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Las temporadas se dividen en transicion (noviembre-febrero), Secas (marzo a
mayo) Y lluvias (JUNIO @ OCLUDIE).........cooiiiiiiiiiie e e e eeaenns 106
Figura 59. Supervivencia (®) de Peromyscus perfulvus para ambos tipos de
vegetacion, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. Las temporadas
se dividen en transicion (noviembre-febrero), Secas (marzo a mayo) y lluvias
(8T aT o 3= o 1o LU o] =) IS SRR 108
Figura 60. Probabilidad de recapturas (p) de Peromyscus perfulvus para ambos
tipos de vegetacion, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. Las
temporadas se dividen en transicion (noviembre-febrero), Secas (marzo a mayo) y
Huvias (JUNIO @ OCTUDIE). ....ceveeiiiie e e e e e e aeeens 109
Figura 61. Proporcion de individuos de Peromyscus perfulvus que fueron
recapturados al menos una vez (dos capturas): 259 individuos de 548 capturados
(47.3%). Ordenados por el nimero de veces que son recapturados, su identidad
sexual y el tipo de vegetacion al que Pertenecen. .........cccccccceeeeeeeeeeeeeeiiiiie e 110
Figura 62. Tasa de crecimiento poblacional (A\) de Peromyscus perfulvus para
ambos tipos de vegetacion, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia.
Las temporadas se dividen en transicion (noviembre-febrero), Secas (marzo a
mayo) Y lluvias (JuUNIO @ OCLUDIE).........ccoiiiiiiiiiie e e 111
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RESUMEN

La biodiversidad, incluyendo las interacciones entre los individuos y las especies,
dependen profundamente de los patrones climéticos. La disrupcion climética global,
causada por el ser humano, tiene profundas consecuencias sobre la biodiversidad,
pues modifica la temperatura, patrones de precipitacion y la probabilidad de eventos
climéaticos extremos. Conocer los mecanismos por los cuales estos procesos afectan
la biodiversidad es de extrema importancia y urgencia, pues al unirlos con las altas
tasas de pérdida de habitat, sobreexplotacion e invasion de especies exoticas nos
encontramos en entrando a la sexta extincion masiva. Las selvas tropicales, son los
ambientes terrestres mas amenazados del mundo y también los mas diversos; llenos
de especies endémicas. Los mamiferos, un grupo relativamente bien conocido, nos
permite explorar los procesos que los afectan, tanto a nivel de individuos, poblaciones y
ensamblajes. Desafortunadamente la mayoria de los estudios de largo plazo publicados
han sido realizados en la region templada, ignorando la region tropical. México es uno
de los paises mas diversos en mastofauna. Esta diversidad se centra en sus selvas
tropicales, que estan llenas de especies endémicas y casi desconocidas. Nosotros
aportamos el primer estudio a largo plazo para conocer las causas de la biodiversidad
en mamiferos tropicales, a tres niveles: individuos, poblaciones y ensamblajes.
Encontramos que el clima y los eventos extremos mueven a estas especies, dejando
profundas sefiales en sus patrones. Esto nos da, por primera vez, las herramientas para
conocer los efectos de la disrupcién climatica global en estos habitantes de los

ecosistemas mas amenazados del mundo.
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ABSTRACT

Biodiversity -including all levels of interaction- deeply depend on climatic patterns. Human
caused global climate disruption leaves deep scars on biodiversity, as it modifies
temperature, rainfall patterns and makes extreme climate events more common. Thus,
understanding the mechanisms by which the changes in these processes affect biodiversity
is of extreme importance and urgency; because together with the rest of the climatic
apocalypse horsemen -habitat loss, overexploitation, emergent diseases and exotic species
invasion we are causing the sixth massive extinction pulse. Tropical forests are the most
threatened terrestrial ecosystems on Earth, and the most diverse ones -full of endemic
species. Mammals, a “well known” biological group is a good proxy to explore the effects of
the processes affecting these ecosystems, from individuals and populations to
assemblages. Unfortunately, most ecological studies (not only for mammals) rely on short-
term field data, thus limiting their scope to limited climatic and biotic conditions. Studies on
mammals dwelling on temperate habitats have enlightened us on some of the dimensions
of these long-term factors -yet work is yet pending. This is particularly true for their tropical
counterparts, that have been historically neglected in long-term ecological studies. México
is one of the richest country, both culturally and biologically, and this megadiversity heavily
relies on its rainy and dry tropical forests. These habitats are highly diverse on endemic and
nearly unknown mammal species. We are publishing the first long-term studies to
understand the factors behind -not only on Mexico’s dry forest mammal ecology, but in
many cases, on the ecology tropical forest mammals worldwide. We bring light on how
rainfall patterns and extreme climate events rule their population dynamics, their functional
and taxonomical diversity. We even go deeper into the demographic structure and
understand how differently the populations inhabiting two contiguous tropical dry forest
behave. We hope these publications will help enlighten the factors causing the tropical

forest to be so rich, but also to allow us to save them from annihilation.
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INTRODUCCION

