad de eventos reproductivos, sin embargo estos se siguen
presentando a lo largo de todo el afio y principalmente en los periodos de lluvias, como se
reporta para estas especies (Ceballos & Oliva, 2005). Dominguez (2007) reporta una
disminucion en la precipitacion de 2.5 mm para el mes de junio en la Faja Volcénica
Transmexicana, sin embargo, la precipitacion media anual de la Sierra del Ajusco es de 1,350
mm, por lo cual esta disminucion podria ser tolerable para los roedores del sitio. En la zona de
estudio seria importante realizar estudios orientados hacia estos aspectos para identificar si la
baja en la intensidad reproductiva esté relacionada a la tendencia a la disminucion de la

cantidad de lluvia.

Cambio de cobertura vegetal

Los resultados de este analisis mostraron que hay un aumento en la cobertura de los pastizales
y de las areas transformadas y una disminucion de las zonas forestales.

El mayor cambio en la cobertura vegetal ocurri6 en la zonas altas del Ajusco, a partir de los 3
500 msnm, donde hay una clara perdida de areas forestales y por lo tanto un aumento en &rea
con pastizal. Esta pérdida de &reas forestales esta asociada principalmente a la tala ilegal
(Lomas, 2009), pero también a otras fuentes de perturbacion como incendios (Ortiz- Alvarez et
al., 2003).
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La evaluacion del cambio de cobertura a nivel local, en cada cota altitudinal, mostré los mismos
patrones, una disminucion de &reas forestales y un aumento en pastizales. Excepto que en la
cota baja, donde hay una pequefia disminucion de las zonas transformadas (1.1 %).

De acuerdo a Lomas (2009), quien analizo la cubierta vegetal para la Sierra Ajusco-
Chichinautzin, las zonas forestales abarcan un 51.42 %, los pastizales naturales de alta montana
un 0.26 %y las cubiertas antropogénicas el 48.17 %. La cobertura de zonas forestales calculada
en este trabajo es altamente parecida (56.77 %) pero la zona de pastizales y transformada es
distinta (32.32 y 10.9% respectivamente). Es muy posible que esto se deba a la diferencia de
criterios para agrupar a los tipos de vegetacion, como es el caso de separar pastizales inducidos
de pastizales naturales. En el presente trabajo se decidio agrupar en una misma categoria a los
dos tipos de pastizales porque ambos representan una fuente de alimento y refugio para los
roedores.

Asimismo, Lomas (2009), al analizar la cobertura vegetal de los afios 1973 a 2000, encontré que
la cubierta existente en el afio de 1973 continu6 de la misma forma a través del tiempo hasta el
afio 2000. De igual manera, de las areas que perdieron cubierta vegetal entre 1973y 1985, el
3.58 % se mantuvo sin cambio hasta el afio 2000. Estos resultados coinciden con lo encontrado
en este trabajo donde las zonas que ya se encontraban bajo algun tipo de influencia antrépica

continuaron asi sin tener aumentos o disminuciones evidentes.

Evidencia del cambio en el clima observado

Las variables meteoroldgicas de temperatura maxima, minimay promedio y la cantidad de
lluvia total en el periodo analizado proporcionaron una perspectiva de la variacion climatica
gue existe en la Sierra del Ajusco. Los datos demuestran que hay una tendencia hacia un
incremento en la temperatura maxima, minima y promedio, teniendo la temperatura minimay
promedio la mayor cantidad de meses con tendencias significativas. Asimismo, se pudo
observar que los meses con mayores cambios son julio, agosto, septiembre y diciembre que
presentan mayor cantidad de variables analizadas con cambios significativos (cuadro 9).
Aunque esto debe tomarse con cautela, ya que algunos de los supuestos de los andlisis no se
cumplieron. No obstante, tendencias similares se han observado a nivel global donde los
aumentos mas importantes en temperatura se han producido en las regiones continentales y
principalmente en las temperaturas minimas (Magafia, 2004). Ruiz et al. (2008) reportan para

la zona montafiosa de Colombia en un periodo de 18 afios, que la temperatura maximay
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minima de los dias frios ha incrementado. De igual forma encontraron una tasa de incremento
en la temperatura diurna maxima, minima y promedio. Mientras que la humedad relativa
maxima, minima y promedio mostro reducciones. De igual forma, los resultados de las
tendencias en las variables meteoroldgicas coinciden con lo reportado por Dominguez (2007),
quien realiz6 un andlisis de temperatura maxima, minima y precipitacion para la Faja Volcénica
Transmexicana dentro de un periodo de 50 afios, encontrando que la temperatura maximay
minima aumentaron y hubo una disminucion en la precipitacion del mes més calido. Ambos
estudios antes mencionados utilizan datos de estaciones climatoldgicas como fuente de

informacion.

Cuadro 9. Meses con tendencias significativas con todas las variables climatol6gicas analizadas
T méx= temperatura maxima, T.p.= Temperatura promedio y T. min= Temperatura minima

| Mes T. méx. T.p. T. min. Lluvia
Enero Y >

Febrero

Marzo Y

Abril

Mayo

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre Y

*| %

| ot | #
| et pel%

Algunas investigaciones han demostrado que el calentamiento global esta afectando y afectara
fuertemente las zonas montafiosas, tanto en México (Dominguez, 2007; Villers-Ruiz & Trejo,
2005) como en el mundo (Diaz, 1997; Herzog, et al., 2011; Ruiz, et al., 2008). Cambios
aparentemente menores en la temperatura (e.g. unos cuantos grados) podrian tener efectos
negativos mayores en las especies presentes en estas zonas, ya que los sistemas montafiosos
se caracterizan por ser ecosistemas sensibles y mostrar una tendencia similar al calentamiento
observado globalmente (Beniston & Haeberli 2001; Peterson, 2003).

Un ejemplo de esto se report6 para la region montafiosa de Monteverde en Costa Rica, donde

el calentamiento global propicié la extincion de la rana arlequin (Atelopus sp.) y el sapo dorado
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(Bufo periglenes) y la disminucion poblacional de otras especies de anfibios (Pounds et al.,
2006). Asimismo, para México con la ayuda de modelos predictivos, se estimo que 17 especies
de mamiferos con afinidades hacia bosques de coniferas seran de las especies mas afectadas,
reduciendo su distribucion de un 80 a un 100% para el afio 2050 como consecuencia del cambio

climéatico (Trejo et al., 2011).

Evidencia de los efectos del cambio en el clima observado y de la cobertura vegetal sobre la
comunidad de roedores

Patrones de las poblaciones de roedores y cambios en la precipitacion

Hasta el momento hay muy pocos trabajos que han encontrado una relacion estadistica entre
la precipitacion y la dindmica de roedores (Lima et al., 1999; Previtali et al., 2009). Los trabajos
que lo han documentado se han llevado a cabo en ecosistemas aridos donde la cantidad de
lluvia es un factor limitante que influencia fuertemente a los individuos.

Los analisis de este trabajo son consistentes con estudios previos, en los cuales hay una alta
complejidad y relaciones no lineales entre la cantidad de lluvia y la dinAmica de roedores, ya
que hay una combinacion de efectos intra e interespecificos que determinan la fluctuacion
poblacional de estos pequerios roedores (Lima et al., 2008). La manera exacta en como la

cantidad de lluvia afecta la dinAmica poblacional no es clara.

Especialistas vs generalistas

Con el presente trabajo se demostré una modificacion en la estructura de la comunidad
encontrada hace 32 afios. Como se predijo, N. alstoni, la especie menos generalista de las
cuatro especies de estudio, tuvo una reduccion en su densidad poblacional, sin embargo, el
resto de las especies tuvo respuestas que no coincidieron con lo esperado, excepto por

R. megalotis que se suponia seria una especie méas abundante que N. alstoni en la cota baja. N.
alstoni tampoco mostré ningun tipo de relacion significativa con la temperatura o lluvia, por lo
tanto las variables climaticas parecen no ser predominantes en la dindmica poblacional de este
roedor, al menos de manera directa. Algunos trabajos realizados en la zona demuestran que la
abundancia de N. alstoni tampoco est& determinada por relaciones agonisticas con el resto de

las especies presentes en el sitio (Fa et al., 1996). Se considera que este roedor puede ser
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mondgamo y por lo tanto presentar cuidado parental y eventos reproductivos en menor
cantidad en comparacion con el resto de las especies del sitio de colecta, pero en cambio
puede tener una mayor posibilidad de sobrevivencia (Chavez, 2005). Esta estrategia
reproductiva podria explicar la gran abundancia de este roedor en la Sierra del Ajusco y en la
Faja Volcénica Transmexicana en general. Ademaés de esta caracteristica tan especifica, N.
alstoni también esta altamente especializado en este tipo de hébitat, su abundancia
historicamente siempre ha sido alta a lo largo de la Faja Volcanica Transmexicana. En el
presente estudio se demuestra que la cobertura vegetal de los sitios de colecta, si bien ha
disminuido en &reas forestales, los pastizales han aumentado o se han mantenido en sus

proporciones anteriores, por lo cual esta especie ha podido subsistir en el sitio.