La biodiversidad esta definida como la variedad de formas y procesos
de los seres vivos. Esta definicion incluye las interacciones entre los seres
vivos y con su ambiente —y la disciplina bioldégica que las estudia es la
ecologia. Que histéricamente divide en cuatro: ecologia de individuos,
poblaciones, comunidades y ecosistemas. (Begon et al., 1999; Krebs, 1985,
1999; Roughgarden, 1998). Aunque esta division es util para definir los
objetivos de cada subdisciplina de la ecologia cuando intentamos entender
las causas de las variaciones individuales, poblacionales o comunitarias de
los seres vivos (y con su ambiente) nos topamos con que estan estrechamente

relacionados y por lo tanto estas divisiones se difuminan.

La biodiversidad no se distribuye de uniformemente en el mundo. La
ecologia ha sido una disciplina esencial para entender cémo se distribuye. Uno
de los patrones mas aceptados y mejor conocidos es que tropicos son mas
diversos que las regiones templadas (Brown, 2014; Rosenzweig, 1992). Pero
definir los mecanismos por los que sucede eso todavia es polémico a pesar
de que durante décadas se han publicado cientos (o miles) de estudios sobre
el tema (Brown, 2014). Los mamiferos (en general) cumplen ese patrén, la
mayoria de las especies — particularmente las endémicas- se distribuyen en los
tropicos (Ceballos & Brown, 1995; Ceballos & Ehrlich, 2006; Medellin &

Soberon, 1998; Myers et al., 2000).
Los tropicos son la regién mas rica y diversa biolégicamente, pero también
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son la mas amenazada del planeta (Connell, 1978; Janzen, 1971, 1986a,
1988). Especialmente las selvas tropicales, en particular las selvas tropicales
secas, debido a: las altisimas tasas de deforestacion, la conversion
agropecuaria, la urbanizacion, la introduccion de especies exoticas, la
sobreexplotacion y la contaminacion; que causa la disrupcién climatica global
(Brown, 2014; Ceballos et al., 1998, 2002, 2005, 2015; Ceballos & Brown,
1995; Ceballos & Ehrlich, 2006; Ceballos & Garcia, 1995; Ceballos &

Rodriguez, 1993; Whitfield et al., 2007).

La disrupcion climatica global se genera debido al cambio antropogénico
en la composicion de la atmésfera y causa los siguientes cambios: un aumento
importante (aproximadamente 6°C) de la temperatura promedio global; cambios
en los patrones globales de precipitacion, que en el caso de las regiones
aridas y semiaridas del mundo traera mas sequia y viceversa; y una mayor
probabilidad de eventos climaticos extremos, como sequias prolongadas,
lluvias o temperaturas muy altas fuera de las temporadas habituales y
también mayor probabilidad de huracanes fuertes, categorias 4 y 5, (Cook et
al., 2015; IPCC, 2013; Knutson et al., 2010; Mily et al., 2005; Seager et al.,
2007; Sheffield et al., 2012; Tom & Harte, 2006; Wright et al., 1999; Wright,

2002).

Por lo tanto, es imperativo y urgente conocer los efectos de esos eventos
sobre la biodiversidad (Easterling et al., 2000; Parmesan, 2006; Walther et al.,
2002). Para la parte tropical y subtropical de Norte América se prevén extensas
sequias con disminuciones de hasta el 50% de la precipitacion (Cook et al.,

2015; IPCC, 2013; Mily et al., 2005; Seager et al., 2007; Wright et al., 1999;
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Wright, 2002). En una regién ya de por si azotada por una prolongada sequia
(Sheffield et al., 2012), también los huracanes fuertes son mas comunes debido
a la disrupcion climatica global (Knutson et al., 2010). 2015 fue un afio en el
qgue el fendmeno meteorolégico El Nifio ha sido extraordinariamente fuerte,
hemos tenido: por primera vez tres huracanes categoria 4 simultaneos en el
Pacifico Central; diez huracanes categoria 4 0 5 en el Pacifico y, para la region
de Chamela el huracan mas potente registrado en la historia de la meteorologia

(NOOA, 2015).

Desafortunadamente nuestro conocimiento de los efectos de la disrupcion
climatica global en la biodiversidad todavia es muy limitado (Weltzin et al., 2003).
Y, por lo tanto, conocer los efectos que tienen los eventos climéticos extremos
en la biodiversidad es urgente (Parmesan, 2006). Como resulta logico el mayor
hueco en el conocimiento de como afecta la disrupcion climéatica a la
biodiversidad, particularmente a los mamiferos, lo tenemos en los tropicos

(Bronson, 2009).

Conocer estos efectos es particularmente importante para México, pues
es uno de los muy pocos paises con mas de 500 especies de mamiferos
(Ceballos & Oliva, 2005) y es el Gnico pais continental con mas especies
de mamiferos endémicos de lo esperado por su tamafio (Ceballos & Brown,
1995). La mayoria de los mamiferos mexicanos (muchos de ellos endémicos)
se concentran en las selvas tropicales humedas del sureste y las selvas
tropicales secas del Pacifico (Ceballos & Garcia, 1995; Ceballos & Rodriguez,
1993; Purvis & Hector, 2000). Los roedores son la mayoria de estos mamiferos

endémicos (+70%) son roedores, (Ceballos & Brown, 1995; Ceballos & Oliva,
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2005) por lo que es fundamental conocer los factores que afectan a los
individuos, poblaciones y comunidades de estas especies, que habitan, en su

mayoria, estos muy amenazados habitats, que es el objetivo de este trabajo.
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OBJETIVO

Describir los patrones de la dinamica poblacional y comunitaria de dos
ensamblajes de pequefios mamiferos de Chamela y entender los procesos

bioticos y abidticos que causan dichos patrones.

Objetivos particulares

1. Conocer la importancia relativa de los factores abidticos (precipitacion y
temperatura) y bibticos (productividad e interacciones intraespecificas e
interespecificas) en la dinamica poblacional de las especies y proyectar
los resultados de los modelos al futuro para corroborar su capacidad

predictiva.

2. Comprender la influencia relativa de los factores que generan la
extraordinaria diversidad de especies endémicas de los dos tipos de
vegetacion dominantes en Chamela (selva baja caducifolia y selva

mediana subperenifolia).

3. Describir las diferencias demogréficas que existen entre las especies en
ambos tipos de vegetacion y estaciones climaticas para conocer los
procesos que las causan y que esa informacion nos ayude a explicar los

patrones de dinamica poblacional y comunitaria de las especies.
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Hipoétesis

Esperamos que:

e Existan fuertes oscilaciones en las poblaciones de los pequefios mamiferos
de Chamela, asi como cambios importantes en la diversidad, tanto
taxondmica como funcional, debido a la intensa variabilidad interanual
de la region.

e La fuerte estacionalidad climética de la region, particularmente la lluvia,
sera el principal proceso involucrado en la dindmica poblacional, la
demografia y la dindmica comunitaria de los pequefios mamiferos de
Chamela.

e La mayor severidad en los cambios estacionales de la selva baja
caducifolia genere fluctuaciones mas intensas que en la selva mediana
subperenifolia.

e Liomys pictus, al ser un heteromido, (tiene caracteristicas fisiol6gicas y
ecoldgicas que le permiten sobrevivir mas facilmente en condiciones de
aridez) sera mas abundante, particularmente en la selva baja caducifolia.

o Esta especie, al ser altamente territorial competira intensamente de
manera intraespecifica y con las demas especies, especialmente donde
las condiciones ambientales sean menos intensas: la selva mediana
subperenifolia.

e Debido a la mezcla entre condiciones mas severas y las caracteristicas
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de Liomys pictus esperamos que la selva baja caducifolia tenga menor

diversidad funcional a lo largo del tiempo por la baja equitatividad de la

comunidad de pequefios mamiferos, comparativamente con la selva
mediana subperenifolia, la cual tendra una mayor diversidad funcional.
Esperamos que los eventos climaticos extremos (como huracanes o
inundaciones fuera de temporada) causen importantes disminuciones en
las poblaciones y la diversidad de ambas selvas. Excepto para las
especies invasivas y oportunistas, que tendran interacciones negativas
con las demas, sobre todo en casos de eventos climaticos extremos, que
las beneficiaran.

Como las especies arboricolas y semiarboricolas tienen caracteristicas
parecidas esperamos que las interacciones interespecificas sean intensas
entre ellas. La ausencia o presencia de estas especies causara cambios
en la diversidad funcional por ser especies complementarias y no
redundantes ecolégicamente.

Esperamos que estas especies (arboricolas y semiarboricolas) tengan
diferencias demograficas que les permitan la cercana convivencia y los,

aparentemente, bajos niveles de competencia que exhiben.
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METODOS GENERALES
Sitio de estudio

Ubicacion

El trabajo de campo se llevdé a cabo, desde 1990 hasta la fecha en
la Estacion de Biologia "Chamela", de la UNAM, ubicada a 2Km. de la costa
del Pacifico, en Jalisco, México (mapa 1) y forma parte de la Reserva de la
Biosfera Chamela-Cuixmala, en la costa de Jalisco, entre Puerto Vallarta,
Jalisco y Manzanillo, Colima (Figura 1). La Reserva de la Biosfera Chamela-
Cuixmala tiene 13,142 ha y la Estacion Biolégica Chamela-Cuixmala,

perteneciente al IB- UNAM abarca 3,300 ha (Noguera et al., 2002).

Figura 1. Ubicacion geogréfica de la Estacidon de Biologia Chamela-Cuixmala.
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Clima

El clima de la Reserva es AwWO(X')i (Garcia 1973). La precipitacion en la
region es altamente estacional, el 80% se concentra en la temporada de lluvias,
entre los meses de mayo a noviembre (Bullock, 1988; Garcia, 1973: Garcia-Oliva
et al., 2002). A lo largo de los meses de noviembre a febrero existe un periodo
intermedio o de transicion, a pesar de que ya no llueve existe todavia un porcentaje
de humedad disponible para la vegetacion y fauna. Después de febrero la
humedad disponible se pierde (de manera méas intensa en los cerros) durante los

meses de marzo a mayo, que es la época de estiaje.