Patrones presentados por el resto de las especies de estudio

Peromyscus sp.- Reed et al. (2007), proyectaron por medio de modelos estocésticos la
poblacién de P. maniculatus para un periodo de 50 afios; los resultados mostraron que las
poblaciones no podrian persistir con una reduccion de =11 % en la media de la precipitacion
anual y con el incremento de la frecuencia de afios secos. Por otra parte, Luis etal. (2010)
encontraron pruebas que sugieren correlaciones cualitativas y cuantitativas entre factores
ambientales y la dindmica poblacional de Peromyscus. Una alta proporcion de la variacion
observada en la dindmica poblacional de Peromyscus maniculatus fue explicada por la
estacionalidad, precipitacion y temperatura, donde la temperatura y precipitacién de los meses
previos y de ese momento, predijeron razonablemente la dinAmica poblacional de meses
subsecuentes. Estas pruebas coinciden con este estudio que describe una relacién con los
cambios ambientales y cambios en la dindmica poblacional de esta especie, dichos cambios son
negativos cuando existe una disminucion en la precipitacion en consecuencia de una mayor

temperatura.

M. mexicanus- Debido a su origen en el norte, el género Microtus tiende a estar bien adaptado
fisiol6gicamente, morfoldégicamente y en comportamiento para afrontar frio extremo y largos
inviernos, pero es incapaz de sobrevivir en el calor y condiciones aridas (Rose & Birney, 1985).
Microtus estd pobremente adaptado para conservar agua o termoregular a temperaturas altas
(Wunder, 1989). Su cola y orejas pequefias y pelaje denso sirven para conservar el calor pero no

para disiparlo. MacMillen & Garland (1989) describen que entre los roedores con masas de

44


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Stephanie Ortega Garcia
Consecuencias de la pérdida de la cobertura vegetal y el cambio climético sobre la
comunidad de roedores del Ajusco

menos de 40 gr, los Microtinos son el Gnico grupo que no es capaz de usar estrategias como el
torpor para poder afrontar periodos ecoldgicamente estresantes. Klemola et al. (2000),
encontraron que el tamafio poblacional de Microtus agrestis responde a factores ambientales
de forma inmediata y predominante en comparacion con otras variables tales como
interacciones planta-animal o las densidades poblacionales previas. Esto coincide también con
el trabajo de Ergon et al. (2001), quienes transplantaron individuos de la especie M. agrestis a
otros sitios sin retener las caracteristicas de su poblacion fuente, demostrando que el entorno
inmediato conforma las caracteristicas de historia de vida de estos pequefios mamiferos.
Estas caracteristicas bioldgicas del género podrian explicar porqué esta especie mostré una
drastica disminucién de tamafio poblacional en el sitio de estudio donde se colectod hace 32
afios, encontrandose sélo un individuo en la cota baja, mientras que en la cota alta fue la
especie menos abundante de las presentes en el sitio, ademas de mostrar una relacion
negativa e inversamente proporcional con el aumento de la temperatura. De modo que es
posible que esta especie sea la mas afectada por las tendencias climéticas de la zona.

Si bien, los cambios en la estructura de una comunidad también estan determinados por
relaciones bioticas, tales como la competencia. Un cambio en la estructura de la comunidad de
ratones debido a interacciones agonisticas entre estas especies nos conduciria hacia un
aumento en la poblacidén de M. mexicanus ya que es la especie mas agresiva en comparacion
con las otras especies de estudio (Fa et al., 1996); sin embargo, esta hipotesis pierde veracidad
al observar que R. megalotis, la especie menos agresiva y de menor tamario es actualmente la

de mayor densidad poblacional.

Los antecedentes mencionados demuestran que tanto Peromyscus sp. como M. mexicanus
responden negativamente a condiciones de mayor temperatura, mientras que N. alstoniy R.
megalotis no muestran una relacion clara con esta tendencia. Es posible que esto se deba a que
en estas dos especies las variables como temperatura y precipitacion tienen una influencia
menor en la dindmica poblacional de estas especies, en comparacion con otras variables.
También puede deberse a que tanto N. alstoni como R. megalotis posean un umbral més alto de

sensibilidad al cambio de variables climaticas.

Asimismo el trabajo de Prieto (1988) muestra que N. alstoni, Peromyscus sp y R. megalotis

comparten las mismas fuentes alimenticias (polen, animales, hongos y materia vegetal). Sin
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embargo, R. megalotis es una especie mucho mas granivora, al ser desplazadas en el sitio
Peromyscus sp. y M. mexicanus, y al aumentar la cobertura de los pastizales, es posible que R.
megalotis dispusiera de una mayor cantidad de recursos, la cual explota de manera méas

efectiva que N. alstoni, lo que le ha permitido aumentar su poblacién.

Los resultados de las pruebas realizadas nos indican que un raton especialista fue desplazado
por una especie generalista y el resto de las especies se encuentran en una menor densidad
poblacional que la reportada hace 32 afios, lo que nos lleva hacia un cambio en la riqueza de las
especies presentes en la cota baja. El cambio en la estructura de esta comunidad se asemeja a
la comunidad de ratones que se encontré en lo afios 70’s con la comunidad actual pero de un
sitio de mayor altitud (fig. 9), lo cual obedece a las predicciones realizadas como la respuesta

mas comun de las especies ante el cambio climatico actual.
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Conclusiones

Se detect6 un cambio en la cobertura vegetal del sitio, que a diferencia de lo que se esperaba,
sucedio en su mayoria en la zona més alta del Ajuscoy no en las cercanias de los poblados. Este
cambio mostré una gran pérdida de bosque, se deduce que dicha pérdida todavia no esta
afectando de manera primordial a las especies de estudio. Sin embargo, dentro de los
muestreos se pudo constatar la presencia de R. chrysopsis, un roedor de afinidades arboricolas.
Como este roedor, muchas otras especies que si dependen de &rboles como una fuente de
recurso, muy probablemente estan siendo afectadas por esta pérdida y por lo tanto es
importante tomar decisiones de conservacion dirigidas a esta cobertura vegetal y a su fauna
asociada.

Se comprobo que hay una relacion significativa entre el aumento de la temperaturay la
densidad poblacional de los individuos, lo cual esta afectando negativamente a las poblaciones
del sitio.

Se hizo una primera aproximacién acerca de como estan cambiando las tendencias en los
patrones reproductivos en roedores de zonas subtropicales bajo las tendencias climéaticas
observadas.

Los resultados obtenidos de un aumento en la temperatura y una disminucién en la
precipitacion son complementarios a otros trabajos acerca de las tendencias climaticas
mundiales y para México. Es necesario analizar si las tendencias climéaticas documentadas en
este trabajo se estan presentando en el resto del pais con el fin de tomar las mejores decisiones
a futuro parala conservacion de las especies. Un aspecto muy importante que nos permitira
hacerlo es conocer los umbrales que puede tolerar cada especie ante los cambios que estan
ahora sucediendo a nivel global. Si bien los modelos de escenarios a futuro de cambio climatico
nos han permitido visualizar qué podria pasar con las especies, también es necesario realizar
mas investigacion con datos de trabajo de campo, ya que las caracteristicas biologicas a veces
tan especificas de cada especie y los cambios en el hdbitat como el uso de suelo hacen

imposible realizar modelos totalmente certeros.
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Anexo L. Valores de P de la matriz de correlaciones de temperatura maxima entre las estaciones climatolégicas de Ecoguardas (AJU) y Amecameca de Juarez (AME)
parte | (1970-1978)
Variables  AJU1970 AME 1970 AJU1971 AME1971 AJU1972 AME1972 AJU1973 AME1973 AJU1874 AME1974 AJU1975 AME1975 AJU1976  AME1976 AJU1977 AME1977 AJU1978  AME 1978