El promedio anual de precipitacion de 1990 a 2007 fue de 784 (x257) mm y
la temperatura media mensual es de 25.1 (x1.4) °C (Figura 2 y Figura 3). Los
datos de precipitacion y temperatura de la Estacion Chamela han sido recabados
por el personal de esta desde 1977 de manera sistemética, y estan disponibles
en Instituto de Biologia (2015). Los datos de precipitacion relevantes a esta tesis

se encuentran en el Anexo 1.

Figura 2: Precipitaciéon en Chamela para los afios 1990 a 2007, dividida en
temporada de lluvias (junio-octubre) y la suma entre la transicién (noviembre
a febrero) y las secas (marzo a mayo). Ver la precipitacién atipica (648 mm) de

enero de 1992.

35



Precipitacion (mm) en Chamela de 1990 a 2012
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Figura 3: Temperatura en Chamela para los afios 1990 a 2007, dividida en

temperatura maxima, minima y promedio.

Temperatura en Chamela para los afios 1990 a 2012.
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Vegetacion

La vegetacion de la zona esta clasificada como selva baja caducifolia (en

adelante selva baja) en los cerros y selva mediana subperenifolia (en adelante
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selva mediana) en las cafiadas, que se mantienen mas himedas durante

la época de estiaje (Bullock y Solis-Magallanes, 1990).

La mayoria de la vegetacién de la zona es selva baja, en cerros que van
de los 30 a los 300 msnm. Los arboles de esta selva alcanzan de 5 a 15 m
de alto y tienen una alta densidad de epifitas. Durante la temporada seca, el
95% de las especies pierden las hojas. Los arbustos y herbaceas solo crecen
durante la temporada de lluvias. Tanto la floracion como la fructificacién se
concentran en los meses de junio y julio (Bullock y Solis-Magallanes, 1990,

Ceballos y Miranda 1986, 2000).
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Por el otro lado la selva mediana se encuentra restringida a los cauces
de los arroyos de permanentes y de temporal, cuenta con dos estratos arboreos
uno hasta los 15 m y otro hasta los 40 m, los estratos arbustivos y herbaceos
son mucho menos densos que en la selva baja. Durante el periodo de sequia
del 50 al 75% de la vegetacion pierde las hojas (Bullock y Solis-Magallanes,
1990; Lott et al. 1987, Martinez-Yrizar et al. 1996; Noguera et al., 2002;
Rzedowski, 1986). Varias especies de mamiferos encuentran, en este tipo de
selva, un refugio durante la época de estiaje, debido a que la humedad

remanente en el suelo amortigua los efectos de la sequia (Ceballos 1995).

A pesar de que ambas selvas estan sometidas a las mismas condiciones
climatologicas ambas difieren en fenologia, edafologia y composicién floristica,
siendo la estacionalidad climatica mas severa en la selva baja que en la mediana,
donde se pierde menos agua durante la temporada seca (Bullock 1988; Bullock

& Solis-Magallanes, 1990; Filip et al. 1995, Rzedowski 1986).

Mamiferos

La rigueza de mastofauna de la region ha sido sujeta a diversos estudios
durante el Gltimo medio siglo (ver Alvarez et al., 1987; Anderson, 1960 y 1972;
Arita, 1993; Arita y Ceballos, 1997; Arita et al., 1990; Ceballos, 1989; Ceballos,
1990; Ceballos y Garcia, 1995 Ceballos y Miranda, 1986 y 2000; Ceballos y
Rodriguez, 1993; Ceballos etal., 1998 y 2002; Collet et al., 1975; Fa y Morales,
1993; Genoways y Jones, 1973; Hall y Villa, 1950; Lépez-Forment et al., 1971,

Mendoza, 1997; Ortega, 1992; Polanco y Mufiiz-Martinez, 1987; Téllez et al.,
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1997; Winkleman, 1962).

La regidn es alta en riqgueza de especies de mamiferos, en particular en
lo que se refiere a endemismos, en comparacion con otras partes del pais,
esto hace de la costa occidental de México una de las regiones prioritarias
para la conservacion de los mamiferos de México (Ceballos y Rodriguez, 1993;
Ceballos y Garcia, 1995; Ceballos et al., 1998 y 2002), siendo habitadas por
37 de los géneros y especies endémicos del pais (Ceballos y Rodriguez,
1993; Ceballos et al., 2005). Los roedores son el grupo de mamiferos con
mayor indice de endemismos, tanto a nivel genérico como especifico en
México, con 115 especies endémicas que son el 71% de los mamiferos

endémicos del pais (Ceballos et al., 2005).