AJU 1970 0 0.001 0.016 0.018  <0.0001 0.027 0.017 0.002 0.051 0.001  <0.0001 0.000 0.004 0.002 0.280 0.008 0.006 0.005
AME 1970 0.001 0 0.006 0.044  <0.0001  <0.0001 0.232 0.008 0.091 0.009 0.003 0.002 0.040 0.073 0.325 0.009 0.016 0.003
AJU 1971 0.016 0.006 0 0.000 0.007 0.003 0.019 0.003 0.051 0.010 0.053 0.012 0.006 0.032 0.085 0.001 0.028 0.023
AME 1971 0.018 0.044 0.000 0 0.029 0.057 0.000 0.006 0.005 0.000 0.014 0.002 0.011 0.011 0.270 0.000 0.035 0.015
AJU 1972 <0.0001  <0.0001 0.007 0.029 0 0.003 0.092 0.003 0.084 0.005 0.000 0.001 0.046 0.063 0.392 0.025 0.005 0.001
AME 1972 0.027  <0.0001 0.003 0.057 0.003 0 0.412 0.007 0.334 0.061 0.035 0.008 0.120 0.286 0.269 0.015 0.075 0.016
AJU 1973 0.017 0.232 0.019 0.000 0.092 0412 0 0.008 0.007 0.002 0.012 0.008 0.002 0.000 0.142 0.003 0.067 0.083
AME 1973 0.002 0.008 0.003 0.006 0.003 0.007 0.008 0 0.120 0.016 0.004 0.001 0.012 0.026 0.239 0.006 0.126 0.041
AJU 1974 0.051 0.091 0.051 0.005 0.084 0.334 0.007 0.120 0 0.009 0.013 0.021 0.024 0.023 0.394 0.023 0.024 0.061
AME 1974 0.001 0.009 0.010 0.000 0.005 0.061 0.002 0.016 0.009 0 0.003 0.000 0.025 0.005 0.230 0.000 0.004 0.001
AJU 1975 <0.0001 0.003 0.053 0.014 0.000 0.035 0.012 0.004 0.013 0.003 0  <0.0001 0.016 0.009 0.497 0.016 0.013 0.006
AME 1975 0.000 0.002 0.012 0.002 0.001 0.008 0.008 0.001 0.021 0.000  <0.0001 0 0.023 0.013 0.522 0.003 0.028 0.004
AJU 1976 0.004 0.040 0.006 0.011 0.046 0.120 0.002 0.012 0.024 0.025 0.016 0.023 0  <0.0001 0.021 0.001 0.030 0.144
AME 1976 0.002 0.073 0.032 0.011 0.063 0.286 0.000 0.026 0.023 0.005 0.009 0.013  <0.0001 0 0.059 0.001 0.035 0.125
AJU 1977 0.280 0.325 0.085 0.270 0.392 0.269 0.142 0.239 0.394 0.230 0.497 0.522 0.021 0.059 0 0.022 0.038 0.264
AME 1977 0.008 0.009 0.001 0.000 0.025 0.015 0.003 0.006 0.023 0.000 0.016 0.003 0.001 0.001 0.022 0 0.016 0.015
AJU 1978 0.006 0.016 0.028 0.035 0.005 0.075 0.067 0.126 0.024 0.004 0.013 0.028 0.030 0.035 0.038 0.016 0 0.000
AME 1978 0.005 0.003 0.023 0.015 0.001 0.016 0.083 0.041 0.061 0.001 0.006 0.004 0.144 0.125 0.264 0.015 0.000 0
AJU 1979 0.006 0.017 0.002 0.000 0.013 0.039 0.017 0.012 0.041 0.001 0.018 0.004 0.057 0.050 0.375 0.010 0.017 0.005
AME 1979 0.000 0.003 0.007 0.016 0.004 0.034 0.047 0.002 0.126 0.018 0.007 0.019 0.020 0.032 0.369 0.017 0.053 0.029
AJU 1980 0.006 0.148 0.039 0.018 0.071 0.335 0.001 0.018 0.036 0.035 0.012 0.045  <0.0001 0.000 0.023 0.006 0.022 0.100
AME 1980 0.000 0.011 0.003 0.009 0.005 0.047 0.007 0.002 0.047 0.021 0.002 0.012  <0.0001 0.001 0.050 0.003 0.010 0.039
AJU 1981 0.005 0.000 0.007 0.013 0.002 0.001 0.048 0.005 0.018 0.016 0.002 0.002 0.011 0.031 0.113 0.001 0.018 0.012
AME 1981 0.001  <0.0001 0.003 0.018 0.000 0.000 0.088 0.004 0.028 0.012 0.002 0.001 0.009 0.033 0.147 0.003 0.006 0.004
AJU 1982 <0.0001 0.020 0.068 0.112 0.001 0.128 0.034 0.012 0.156 0.014 0.001 0.014 0.014 0.010 0.105 0.054 0.002 0.008
AME 1982 <0.0001 0.022 0.045 0.021 0.001 0.141 0.003 0.003 0.040 0.001 0.000 0.001 0.013 0.003 0.237 0.021 0.006 0.005
AJU 1983 0.000 0.005 0.008 0.048 0.001 0.049 0.047 0.020 0.046 0.019 0.006 0.033 0.002 0.010 0.028 0.017 0.000 0.008
AME 1983 0.001 0.002 0.006 0.086 0.002 0.013 0.122 0.021 0.115 0.043 0.008 0.039 0.003 0.019 0.018 0.019 0.001 0.014
AJU 1984 <0.0001 0.005 0.035 0.023 0.001 0.073 0.024 0.002 0.097 0.005 0.000 0.003 0.026 0.015 0.522 0.026 0.040 0.021
AME 1984 <0.0001 0.001 0.005 0.002  <0.0001 0.010 0.014 0.001 0.052 0.000  <0.0001 0.000 0.020 0.013 0.333 0.002 0.008 0.001
AJU 1985 0.014 0.024 0.013 0.041 0.045 0.013 0.035 0.003 0.148 0.069 0.016 0.019 0.001 0.010 0.006 0.002 0.032 0.066
AME 1985 0.007 0.002 0.002 0.010 0.002 0.006 0.035 0.009 0.030 0.015 0.012 0.006 0.001 0.008 0.039  <0.0001 0.004 0.008
AJU 1986 0.001 0.001 0.028 0.064 0.000 0.006 0.085 0.010 0.065 0.020 0.000 0.002 0.005 0.013 0.126 0.009 0.005 0.008
AME 1986 0.001 0.007 0.060 0.066 0.001 0.029 0.041 0.005 0.067 0.023 0.000 0.002 0.011 0.018 0.139 0.018 0.005 0.005
AJU 1987 0.019 0.032 0.026 0.010 0.075 0.088 0.011 0.084 0.008 0.003 0.022 0.006 0.001 0.000 0.056 0.001 0.009 0.033

AME 1987 0.007 0.001 0.009 0.054 0.002 0.004 0.118 0.037 0.036 0.007 0.017 0.009 0.016 0.036 0.025 0.005 0.000 0.002
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Anexo L. Valores de P de la matriz de correlaciones de temperatura maxima entre las estaciones climatolégicas de Ecoguardas (AJU) y Amecameca de Judrez (AME)
parte I (1979-1987)

AJU1979  AME1979 AJU1980 AME 1980 AJU1981 AME1981 AJU1982 AME 1982 AJU1983 AME 1983 AJU1984 AME1984 AJU1985 AME1985 AJU1986 AME 1986 AJU 1987 AME 1987
0.006 0.000 0.006 0.000 0.005 0.001 <0.0001 <0.0001 0.000 0.001 <0.0001 <0.0001 0.014 0.007 0.001 0.001 0.019 0.007
0.017 0.003 0.148 0.011 0.000 <0.0001 0.020 0.022 0.005 0.002 0.005 0.001 0.024 0.002 0.001 0.007 0.032 0.001
0.002 0.007 0.039 0.003 0.007 0.003 0.068 0.045 0.008 0.006 0.035 0.005 0.013 0.002 0.028 0.060 0.026 0.009
0.000 0.016 0.018 0.009 0.013 0.018 0.112 0.021 0.048 0.086 0.023 0.002 0.041 0.010 0.064 0.066 0.010 0.054
0.013 0.004 0.071 0.005 0.002 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 <0.0001 0.045 0.002 0.000 0.001 0.075 0.002
0.039 0.034 0.335 0.047 0.001 0.000 0.128 0.141 0.049 0.013 0.073 0.010 0.013 0.006 0.006 0.029 0.088 0.004
0.017 0.047 0.001 0.007 0.048 0.088 0.034 0.003 0.047 0.122 0.024 0.014 0.035 0.035 0.085 0.041 0.011 0.118
0.012 0.002 0.018 0.002 0.005 0.004 0.012 0.003 0.020 0.021 0.002 0.001 0.003 0.009 0.010 0.005 0.084 0.037
0.041 0.126 0.036 0.047 0.018 0.028 0.156 0.040 0.046 0.115 0.097 0.052 0.148 0.030 0.065 0.067 0.008 0.036
0.001 0.018 0.035 0.021 0.016 0.012 0.014 0.001 0.019 0.043 0.005 0.000 0.069 0.015 0.020 0.023 0.003 0.007
0.018 0.007 0.012 0.002 0.002 0.002 0.001 0.000 0.006 0.008 0.000 <0.0001 0.016 0.012 0.000 0.000 0.022 0.017
0.004 0.019 0.045 0.012 0.002 0.001 0.014 0.001 0.033 0.039 0.003 0.000 0.019 0.006 0.002 0.002 0.006 0.009
0.057 0.020 <0.0001 <0.0001 0.011 0.009 0.014 0.013 0.002 0.003 0.026 0.020 0.001 0.001 0.005 0.011 0.001 0.016
0.050 0.032 0.000 0.001 0.031 0.033 0.010 0.003 0.010 0.019 0.015 0.013 0.010 0.008 0.013 0.018 0.000 0.036
0.375 0.369 0.023 0.050 0.113 0.147 0.105 0.237 0.028 0.018 0.522 0.333 0.006 0.039 0.126 0.139 0.056 0.025
0.010 0.017 0.006 0.003 0.001 0.003 0.054 0.021 0.017 0.019 0.026 0.002 0.002 <0.0001 0.009 0.018 0.001 0.005
0.017 0.053 0.022 0.010 0.018 0.006 0.002 0.006 0.000 0.001 0.040 0.008 0.032 0.004 0.005 0.005 0.009 0.000
0.005 0.029 0.100 0.039 0.012 0.004 0.008 0.005 0.008 0.014 0.021 0.001 0.066 0.008 0.008 0.005 0.033 0.002

0 0.002 0.075 0.013 0.100 0.050 0.040 0.011 0.017 0.027 0.004 0.001 0.069 0.079 0.124 0.126 0.049 0.036
0.002 0 0.011 0.000 0.040 0.019 0.013 0.013 0.003 0.007 <0.0001 0.000 0.026 0.033 0.044 0.038 0.148 0.076
0.075 0.011 0 <0.0001 0.029 0.035 0.005 0.006 0.002 0.010 0.013 0.015 0.002 0.008 0.014 0.004 0.016 0.069
0.013 0.000 <0.0001 0 0.006 0.003 0.002 0.003 <0.0001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.018 0.017
0.100 0.040 0.029 0.006 0 <0.0001 0.032 0.029 0.011 0.005 0.030 0.002 0.002 <0.0001 <0.0001 0.000 0.012 0.002
0.050 0.019 0.035 0.003 <0.0001 0 0.014 0.015 0.002 0.001 0.016 0.001 0.004 <0.0001 <0.0001 0.000 0.009 0.000
0.040 0.013 0.005 0.002 0.032 0.014 0 <0.0001 <0.0001 0.001 0.001 0.003 0.022 0.024 0.002 0.000 0.064 0.008
0.011 0.013 0.006 0.003 0.029 0.015 <0.0001 0 0.002 0.009 0.000 0.001 0.034 0.029 0.005 0.001 0.026 0.012
0.017 0.003 0.002 <0.0001 0.011 0.002 <0.0001 0.002 0 <0.0001 0.003 0.003 0.006 0.002 0.002 0.002 0.031 0.001
0.027 0.007 0.010 0.000 0.005 0.001 0.001 0.009 <0.0001 0 0.013 0.009 0.002 0.002 0.001 0.003 0.024 0.000
0.004 <0.0001 0.013 0.001 0.030 0.016 0.001 0.000 0.003 0.013 0 <0.0001 0.049 0.046 0.016 0.008 0.139 0.074
0.001 0.000 0.015 0.001 0.002 0.001 0.003 0.001 0.003 0.009 <0.0001 0 0.021 0.004 0.003 0.002 0.034 0.015
0.069 0.026 0.002 0.001 0.002 0.004 0.022 0.034 0.006 0.002 0.049 0.021 0 0.000 0.003 0.003 0.010 0.007
0.079 0.033 0.008 0.001 <0.0001 <0.0001 0.024 0.029 0.002 0.002 0.046 0.004 0.000 0 0.000 0.001 0.003 0.001
0.124 0.044 0.014 0.002 <0.0001 <0.0001 0.002 0.005 0.002 0.001 0.016 0.003 0.003 0.000 0 <0.0001 0.006 0.001
0.126 0.038 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.003 0.008 0.002 0.003 0.001 <0.0001 0 0.024 0.004
0.049 0.148 0.016 0.018 0.012 0.009 0.064 0.026 0.031 0.024 0.139 0.034 0.010 0.003 0.006 0.024 0 0.002
0.036 0.076 0.069 0.017 0.002 0.000 0.008 0.012 0.001 0.000 0.074 0.015 0.007 0.001 0.001 0.004 0.002 0
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Anexo L. Valores de P de la matriz de correlaciones de temperatura minima entre las estaciones climatoldgicas de Ecoguardas (AJU) y Amecameca de Juarez (AME) parte | (1970-

1978)

Variables  AJU1970 AME 1970 AJU1971 AME1971 AJU1972 AME1972 AJU1973 AME1973 AJU1974 AME1974 AJU1975 AME1975 AJU1976 AME1976 AJU1977 AME1977 AJU1978 AME 1978
AJU 1970 0 <0.0001 0.001 0.000 0.001 0.001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.000 <0.0001 0.000 0.000 0.003 0.011 0.000 <0.0001 0.003
AME 1970 <0.0001 0 <0.0001 <0.0001 0.001 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.000 0.002 0.002 <0.0001 <0.0001 0.000
AJU 1971 0.001 <0.0001 0 0.000 0.004 0.002 0.000 0.000 <0.0001 <0.0001 0.000 0.000 0.007 0.020 0.002 0.002 0.003 0.015
AME 1971 0.000 <0.0001 0.000 0 0.000 <0.0001 0.000 <0.0001 0.000 0.000 0.004 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
AJU 1972 0.001 0.001 0.004 0.000 0 <0.0001 0.003 0.000 0.001 0.001 0.004 0.000 0.000 <0.0001 0.001 0.000 <0.0001 0.001
AME 1972 0.001 0.000 0.002 <0.0001 <0.0001 0 0.001 0.000 0.001 0.000 0.004 <0.0001 0.000 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001
AJU 1973 <0.0001 <0.0001 0.000 0.000 0.003 0.001 0 <0.0001 0.000 0.001 <0.0001 0.000 0.001 0.008 0.009 0.001 0.002 0.004
AME 1973 <0.0001 <0.0001 0.000 <0.0001 0.000 0.000 <0.0001 0 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 0.000 0.002 0.003 <0.0001 0.000 0.002
AJU 1974 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.000 0.001 0.001 0.000 <0.0001 0 <0.0001 0.000 <0.0001 0.004 0.013 0.002 0.000 0.000 0.002
AME 1974 0.000 <0.0001 <0.0001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 <0.0001 0 0.001 <0.0001 0.005 0.003 0.001 <0.0001 0.000 0.000
AJU 1975 <0.0001 <0.0001 0.000 0.004 0.004 0.004 <0.0001 <0.0001 0.000 0.001 0 0.001 0.005 0.049 0.037 0.008 0.002 0.061
AME 1975 0.000 <0.0001 0.000 <0.0001 0.000 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.001 0 0.002 0.001 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001
AJU 1976 0.000 0.000 0.007 <0.0001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.004 0.005 0.005 0.002 0 <0.0001 0.004 0.000 <0.0001 0.001
AME 1976 0.003 0.002 0.020 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.008 0.002 0.013 0.003 0.049 0.001 <0.0001 0 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001
AJU 1977 0.011 0.002 0.002 <0.0001 0.001 0.000 0.009 0.003 0.002 0.001 0.037 0.000 0.004 0.000 0 <0.0001 0.001 0.000
AME 1977 0.000 <0.0001 0.002 <0.0001 0.000 <0.0001 0.001 <0.0001 0.000 <0.0001 0.008 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 0 <0.0001 <0.0001
AJU 1978 <0.0001 <0.0001 0.003 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.001 <0.0001 0 0.000
AME 1978 0.003 0.000 0.015 <0.0001 0.001 <0.0001 0.004 0.002 0.002 0.000 0.061 <0.0001 0.001 <0.0001 0.000 <0.0001 0.000 0
AJU 1979 0.000 <0.0001 <0.0001 0.005 0.012 0.009 0.000 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.000 0.019 0.049 0.021 0.004 0.003 0.047
AME 1979 0.001 0.000 0.004 0.000 0.005 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000 0.004 0.003 0.002 <0.0001 0.000 0.000
AJU 1980 0.023 0.033 0.087 0.001 0.001 0.001 0.019 0.014 0.061 0.076 0.100 0.018 0.000 0.000 0.005 0.004 0.003 0.004
AME 1980 <0.0001 <0.0001 0.001 <0.0001 0.000 <0.0001 0.001 <0.0001 0.000 <0.0001 0.005 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
AJU 1981 0.034 0.081 0.166 0.011 0.075 0.060 0.030 0.022 0.074 0.167 0.110 0.059 0.026 0.021 0.041 0.019 0.060 0.047
AME 1981 <0.0001 <0.0001 0.000 <0.0001 0.001 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.004 <0.0001 0.000 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
AJU 1982 0.000 0.000 <0.0001 0.002 0.000 0.002 0.001 0.000 <0.0001 0.001 <0.0001 0.000 0.003 0.024 0.014 0.006 0.000 0.033
AME 1982 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.000 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.001 <0.0001 0.001 0.001 0.000 <0.0001 <0.0001 0.001
AJU 1983 0.001 0.000 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.004 0.000 <0.0001 0.000 0.002 <0.0001 0.001 0.001 0.000 0.000 <0.0001 0.002
AME 1983 0.005 0.001 0.006 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.010 0.001 0.004 0.000 0.038 <0.0001 0.001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.000 <0.0001
AJU 1984 <0.0001 <0.0001 0.000 <0.0001 0.001 0.000 0.000 <0.0001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.003
AME 1984 0.001 <0.0001 0.001 <0.0001 0.000 <0.0001 0.003 0.000 0.000 <0.0001 0.018 <0.0001 0.001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
AJU 1985 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.000 <0.0001 0.001 0.001 0.000 <0.0001 <0.0001 0.000
AME 1985 <0.0001 <0.0001 0.000 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.002 <0.0001 0.000 0.000 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001
AJU 1986 0.001 0.002 0.056 0.001 0.000 0.000 0.008 0.003 0.004 0.005 0.035 0.001 0.000 0.000 0.010 0.001 <0.0001 0.000
AME 1986 0.001 0.000 0.010 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.003 0.001 0.001 0.001 0.014 <0.0001 0.000 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001
AJU 1987 0.002 0.001 0.005 0.002 0.007 0.005 0.010 0.002 0.001 0.001 0.017 0.002 0.005 0.006 0.004 0.001 0.000 0.007

AME 1987 0.000  <0.0001 0.002 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.001 0.001 0.001  <0.0001  <0.0001 0.001
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Anexo L. Valores de P de la matriz de correlaciones de temperatura minima entre las estaciones climatoldgicas de Ecoguardas (AJU) y Amecameca de Juarez (AME)
parte I (1979-1987)

AU1979  AME1979 AJU1980 AME 1980 AJU1981 AME1981 AJU1982 AME1982 AJU1983 AME1983 AJU1984 AME1984 AJU1985 AME1985 AJU1986 AME 1986 AJU 1987 AME 1987

0.000 0.001 0.023 <0.0001 0.034 <0.0001 0.000 <0.0001 0.001 0.005 <0.0001 0.001 <0.0001 <0.0001 0.001 0.001 0.002 0.000
<0.0001 0.000 0.033 <0.0001 0.081 <0.0001 0.000 <0.0001 0.000 0.001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.002 0.000 0.001 <0.0001
<0.0001 0.004 0.087 0.001 0.166 0.000 <0.0001 <0.0001 0.000 0.006 0.000 0.001 <0.0001 0.000 0.056 0.010 0.005 0.002

0.005 0.000 0.001 <0.0001 0.011 <0.0001 0.002 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.001 <0.0001 0.002 0.000