Estan descritas para la regién 19 especies de pequefios mamiferos, de
las cuales cuatro géneros y siete especies son endémicas de México
(incluyendo el dnico carnivoro terrestre endémico del pais), tres son
endémicas a Mesoamérica, una a Norteamérica y dos especies introducidas.
En el Anexo 2 se muestran las especies, su endemismo y su estado actual
de conservacion (Ceballos y Miranda, 1986 y 2000; Ceballos y Rodriguez,

1993; Ceballos et al., 2005; SEMARNAT, 2002).

Mas informacién sobre la biologia de los mamiferos de la regién se
encuentra en los capitulos de esta disertacion doctoral y en las numerosas
publicaciones donde se puede encontrar esa informacion. (Arroyo-Cabrales,
2005; Briones, 1991, 1996; Briones & Sanchez-Cordero, 1999; Briones et

al., 2006; Ceballos, 1989, 1990; Ceballos y Miranda, 1986, 2000; Ceballos &
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Oliva, 2005; Collet et al., 1975; Dominguez-Castellanos & Ceballos, 2005;
Dominguez- Castellanos, 2000; Dominguez-Castellanos et al., 2007;
Genoways & Jones, 1973; Hernandez, 2000; Lépez-Forment et al., 1971,
Lépez & Medellin, 2005; Mendoza, 1997, 2002a, 2002b; Mendoza & Miranda,
2002; Miranda y Mendoza, 2002; Pefa et al., 2005; Sanchez-Cordero &

Fleming, 1993; Téllez & Medellin, 2005).

Recoleccion de datos

Pequefios mamiferos

Se eligieron seis sitios de trabajo, cinco en selva baja y uno en selva
mediana, los cuales se muestrean, desde 1990 hasta la fecha, con cuadrantes
de 8 x 8 metros con 64 trampas Sherman separadas por 10 metros cada una.
Las trampas se ceban con avena, mantequilla de cacahuate y vainilla,
posteriormente se colocan durante tres noches consecutivas. Desde 1990 hasta
1995 el muestreo fue mensual y bimestral a partir de 1996 fecha hasta la

actualidad, acumulando 238,080 noches/trampa.

En los sitios de muestreo se recolectaron las siguientes doce especies
de pequefios mamiferos: Baiomys musculus, Liomys pictus, Megasorex gigas,
Nyctomys sumichrasti, Oryzomys mexicanus, Oryzomys melanotis,
Osgoodomys  banderanus, Peromyscus perfulvus, Reithrodontomys
fulvescens, Sigmodon mascotensis, Spilogale pygmaea, Tlacuatzin

canescens y Xenomys nelsoni. Los individuos de las distintas especies se
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identificaron a partir de las claves existentes para la zona (Ceballos y Miranda,
1986 y 2000). Estas especies representan el 66% de las registradas en la

region (Anexo 2).

En conjunto con la abundancia de las especies se determinaron y midieron
caracteristicas morfolégicas como: largo total, largo de la cola, largo de la pata
izquierda y la oreja izquierda, estadio reproductivo, determinacion de la identidad
sexual y una aproximacion del estadio de edad de cada individuo capturado,
los individuos se marcaron con ectomizacion de falanges, siguiendo en lo
posible las sugerencias de diversos autores y asociaciones para disminuir el
estrés en los animales capturados (Animal Behavior Society , 2000; Animal
Care and Use committee, 1998; Rudran & Kunz, 1996; Sikes et al, 2011, 2016)
los pequefios mamiferos capturados cuales fueron liberados en el sitio exacto
de su captura posteriormente a la toma de datos para que pudieran ser

recapturados en muestreos subsecuentes.
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CAPITULO 1: EL CLIMA, LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA Y
LA DINAMICA POBLACIONAL DE LOS ROEDORES DE

CHAMELA: PATRONES Y PROYECCIONES.
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Resumen

Comprender los cédmo afecta el ambiente las poblaciones siempre ha
sido uno de los principales objetivos de la ecologia y de la conservacién. Los
estudios de largo plazo sobre la dinamica poblacional de mamiferos pequefios
son pioneros en este tipo de relaciones. La zona templada ha sido méas explorada
en este sentido, mientras los tropicos permanecen desconocidos,
particularmente las selvas tropicales secas, en las que la precipitacion es
el recurso limitante. Evaluar la interaccion del clima con las especies que las
habitan es fundamental para entender como funcionan y como son impactadas
por la disrupcion climatica global. Estudiamos la influencia de los factores
bidticos y abibticos sobre las dindmicas poblacionales de siete de pequefios
mamiferos en dos selvas tropicales adyacentes, pero estructural y
fenolégicamente contrastantes del oeste de México y las proyectamos para afios
posteriores. Utilizando 18 afios de monitoreo climatico, de productividad
primaria y pequefios mamiferos, encontramos que la precipitacion tiene efectos
positivos directos, o indirectos por cambios en la productividad. Los eventos
climaticos extremos, sequias, tormentas fuera de temporada y grandes
huracanes tienen efectos devastadores en las poblaciones, reduciéndolas —
hasta extirparlas, y favoreciendo a las especies invasivas y oportunistas.
Descubrimos los dramaticos efectos de la disrupcién climatica global en

mamiferos de los ecosistemas terrestres mas amenazados del mundo.
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Introduccion y planteamiento del problema