0.012 0.005 0.001 0.000 0.075 0.001 0.000 0.000 <0.0001 <0.0001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 <0.0001 0.007 0.002

0.009 0.001 0.001 <0.0001 0.060 <0.0001 0.002 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.000 <0.0001 0.005 0.000

0.000 0.003 0.019 0.001 0.030 0.000 0.001 0.000 0.004 0.010 0.000 0.003 <0.0001 <0.0001 0.008 0.003 0.010 0.001

0.000 0.000 0.014 <0.0001 0.022 <0.0001 0.000 <0.0001 0.000 0.001 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 0.003 0.001 0.002 0.000
<0.0001 0.000 0.061 0.000 0.074 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.004 0.001 0.000 <0.0001 <0.0001 0.004 0.001 0.001 0.000
<0.0001 0.000 0.076 <0.0001 0.167 <0.0001 0.001 <0.0001 0.000 0.000 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.005 0.001 0.001 0.000
<0.0001 0.011 0.100 0.005 0.110 0.004 <0.0001 0.001 0.002 0.038 0.001 0.018 0.000 0.002 0.035 0.014 0.017 0.005

0.000 0.000 0.018 <0.0001 0.059 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.001 <0.0001 0.002 0.000

0.019 0.004 0.000 0.000 0.026 0.000 0.003 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.005 0.001

0.049 0.003 0.000 <0.0001 0.021 0.000 0.024 0.001 0.001 <0.0001 0.000 <0.0001 0.001 0.000 0.000 <0.0001 0.006 0.001

0.021 0.002 0.005 <0.0001 0.041 <0.0001 0.014 0.000 0.000 <0.0001 0.006 <0.0001 0.000 0.000 0.010 0.000 0.004 0.001

0.004 <0.0001 0.004 <0.0001 0.019 <0.0001 0.006 <0.0001 0.000 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.001 <0.0001 0.001 <0.0001

0.003 0.000 0.003 <0.0001 0.060 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 0.000 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.000 <0.0001

0.047 0.000 0.004 <0.0001 0.047 <0.0001 0.033 0.001 0.002 <0.0001 0.003 <0.0001 0.000 <0.0001 0.000 <0.0001 0.007 0.001

0 0.002 0.232 0.003 0.255 0.001 0.000 0.000 0.002 0.023 0.001 0.006 <0.0001 0.001 0.062 0.019 0.001 0.001

0.002 0 0.062 <0.0001 0.160 0.000 0.010 0.000 0.001 0.001 0.003 <0.0001 0.000 <0.0001 0.004 0.001 <0.0001 <0.0001

0.232 0.062 0 0.003 0.003 0.011 0.056 0.012 0.008 0.002 0.013 0.010 0.015 0.015 0.002 0.001 0.102 0.043

0.003 <0.0001 0.003 0 0.013 <0.0001 0.002 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.001 <0.0001 0.001 <0.0001

0.255 0.160 0.003 0.013 0 0.035 0.190 0.024 0.126 0.051 0.027 0.060 0.048 0.058 0.035 0.033 0.284 0.155

0.001 0.000 0.011 <0.0001 0.035 0 0.002 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.001 0.000 0.001 <0.0001

0.000 0.010 0.056 0.002 0.190 0.002 0 0.000 <0.0001 0.014 0.001 0.006 0.000 0.002 0.012 0.003 0.006 0.002

0.000 0.000 0.012 <0.0001 0.024 <0.0001 0.000 0 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.004 0.000 0.001 0.000

0.002 0.001 0.008 <0.0001 0.126 0.000 <0.0001 <0.0001 0 0.000 0.002 0.000 <0.0001 0.000 0.002 <0.0001 0.001 0.000

0.023 0.001 0.002 <0.0001 0.051 <0.0001 0.014 0.000 0.000 0 0.001 <0.0001 0.000 <0.0001 0.001 <0.0001 0.003 0.001

0.001 0.003 0.013 <0.0001 0.027 <0.0001 0.001 <0.0001 0.002 0.001 0 0.000 0.000 0.000 0.004 0.002 0.004 0.001

0.006 <0.0001 0.010 <0.0001 0.060 <0.0001 0.006 <0.0001 0.000 <0.0001 0.000 0 <0.0001 <0.0001 0.001 <0.0001 0.000 <0.0001
<0.0001 0.000 0.015 <0.0001 0.048 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 0.000 0.000 <0.0001 0 <0.0001 0.002 0.000 0.001 <0.0001

0.001 <0.0001 0.015 <0.0001 0.058 <0.0001 0.002 <0.0001 0.000 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 0 0.001 <0.0001 0.001 <0.0001

0.062 0.004 0.002 0.001 0.035 0.001 0.012 0.004 0.002 0.001 0.004 0.001 0.002 0.001 0 <0.0001 0.015 0.004

0.019 0.001 0.001 <0.0001 0.033 0.000 0.003 0.000 <0.0001 <0.0001 0.002 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 0 0.004 0.001

0.001 <0.0001 0.102 0.001 0.284 0.001 0.006 0.001 0.001 0.003 0.004 0.000 0.001 0.001 0.015 0.004 0 <0.0001

0.001 <0.0001 0.043 <0.0001 0.155 <0.0001 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.004 0.001 <0.0001 0
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Anexo L. Valores de P de la matriz de correlaciones de temperatura promedio entre las estaciones climatolédgicas de Ecoguardas (AJU) y Amecameca de Juarez (AME)
parte | (1970-1978)

Varighles  AJU1970 AME 1970 AJU1971 AME1971 AJU1972 AME1972 AJU1973 AME1973 AJU1974 AME1974 AJU1975 AME1975 AJU1976 AME1976 AJU1977 AME1977 AJU1978  AME 1978

AJU 1970 0 <0.0001 0.008 0.001 0.000 0.008 0.002 0.000 0.012 0.000 <0.0001  <0.0001 0.000 0.002 0.113 0.009 0.001 0.004
AME 1970 <0.0001 0 0.003 <0.0001 0.000 0.000 0.007 <0.0001 0.014  <0.0001 0.001  <0.0001 <0.0001  <0.0001 0.015  <0.0001 0.001  <0.0001
AJU 1971 0.008 0.003 0 <0.0001 0.009 0.017 0.001 0.002 0.010 0.001 0.015 0.002 0.000 0.014 0.015 0.013 0.007 0.045
AME 1971 0.001 <0.0001  <0.0001 0 0.002 0.000 0.003 <0.0001 0.014 0.000 0.007  <0.0001 <0.0001  <0.0001 0.001  <0.0001 0.003 0.001
AJU 1972 0.000 0.000 0.009 0.002 0 0.000 0.047 0.001 0.052 0.003 0.003 0.000 0.006 0.004 0.076 0.012 0.000 0.000
AME 1972 0.008 0.000 0.017 0.000 0.000 0 0.105 0.000 0.196 0.016 0.033 0.000 0.005  <0.0001 0.005 0.000 0.007  <0.0001
AJU 1973 0.002 0.007 0.001 0.003 0.047 0.105 0 0.001 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.051 0.119 0.042 0.045 0.176
AME 1973 0.000 <0.0001 0.002 <0.0001 0.001 0.000 0.001 0 0.019 0.001 0.001  <0.0001 0.000 0.000 0.015 0.000 0.008 0.000
AJU 1974 0.012 0.014 0.010 0.014 0.052 0.196 0.002 0.019 0 0.004 0.003 0.005 0.012 0.115 0.114 0.059 0.006 0.104
AME 1974 0.000 <0.0001 0.001 0.000 0.003 0.016 0.002 0.001 0.004 0 0.002  <0.0001 0.002 0.003 0.014 0.002 0.001 0.005
AJU 1975 <0.0001 0.001 0.015 0.007 0.003 0.033 0.000 0.001 0.003 0.002 0 0.001 0.002 0.027 0.305 0.067 0.003 0.063
AME 1975 <0.0001 <0.0001 0.002 <0.0001 0.000 0.000 0.002 <0.0001 0.005 <0.0001 0.001 0 0.000 0.000 0.006  <0.0001 0.001  <0.0001
AJU 1976 0.000 <0.0001 0.000 <0.0001 0.006 0.005 0.002 0.000 0.012 0.002 0.002 0.000 0 0.000 0.018 0.002 0.005 0.005
AME 1976 0.002 <0.0001 0.014  <0.0001 0.004  <0.0001 0.051 0.000 0.115 0.003 0.027 0.000 0.000 0 0.002  <0.0001 0.010  <0.0001
AJU 1977 0.113 0.015 0.015 0.001 0.076 0.005 0.119 0.015 0.114 0.014 0.305 0.006 0.018 0.002 0 0.000 0.028 0.011
AME 1977 0.009 <0.0001 0.013 <0.0001 0.012 0.000 0.042 0.000 0.059 0.002 0.067  <0.0001 0.002  <0.0001 0.000 0 0.016 0.000
AJU 1978 0.001 0.001 0.007 0.003 0.000 0.007 0.045 0.008 0.006 0.001 0.003 0.001 0.005 0.010 0.028 0.016 0 0.002
AME 1978 0.004  <0.0001 0.045 0.001 0.000 <0.0001 0.176 0.000 0.104 0.005 0.063  <0.0001 0.005  <0.0001 0.011 0.000 0.002 0
AJU 1979 0.003 0.015 0.001 0.014 0.016 0.130 0.001 0.020 0.007 0.002 0.001 0.011 0.008 0.132 0.219 0.178 0.003 0.193

1979 0.001 <0.0001 0.035 0.001 0.007 0.006 0.035 0.001 0.026 0.001 0.024  <0.0001 0.001 0.000 0.026 0.000 0.004  <0.0001
AJU 1980 0.000 <0.0001 0.000 <0.0001 0.004 0.003 0.000 <0.0001 0.009 0.001 0.001  <0.0001 <0.0001 0.001 0.011 0.001 0.005 0.007
AME 1980 0.001 <0.0001 0.004  <0.0001 0.002 0.000 0.014  <0.0001 0.027 0.000 0.011  <0.0001 <0.0001  <0.0001 0.001  <0.0001 0.003  <0.0001
AJU 1981 0.010 0.004 0.032 0.004 0.013 0.007 0.034 0.002 0.029 0.054 0.015 0.006 0.009 0.012 0.117 0.014 0.052 0.035
AME 1981 0.001 <0.0001 0.007 <0.0001 0.003 0.000 0.028 0.000 0.030 0.001 0.026  <0.0001 0.000  <0.0001 0.001  <0.0001 0.005  <0.0001
AJU 1982 <0.0001 0.000 0.002 0.002 0.000 0.009 0.003 0.001 0.007 <0.0001 0.000  <0.0001 0.002 0.009 0.051 0.019 <0.0001 0.006
AME 1982 0.097 0.153 0.945 0.436 0.388 0.297 0.294 0.119 0.971 0.225 0.311 0.179 0.306 0.103 0.603 0.186 0.756 0.324
AJU 1983 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.017 0.002 0.004 0.000 0.004  <0.0001 0.001 0.002 0.007 0.003 <0.0001 0.001
AME 1983 0.010 0.000 0.012 0.000 0.001 <0.0001 0.117 0.002 0.104 0.004 0.062 0.000 0.003  <0.0001 0.000  <0.0001 0.002  <0.0001
AJU 1984 <0.0001 0.000 0.014 0.008 0.002 0.024 0.003 0.001 0.060 0.002 <0.0001 0.001 0.002 0.015 0.305 0.049 0.014 0.038
AME 1984 0.000 <0.0001 0.005 <0.0001 0.000 <0.0001 0.017 <0.0001 0.040 <0.0001 0.005  <0.0001 0.000  <0.0001 0.005  <0.0001 0.001  <0.0001
AJU 1985 0.001 <0.0001 0.001 <0.0001 0.004 0.001 0.001 <0.0001 0.010 0.001 0.004  <0.0001 <0.0001 0.000 0.001  <0.0001 0.003 0.001
AME 1985 0.001 <0.0001 0.002 <0.0001 0.002 0.000 0.002 <0.0001 0.014 0.000 0.007  <0.0001 <0.0001  <0.0001 0.002  <0.0001 0.002  <0.0001
AJU 1986 0.000 <0.0001 0.031 0.001  <0.0001 0.000 0.055 0.000 0.033 0.007 0.006  <0.0001 0.002 0.000 0.065 0.002 0.002  <0.0001
AME 1986 0.003 <0.0001 0.024 0.000 0.000 <0.0001 0.062 0.000 0.039 0.004 0.024  <0.0001 0.004  <0.0001 0.008  <0.0001 0.002  <0.0001
AJU 1987 0.011 0.007 0.025 0.005 0.057 0.070 0.029 0.014 0.005 0.006 0.027 0.007 0.002 0.007 0.022 0.010 0.002 0.019

AME 1987 0.003 0.000 0.031 0.001 0.005 0.003 0.051 0.002 0.019 0.002 0.027 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000 0.001 0.000



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Anexo L. Valores de P de la matriz de correlaciones de temperatura promedio entre las estaciones climatolégicas de Ecoguardas (AJU) y Amecameca de Juarez (AME)
parte I (1979-1987)

AJU 1979 1979 AJU1980 AME 1980 AJU1981 AME1981 AJU1982 AME 1982 AJU1983 AME1983 AJU1984 AME 1984 AJU1985 AME 1985 AJU1986 AME 1986  AJU 1987 AME 1987

0.003 0.001 0.000 0.001 0.010 0.001 <0.0001 0.097 0.001 0.010 <0.0001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.003 0.011 0.003
0.015 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.004 <0.0001 0.000 0.153 0.000 0.000 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.007 0.000
0.001 0.035 0.000 0.004 0.032 0.007 0.002 0.945 0.001 0.012 0.014 0.005 0.001 0.002 0.031 0.024 0.025 0.031
0.014 0.001 <0.0001 <0.0001 0.004 <0.0001 0.002 0.436 0.000 0.000 0.008 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.001 0.000 0.005 0.001
0.016 0.007 0.004 0.002 0.013 0.003 0.000 0.388 0.000 0.001 0.002 0.000 0.004 0.002 <0.0001 0.000 0.057 0.005
0.130 0.006 0.003 0.000 0.007 0.000 0.009 0.297 0.002 <0.0001 0.024 <0.0001 0.001 0.000 0.000 <0.0001 0.070 0.003
0.001 0.035 0.000 0.014 0.034 0.028 0.003 0.294 0.017 0.117 0.003 0.017 0.001 0.002 0.055 0.062 0.029 0.051
0.020 0.001 <0.0001 <0.0001 0.002 0.000 0.001 0.119 0.002 0.002 0.001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.000 0.000 0.014 0.002
0.007 0.026 0.009 0.027 0.029 0.030 0.007 0.971 0.004 0.104 0.060 0.040 0.010 0.014 0.033 0.039 0.005 0.019
0.002 0.001 0.001 0.000 0.054 0.001 <0.0001 0.225 0.000 0.004 0.002 <0.0001 0.001 0.000 0.007 0.004 0.006 0.002
0.001 0.024 0.001 0.011 0.015 0.026 0.000 0.311 0.004 0.062 <0.0001 0.005 0.004 0.007 0.006 0.024 0.027 0.027
0.011 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.006 <0.0001 <0.0001 0.179 <0.0001 0.000 0.001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.007 0.000
0.008 0.001 <0.0001 <0.0001 0.009 0.000 0.002 0.306 0.001 0.003 0.002 0.000 <0.0001 <0.0001 0.002 0.004 0.002 0.002
0.132 0.000 0.001 <0.0001 0.012 <0.0001 0.009 0.103 0.002 <0.0001 0.015 <0.0001 0.000 <0.0001 0.000 <0.0001 0.007 0.000
0.219 0.026 0.011 0.001 0.117 0.001 0.051 0.603 0.007 0.000 0.305 0.005 0.001 0.002 0.065 0.008 0.022 0.003
0.178 0.000 0.001 <0.0001 0.014 <0.0001 0.019 0.186 0.003 <0.0001 0.049 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.002 <0.0001 0.010 0.000
0.003 0.004 0.005 0.003 0.052 0.005 <0.0001 0.756 <0.0001 0.002 0.014 0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001
0.193 <0.0001 0.007 <0.0001 0.035 <0.0001 0.006 0.324 0.001 <0.0001 0.038 <0.0001 0.001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.019 0.000

0 0.089 0.002 0.048 0.145 0.100 0.000 0.970 0.002 0.118 0.002 0.036 0.011 0.036 0.090 0.124 0.051 0.103
0.089 0 0.002 <0.0001 0.097 <0.0001 0.004 0.212 0.001 0.001 0.019 <0.0001 0.001 <0.0001 0.001 0.000 0.003 <0.0001
0.002 0.002 0 <0.0001 0.011 0.001 0.001 0.404 0.000 0.003 0.001 0.000 <0.0001 <0.0001 0.005 0.003 0.010 0.005
0.048 <0.0001 <0.0001 0 0.016 <0.0001 0.002 0.140 0.000 <0.0001 0.008 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.000 <0.0001 0.004 <0.0001
0.145 0.097 0.011 0.016 0 0.010 0.067 0.712 0.051 0.040 0.029 0.014 0.007 0.009 0.003 0.015 0.080 0.057
0.100 <0.0001 0.001 <0.0001 0.010 0 0.005 0.152 0.001 <0.0001 0.015 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.000 <0.0001 0.004 <0.0001
0.000 0.004 0.001 0.002 0.067 0.005 0 0.249 <0.0001 0.005 0.000 0.000 0.001 0.002 0.002 0.004 0.011 0.003
0.970 0.212 0.404 0.140 0.712 0.152 0.249 0 0.646 0.309 0.135 0.111 0.341 0.237 0.197 0.210 0.469 0.173
0.002 0.001 0.000 0.000 0.051 0.001 <0.0001 0.646 0 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.005 0.001
0.118 0.001 0.003 <0.0001 0.040 <0.0001 0.005 0.309 0.000 0 0.052 <0.0001 0.000 <0.0001 0.001 <0.0001 0.016 0.000
0.002 0.019 0.001 0.008 0.029 0.015 0.000 0.135 0.007 0.052 0 0.002 0.008 0.010 0.006 0.023 0.112 0.062
0.036 <0.0001 0.000 <0.0001 0.014 <0.0001 0.000 0.111 0.000 <0.0001 0.002 0 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.006 <0.0001
0.011 0.001 <0.0001 <0.0001 0.007 <0.0001 0.001 0.341 0.000 0.000 0.008 <0.0001 0 <0.0001 0.003 0.001 0.005 0.001
0.036 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.009 <0.0001 0.002 0.237 0.000 <0.0001 0.010 <0.0001 <0.0001 0 0.000 <0.0001 0.003 <0.0001
0.090 0.001 0.005 0.000 0.003 0.000 0.002 0.197 0.001 0.001 0.006 <0.0001 0.003 0.000 0 <0.0001 0.016 0.001
0.124 0.000 0.003 <0.0001 0.015 <0.0001 0.004 0.210 0.001 <0.0001 0.023 <0.0001 0.001 <0.0001 <0.0001 0 0.018 0.000
0.051 0.003 0.010 0.004 0.080 0.004 0.011 0.469 0.005 0.016 0.112 0.006 0.005 0.003 0.016 0.018 0 <0.0001