Las primeras observaciones sobre los cambios en la dindmica
poblacional de roedores las realizé Harting (1892) en Escocia, posteriormente
Collett (1911-1912) describio las famosas explosiones demograficas de los
lemmings en Noruega. Pero fue Elton (1924, 1933, 1942 y Elton & Nichols,
1942) el primero en estudiar cuantitativamente el fendbmeno de los cambios en
la abundancia de esos mismos roedores. El estudio de las causas de las
fluctuaciones poblacionales, tanto de roedores como muchos otros grupos, y
regiones, ha sido prolijo y existen copiosos estudios sobre este fenOmeno
biolégico. (Brady & Slade, 2004; Howell, 1923; Kendall et al., 1999, Stenseth
et al.,, 1996; Turchin, 1995; Turchin & Hanski, 1997, 2001; Turchin & Taylor,

1992; Turchin 1990).

Las fluctuaciones poblacionales pueden ser causadas por fendmenos
abidticos (temperatura o precipitacion), que pueden influir directa o
indirectamente en la dindmica de las poblaciones, o por factores biéticos, como
las interacciones entre especies o dentro de la misma especie (Aars & Ims,
2002; Adamik & Kral, 2008; Agrell et al., 1995; Albon et al., 2002; Batzli, 1999;
Berryman, 1978, 1991; 1992, 1993, 1995a, 1995b 1999, 2003; Berryman &
Lima, 2006; Berryman & Turchin, 2001; Bjgrnstad et al., 1995, 1998, 2001;
Ekerholm et al., 2001; Elias et al., 2006; Hornfeldt, 1994; Hoset et al., 2009;
Howell, 1923; Humphries et al., 2004; Huitu et al.,2004; Inchausti & Ginzburg,

1998; Lima & Berryman, 2006; Turchin & Hanski, 1997; Royama, 1992). La

44



productividad primaria muchas veces es un buen indicador de la
precipitacion (Clark et al., 2001; Galicia et al., 1999; Hsu et al., 2012; Maass &
Burgos, 2011; Reichman & Van de Graaf, 1975) y puede estar relacionada con

las interacciones indirectas en la dinamica poblacional.

Después de una nutrida discusion sobre la importancia relativa de los
factores bioticos y abioticos en la dinamica de las poblaciones se ha llegado
al consenso de que ambos factores son importantes, con diferencias relativas
dependiendo de factores geograficos, latitudinales y biolégicos (Berryman,
1992, 1999, 2003; Berryman & Turchin, 2001; Johst et al., 2008; Royama,
1977, 1981, 1992; Murdoch, 1994; Turchin & Hanski, 1997, 2001; Turchin &

Taylor, 1992; Turchin 1990).

Estudiar la dindmica poblacional tiene dos principales objetivos: 1)
identificar la naturaleza de un fendémeno representada por medio de una
secuencia de observaciones; y: 2) proyectar los valores futuros de las variables

de esas series de tiempo (Brown et al., 2001; Royama, 1992).

La capacidad de los estudios de largo plazo para proyectar las dinAmicas
poblacionales a futuro (o pasado) y el ser modelos utilizables en poblaciones de
muy diversos organismos ayuda a afirmar la posicion de la ecologia como una
ciencia universalmente aceptada y predictiva (Berryman, 2003; Mcintosh, 1985;
Lawton, 1999; Peters, 1991; Turchin, 2001). Aunque Brawn & Robinson (1996)

sefalan dificultades en el analisis de datos de largo plazo.

El estudio de las dinamicas poblacionales también tiene complicaciones
especificas: La primera limitante es el tiempo, pues el estudio de las dinamicas
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0 cambios poblacionales a través del espacio y tiempo requiere de muestreos
biolégicos de largo plazo, mismos son muy dificiles de realizar, debido;
principalmente a limitantes en los incentivos académicos, financieros,
institucionales, logisticos y los requisitos de las revistas arbitradas (Brawn
& Robinson, 1996; Franklin, 1989; Murray, 1992; Tilman, 1989). Esto genera
gue la mayoria de los estudios ecoldgicos se realicen en periodos de 3 afios
0 menos, lo cual imposibilita la generacion y comprobacion de conclusiones
e hipétesis robustas dentro de los estudios de dinamica poblacional (Franklin,

1989; Tilman, 1987; Brown et al., 2001).