0.103 <0.0001 0.005 <0.0001 0.057 <0.0001 0.003 0.173 0.001 0.000 0.062 <0.0001 0.001 <0.0001 0.001 0.000 <0.0001 0
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Anexo L. Valores de P de la matriz de correlaciones de lluvia entre las estaciones climatolégicas de Ecoguardas (AJU) y Amecameca de Juarez (AME) parte | (1970-

1978)

Variables  AJU1969 AME 1969 AJU1970 AME1970 AJU1971 AME1971 AJU1972 AME1972 AJU1973 AME 1973 AJU1974 AME1974 AJU1975 AME1975 AJU1976 AME1976 AJU1977 AME 1977 AJU1978 AME 1978
AJU 1969 0 <0.0001 0.000 0.000 0.007 <0.0001 0.028 0.021 0.000 0.014 0.008 0.010 0.001 0.016 <0.0001 0.003 <0.0001 0.000 <0.0001 0.000
AME 1969 <0.0001 0 0.012 0.051 0.066 0.001 0.165 0.129 0.006 0.039 0.147 0.031 0.040 0.138 <0.0001 0.022 0.001 0.002 0.024 0.023
AJU 1970 0.000 0.012 0 0.000 <0.0001 <0.0001 0.001 0.001 <0.0001 0.002 0.003 0.003 0.000 0.000 0.003 <0.0001 <0.0001 0.000 0.000 0.000
AME 1970 0.000 0.051 0.000 0 0.001 0.000 0.000 0.000 <0.0001 0.005 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 0.013 0.003 0.001 0.000 <0.0001 <0.0001
AJU 1971 0.007 0.066 <0.0001 0.001 0 <0.0001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 0.008 0.006 0.002 0.014 <0.0001 0.004 0.009 0.001 0.001
AME 1971 <0.0001 0.001 <0.0001 0.000 <0.0001 0 0.002 0.001 <0.0001 0.000 0.002 0.000 0.004 0.005 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.001 <0.0001
AJU 1972 0.028 0.165 0.001 0.000 0.001 0.002 0 <0.0001 <0.0001 0.001 0.000 0.000 0.002 <0.0001 0.060 0.001 0.001 0.000 0.013 0.001
AME 1972 0.021 0.129 0.001 0.000 0.002 0.001 <0.0001 0 <0.0001 0.001 0.000 <0.0001 0.002 <0.0001 0.040 0.001 0.001 0.000 0.008 0.000
AJU 1973 0.000 0.006 <0.0001 <0.0001 0.002 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0 0.001 0.001 0.000 <0.0001 0.000 0.001 0.001 <0.0001 <0.0001 0.001 <0.0001
AME 1973 0.014 0.039 0.002 0.005 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0 0.015 0.003 0.028 0.002 0.005 <0.0001 0.001 0.001 0.024 0.004
AJU 1974 0.008 0.147 0.003 <0.0001 0.002 0.002 0.000 0.000 0.001 0.015 0 0.000 0.002 0.001 0.062 0.007 0.010 0.003 0.001 <0.0001
AME 1974 0.010 0.031 0.003 0.000 0.008 0.000 0.000 <0.0001 0.000 0.003 0.000 0 0.013 0.004 0.024 0.003 0.003 <0.0001 0.016 <0.0001
AJU 1975 0.001 0.040 0.000 <0.0001 0.006 0.004 0.002 0.002 <0.0001 0.028 0.002 0.013 0 <0.0001 0.015 0.017 0.000 0.001 0.000 0.001
AME 1975 0.016 0.138 0.000 <0.0001 0.002 0.005 <0.0001 <0.0001 0.000 0.002 0.001 0.004 <0.0001 0 0.039 0.005 0.001 0.001 0.003 0.001
AJU 1976 <0.0001 <0.0001 0.003 0.013 0.014 0.000 0.060 0.040 0.001 0.005 0.062 0.024 0.015 0.039 0 0.005 <0.0001 0.001 0.002 0.005
AME 1976 0.003 0.022 <0.0001 0.003 <0.0001 <0.0001 0.001 0.001 0.001 <0.0001 0.007 0.003 0.017 0.005 0.005 0 0.001 0.002 0.005 0.001
AJU 1977 <0.0001 0.001 <0.0001 0.001 0.004 <0.0001 0.001 0.001 <0.0001 0.001 0.010 0.003 0.000 0.001 <0.0001 0.001 0 <0.0001 0.001 0.001
AME 1977 0.000 0.002 0.000 0.000 0.009 <0.0001 0.000 0.000 <0.0001 0.001 0.003 <0.0001 0.001 0.001 0.001 0.002 <0.0001 0 0.004 0.000
AJU 1978 <0.0001 0.024 0.000 <0.0001 0.001 0.001 0.013 0.008 0.001 0.024 0.001 0.016 0.000 0.003 0.002 0.005 0.001 0.004 0 0.000
AME 1978 0.000 0.023 0.000 <0.0001 0.001 <0.0001 0.001 0.000 <0.0001 0.004 <0.0001 <0.0001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.001 0.000 0.000 0
AJU 1979 <0.0001 0.001 <0.0001 0.001 0.005 <0.0001 0.002 0.001 <0.0001 0.007 0.004 0.000 0.001 0.003 0.001 0.002 <0.0001 <0.0001 0.002 0.000
AME 1979 0.000 0.008 0.000 0.001 0.004 <0.0001 0.001 0.001 <0.0001 0.004 0.004 0.000 0.004 0.004 0.003 0.001 <0.0001 <0.0001 0.007 0.000
AJU 1980 0.003 0.006 0.005 0.001 0.033 0.003 0.003 0.003 <0.0001 0.006 0.009 0.002 0.001 0.001 0.004 0.024 0.000 <0.0001 0.010 0.003
AME 1980 0.001 0.000 0.001 0.014 0.005 0.001 0.023 0.030 0.003 0.008 0.058 0.028 0.004 0.009 0.002 0.005 0.001 0.003 0.008 0.013
AJU 1981 0.000 0.034 0.001 <0.0001 0.003 0.000 0.001 0.000 <0.0001 0.014 <0.0001 0.001 <0.0001 0.001 0.016 0.006 0.001 0.000 0.000 <0.0001
AME 1981 0.003 0.052 <0.0001 <0.0001 0.000 0.000 <0.0001 <0.0001 0.000 0.007 <0.0001 <0.0001 0.000 0.000 0.026 0.001 0.002 0.000 0.000 <0.0001
AJU 1982 0.002 0.065 <0.0001 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 <0.0001 0.006 0.004 0.010 <0.0001 <0.0001 0.010 0.004 <0.0001 0.001 0.001 0.002
AME 1982 0.014 0.131 <0.0001 0.001 0.001 0.003 <0.0001 <0.0001 0.000 0.003 0.005 0.006 0.000 <0.0001 0.034 0.002 0.000 0.001 0.006 0.004
AJU 1983 0.001 0.036 0.000 0.027 0.003 0.001 0.003 0.005 0.004 0.010 0.055 0.005 0.024 0.010 0.028 0.001 0.002 0.002 0.049 0.013
AME 1983 <0.0001 0.013 <0.0001 <0.0001 0.000 <0.0001 0.002 0.001 0.000 0.013 <0.0001 0.001 <0.0001 0.001 0.005 0.001 0.000 0.000 <0.0001 <0.0001
AJU 1984 0.004 0.015 0.000 0.001 0.001 <0.0001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 <0.0001 0.012 0.002 0.009 <0.0001 0.001 <0.0001 0.013 <0.0001
AME 1984 0.001 0.035 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.001 0.000 0.000 0.015 0.000 0.000 0.001 0.000 <0.0001
AJU 1985 <0.0001 0.042 0.000 <0.0001 0.001 0.000 0.001 0.000 <0.0001 0.010 <0.0001 0.002 <0.0001 0.000 0.005 0.003 0.000 0.000 <0.0001 <0.0001
AME 1985 0.012 0.148 0.002 <0.0001 0.001 0.002 0.000 <0.0001 0.001 0.014 <0.0001 0.001 0.002 0.001 0.066 0.004 0.010 0.006 0.001 0.000
AJU 1986 0.000 0.214 0.010 <0.0001 0.030 0.023 0.007 0.005 0.001 0.056 0.000 0.027 0.000 0.001 0.035 0.067 0.004 0.008 0.000 0.003
AME 1986 0.001 0.089 0.004 0.000 0.022 0.007 0.002 0.001 <0.0001 0.014 0.002 0.013 <0.0001 0.000 0.007 0.027 0.000 0.001 0.001 0.002
AJU 1987 0.002 0.080 <0.0001 <0.0001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.042 0.000 0.003 0.000 0.001 0.030 0.003 0.001 0.002 0.000 0.001
AME 1987 <0.0001 0.045 0.001 0.000 0.017 0.004 0.013 0.007 0.000 0.093 0.003 0.021 <0.0001 0.004 0.007 0.029 0.000 0.002 <0.0001 0.002
AJU 1988 0.327 <0.0001 0.548 0.480 0.543 0.420 0.425 0.308 0.645 0570 0.347 0.063 0.950 0.572 0.630 0.521 0.541 0.581 0.029 0.064