Como es légico pensar, los paises o regiones donde sean mas dificiles
de conseguir los recursos del parrafo anterior no podran generar las bases de
datos de largo plazo necesarias. Por ende, la cantidad de publicaciones sobre
la dindmica poblacional tendra un sesgo geogréfico, siendo los paises del norte
de Europa los lideres en cantidad y duracién de sus estudios de dinamica
poblacional a largo plazo de pequefios mamiferos, donde se ha encontrado
que las dindmicas ciclicas y los efectos enddégenos son los factores mas
importantes (e. g. Bierman et al., 2006; Coulson et al., 2001; Crespin et al., 2002;
Gilg et al., 2003; Graham & Lambin, 2002; Hanski y Korpiméaki, 1995; Hanski et
al., 1985, 1991, 1993, 2001; Hansson & Henttonen, 1985; Hansson, 1984, 1999;
Henttonen et al., 1987; Hodges et al., 1999; Janova et al., 2003; Lima et al.,
2006a, 2006b, 2008; Johst et al., 2008; Marcstrom et al., 1990; Moran, 1953;
Muruda et al., 2003; Ruxton & Lima, 1997; Smith & Davis, 1981; Stenseth et al.
1996a, 1996b, 1997, 1998, 2003a, 2003b; Stenseth, 1999; Turchin & Hanski,

2001), seguidos por las demas regiones del planeta. Por ejemplo, en los
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bosques y pastizales templados de Norte América las poblaciones tienen
fuertes componentes de las interacciones interespecificas en las dinamicas
poblacionales de los pequefios mamiferos (Cameron & Kincaid, Coulson et al.,
2001; 1982; Fryxell et al., 1988; Getz et al., 2005, 2006; Morris 1959; Munger &

Brown, 1981; Reed et al., 2006; Reed & Slade, 2006 y Rehmeier et al., 2005).

Los muestreos de largo plazo del grupo de James H. Brown en la parte
arida de Estados Unidos han mostrado la importancia, para las poblaciones
de roedores de la region, tanto de factores interespecificos como de factores
climaticos (ver Brown et al., 1975, 1979, 1986, 1997, 2001 Guo & Brown, 1997,
Heske et al., 1994; Lima et al., 2008, Munger & Brown, 1981; Schoener, 1983;
entre otros), haciendo énfasis en los eventos climaticos atipicos (Thibault &

Brown, 2008; Thibault et al., 2011).

En algunas partes de Australia, se ha encontrado que los factores
climéticos y la perturbacion antropogénica son elementos fundamentales para
las poblaciones de pequefios mamiferos de la region -causando severas
disminuciones en sus abundancias (ver Brown & Singleton, 1999; Jones et al.,
2009; Krebs et al., 2004; Laurance et al., 2008; Laurance & Bierregaard, 1997,
Letnic & Dickman, 2006; Madsen & Shine, 1999; Madsen et al., 2006a, 2006b;

McDonald et al., 2004).

Los sitios de Fabian Jaksic y Peter Meserve en Chile los principales
factores que determinan la dinamica poblacional de los pequefios mamiferos
son: los cambios climéticos, de manera directa o indirectamente via la

modificacion de la disponibilidad de alimentos, asi como los eventos
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climatologicos globales, en particular El Nifio (Crespin et al., 2002; Crespin &
Lima, 2006; Jaksic & Lima, 2003; Jaksic & Medel, 1990; Lima, 1999b; Lima,
2001; Lima et al., 1998,1999, 2001, 2002a y 2003; Lima y Jaksic, 1988; Leaper
et al., 2006; Merrit et al., 2001). Mientras que, en sitios tan lejanos como
Australia también se ha identificado a EI Nifio como un importante factor para
las dindmicas poblacionales de los pequefios mamiferos (Letnic & Dickman,
2006).

La diferencia geografica en la cantidad y duracion de estudios de largo
plazo causa que las regiones tropicales del mundo estén sub-representadas
por falta de bases de datos de largo plazo, tanto asi es el que, hasta donde
tengo conocimiento no existe ningun articulo publicado en selvas tropicales
sobre la dinamica poblacional a largo plazo de pequefios mamiferos y su
relacion con el clima, particularmente en el contexto del cambio climatico
actual. Esto es preocupante, particularmente porque se trata de unos de los
ecosistemas mas amenazados del mundo y su estudio es fundamental para
su conservacion. (Ceballos & Brown, 1995; Ceballos et al., 2002, 1998 and
2005; Janzen, 1971, 1982a, 1982b, 1986a, 1988; Laurance & Bierregaard, 1997,

Primack et al., 2001; Purvis & Hector, 2000; Rohr et al., 2008; Sheil, 2001).

En este proyecto utilizamos los datos de Angelina Martinez Yrizar y su
equipo (Anaya et al., 2012; Maass et al., 2002; Martinez-Yrizar & Sarukhan,
1996; Sarukhan & Maass, 1990), que durante 18 afios han monitoreado la
productividad primaria y datos climaticos regionales de 22 afios (de la Estacion

Biolégica Chamela, UNAM); comparandolos con datos de las poblaciones
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de siete pequeiios mamiferos en dos selvas tropicales secas, contiguas, muy
diversas y complejas (la selva baja caducifolia y la selva mediana
subperenifolia) de Chamela, Jalisco, México (Figura 1). La mayoria de las
especies de esta regién son endémicas (Anexo 2) y la reserva se encuentra
rodeada de una region enormemente amenazada por la deforestacion,

sobreexplotacion, conversién agricola y turistica del uso de suelo.
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Objetivo

Modelamos mateméticamente la dinamica de estas especies para
conocer la importancia relativa de los factores abibticos (precipitacion y
temperatura) y bibticos (productividad e interacciones intraespecificas e
interespecificas) en la dinamica poblacional de las especies y proyectar los

resultados de los modelos al futuro para corroborar su capacidad predictiva.