AME 1988 0.000 0.012 0.001  <0.0001 0.005  <0.0001 0.003 0.001 0.000 0.019 0.000  <0.0001 0.003 0.008 0.005 0.004 0.001  <0.0001 0.001  <0.0001
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Anexo L. Valores de P de la matriz de correlaciones de lluvia entre las estaciones climatolégicas de Ecoguardas (AJU) y Amecameca de Juarez (AME) parte Il (1979-1987)

AU1979 AME1979 AJU1980 AME1980 AJU1981 AME1981 AJU1982 AME1982 AJU1983 AME1983 AJU1984 AME1984 AJU1985 AME1985 AJU1986 AME1986 AJU 1987 AME1987 AJU 1988 AME 1988

<0.0001 0.000 0.003 0.001 0.000 0.003 0.002 0.014 0.001  <0.0001 0.004 0.001  <0.0001 0.012 0.000 0.001 0.002 <0.0001 0.327 0.000
0.001 0.008 0.006 0.000 0.034 0.052 0.065 0131 0.036 0.013 0.015 0.035 0.042 0.148 0.214 0.089 0.080 0.045 <0.0001 0.012
<0.0001 0.000 0.005 0.001 0.001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.000  <0.0001 0.000  <0.0001 0.000 0.002 0.010 0.004 <0.0001 0.001 0.548 0.001
0.001 0.001 0.001 0.014 <0.0001 <0.0001 0.000 0.001 0.027  <0.0001 0.001  <00001  <0.0001  <0.0001  <0.0001 0.000 <0.0001 0.000 0.480 <0.0001
0.005 0.004 0.033 0.005 0.003 0.000 0.002 0.001 0.003 0.000 0.001  <0.0001 0.001 0.001 0.030 0.022 0.001 0.017 0.543 0.005
<0.0001  <0.0001 0.003 0.001 0.000 0.000 0.002 0.003 0.001  <0.0001  <00001  <0.0001 0.000 0.002 0.023 0.007 0.001 0.004 0.420 <0.0001
0.002 0.001 0.003 0.023 0.001 <0.0001 0.000 <0.0001 0.003 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.007 0.002 0.001 0.013 0.425 0.003
0.001 0.001 0.003 0.030 0.000 <0.0001 0.000 <0.0001 0.005 0.001 0.000 0.000 0.000  <0.0001 0.005 0.001 0.000 0.007 0.308 0.001
<0.0001  <0.0001  <0.0001 0.003 <0.0001 0.000 <0.0001 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000  <0.0001 0.001 0.001  <0.0001 0.000 0.000 0.645 0.000
0.007 0.004 0.006 0.008 0.014 0.007 0.006 0.003 0.010 0.013 0.000 0.005 0.010 0.014 0.056 0.014 0.042 0.093 0.570 0.019
0.004 0.004 0.009 0.058 <0.0001 <0.0001 0.004 0.005 0.055  <0.0001 0.001 0.000  <0.0001  <0.0001 0.000 0.002 0.000 0.003 0.347 0.000
0.000 0.000 0.002 0.028 0.001 <0.0001 0.010 0.006 0.005 0.001  <0.0001 0.001 0.002 0.001 0.027 0.013 0.003 0.021 0.063 <0.0001
0.001 0.004 0.001 0.004 <0.0001 0.000 <0.0001 0.000 0.024  <0.0001 0.012 0.000  <0.0001 0.002 0.000  <0.0001 0.000 <0.0001 0.950 0.003
0.003 0.004 0.001 0.009 0.001 0.000 <0.0001 <0.0001 0.010 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.004 0.572 0.008
0.001 0.003 0.004 0.002 0.016 0.026 0.010 0.034 0.028 0.005 0.009 0.015 0.005 0.066 0.035 0.007 0.030 0.007 0.630 0.005
0.002 0.001 0.024 0.005 0.006 0.001 0.004 0.002 0.001 0.001  <0.0001 0.000 0.003 0.004 0.067 0.027 0.003 0.029 0.521 0.004
<0.0001  <0.0001 0.000 0.001 0.001 0.002 <0.0001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.010 0.004 0.000 0.001 0.000 0.541 0.001
<0.0001  <0.0001  <0.0001 0.003 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000  <0.0001 0.001 0.000 0.006 0.008 0.001 0.002 0.002 0.581 <0.0001
0.002 0.007 0.010 0.008 0.000 0.000 0.001 0.006 0.049  <0.0001 0.013 0.000  <0.0001 0.001 0.000 0.001 0.000 <0.0001 0.029 0.001
0.000 0.000 0.003 0.013 <0.0001 <0.0001 0.002 0.004 0.013  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001 0.000 0.003 0.002 0.001 0.002 0.064 <0.0001

0  <0.0001 0.000 0.002 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000  <0.0001 0.000 0.000 0.000 0.006 0.014 0.002 0.000 0.000 0.759 <0.0001
<0.0001 0 0.002 0.005 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000  <0.0001 0.000 0.001 0.007 0.035 0.007 0.001 0.004 0.884 <0.0001
0.000 0.002 0 0.000 0.002 0.003 0.003 0.008 0.021 0.003 0.002 0.004 0.002 0.018 0.006 0.001 0.011 0.005 0.978 0.003
0.002 0.005 0.000 0 0.019 0.010 0.007 0.016 0.004 0.002 0.005 0.002 0.010 0.064 0.073 0.027 0.014 0.015 0.710 0.015
0.001 0.001 0.002 0.019 0 <0.0001 0.001 0.003 0.036  <0.0001 0.001 <0000l  <0.0001  <0.0001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.973 <0.0001
0.000 0.000 0.003 0.010 <0.0001 0 0.001 0.001 0.005 <0000l <00001 <00001 <00001  <0.0001 0.003 0.003 <0.0001 0.002 0.945 <0.0001
0.001 0.001 0.003 0.007 0.001 0.001 0 <0.0001 0.004 0.000 0.006  <0.0001 0.000 0.003 0.001  <0.0001 0.000 0.000 0.509 0.004
0.001 0.001 0.008 0.016 0.003 0.001 <0.0001 0 0.001 0.002 0.003  <0.0001 0.001 0.003 0.009 0.002 0.000 0.003 0.581 0.009
0.000 0.000 0.021 0.004 0.036 0.005 0.004 0.001 0 0.005 0.001 0.000 0.028 0.053 0.244 0.090 0.003 0.033 0.417 0.009
<0.0001 0.000 0.003 0.002 <0.0001 <0.0001 0.000 0.002 0.005 0 0.001  <00001  <0.0001 0.000 0.001 0.002 <0.0001 <0.0001 0.930 <0.0001
0.000  <0.0001 0.002 0.005 0.001 <0.0001 0.006 0.003 0.001 0.001 0 0.000 0.003 0.004 0.055 0.022 0.006 0.037 0.406 0.000
0.000 0.000 0.004 0.002 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.000  <0.0001 0.000 0  <0.0001 0.000 0.007 0.005 <0.0001 0.001 0.540 0.000
0.000 0.001 0.002 0.010 <0.0001 <0.0001 0.000 0.001 0.028  <0.0001 0.003  <0.0001 0 <00001 <0.0001  <0.0001  <0.0001 <0.0001 0.822 0.000
0.006 0.007 0.018 0.064 <0.0001 <0.0001 0.003 0.003 0.053 0.000 0.004 0.000  <0.0001 0 0.001 0.002 0.000 0.003 0.304 0.001
0.014 0.035 0.006 0.073 0.000 0.003 0.001 0.009 0.244 0.001 0.055 0.007  <0.0001 0.001 0  <0.0001 0.002 0.000 0.511 0.008
0.002 0.007 0.001 0.027 0.000 0.003 <0.0001 0.002 0.090 0.002 0.022 0.005  <0.0001 0.002  <0.0001 0 0.002 <0.0001 0.571 0.004
0.000 0.001 0.011 0.014 0.000 <0.0001 0.000 0.000 0.003  <0.0001 0.006  <00001  <0.0001 0.000 0.002 0.002 0 <0.0001 0.467 0.000
0.000 0.004 0.005 0.015 0.001 0.002 0.000 0.003 0.033  <0.0001 0.037 0.001  <0.0001 0.003 0.000  <0.0001  <0.0001 0 0.537 0.001
0.759 0.884 0.978 0.710 0.973 0.945 0.509 0.581 0.417 0.930 0.406 0.540 0.822 0.304 0.511 0.571 0.467 0.537 0 0.010

<0.0001  <0.0001 0.003 0.015 <0.0001 <0.0001 0.004 0.009 0.009  <0.0001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.008 0.004 0.000 0.001 0.010 0
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Anexo. 2 Graficas mensuales de tendencia en temperatura minima, primeros seis meses del afio
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Anexo. 2 Graficas mensuales de tendencia en temperatura minima, altimos seis meses del afio
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Anexo. 2 Graficas mensuales de tendencia en temperatura media, primeros seis meses del afio
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Anexo. 2 Graficas mensuales de tendencia en temperatura media, Ultimos seis meses del afio
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Anexo. 2 Graficas mensuales de tendencia en temperatura maxima, primeros seis meses del afio
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Anexo. 2 Graficas mensuales de tendencia en temperatura maxima, Gltimos seis meses del afio
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Anexo. 2 Graficas mensuales de tendencia en cantidad total de lluvia, primeros seis meses del afio
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Anexo. 2 Graficas mensuales de tendencia en cantidad total de lluvia, Gltimos seis meses del afio
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