Objetivos particulares

)] ¢,Como afectan las interacciones intrinsecas, o intraespecificas, los
patrones de largo plazo de la variabilidad poblacional?

1) ¢,Cuél es la relacion entre la dinamica poblacional y los factores
extrinsecos  (lluvia, temperatura, productividad primaria e
interacciones interespecificas)?

1) Dentro de los factores extrinsecos, ¢cuales son los efectos de los
eventos climaticos extremos, o atipicos, en la dinamica poblacional de
los pequefios mamiferos?

V) Proyectar los modelos obtenidos hacia los afios 2008-2016 para saber,
¢ qué tan cercanas son sus proyecciones comparadas con los datos
de campo?

V) Comparar los modelos contra tres escenarios de la disminuciéon

esperada en la precipitacion regional, debido al cambio climético.
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Hipotesis

Debido a la fuerte estacionalidad climatica y su notoria variabilidad inter
anual los factores climaticos seran preponderantes para las dinamicas
poblacionales de los pequefios mamiferos, en particular en la selva baja
caducifolia, donde estas condiciones son mas extremas.

Como Liomys pictus es un heteromido y tiene caracteristicas fisiolégicas y
ecologicas que le permiten sobrevivir mas facilmente las condiciones que
imponen estos tipos de vegetacidon esperamos que su abundancia sea
mayor a la de las demas especies, particularmente en la selva baja
caducifolia.

Como Liomys pictus es una especie altamente territorial esperamos que
los factores intrapoblacionales sean los que dominen su dinamica,
particularmente en la selva mediana subperenifolia.

Como las especies arboricolas y semi arboricolas tienen caracteristicas
parecidas esperamos que las interacciones interespecificas sean intensas
entre ellas.

Las especies invasivas y oportunistas tendran interacciones negativas
con las demas, sobre todo en casos de eventos climaticos extremos.

En esos eventos las especies seran afectadas negativamente, excepto las
invasivas, oportunistas.

Los modelos seran capaces de proyectar los datos a futuro y demostraran
como al disminuir la precipitacion (prediccion regional del cambio climético)

las poblaciones disminuyen sus abundancias.
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Estrategias y métodos

Especies modeladas

De las trece especies capturadas durante los muestreos, de 1990 a 2007,
solo las dinamicas poblacionales de seis especies fueron modeladas en este
capitulo, debido a que son las Unicas que tenian la abundancia y
representatividad a lo largo de la serie de tiempo necesarias para que las
conclusiones de sus modelos fueran sélidas. De las especies modeladas dos
son endémicas de Mesoamérica, una de Norteamérica una especie endémica
de México y un Género monoespecifico endémico del occidente de México,

lo cual aumenta la relevancia del presente trabajo.

Productividad primaria

La productividad primaria fue medida como la biomasa recolectada de
trampas de hojarasca colocadas tanto en la selva baja caducifolia como en
la selva mediana subperenifolia. Las trampas fueron colocadas en dos
microcuencas de laderas cercanas a los sitios de recolecta de pequefios

mamiferos y se utilizaron datos desde el afio 1989 a 2007.

La hojarasca fue recolectada en trampas conicas de fibra de vidrio con
luz de malla de 1.4mm. Las trampas median 50 cm de diametro maximo y 50
cm de profundidad, sostenidos por tres estacas de aluminio de 1 metro de

alto, fijadas en el suelo. Dichas trampas de hojarasca fueron sistematicamente
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distribuidas dentro de dos sitios de monitoreo de 80 x 30 metros (24 trampas
por sitio). Los sitios se fijaron en una microcuenca (16 hectareas) bien
conservada; uno se coloco a la mitad, a 130 metros de altitud, en la selva
baja caducifolia, mientras la otra se coloco en la parte baja, a orillas del arroyo

Zarco, en la selva mediana subperenifolia.

Los datos de productividad primaria fueron generados por (Anaya et al.,
2012; Maass et al.,, 2002; Martinez-Yrizar & Sarukhan, 1996; Sarukhan &
Maass, 1990), a quienes les agradecemos infinitamente el prestarnoslos. La
hojarasca fue definida como toda la materia vegetal muerta acumulada en las
trampas de hojarasca (hojas, estructuras reproductivas y residuos de
madera), solo el material lignificado de menos de dos centimetros de diametro
fue utilizado. La recolecta de hojarasca ha sido mensual (aproximadamente)
desde 1982 hasta la actualidad. Para este estudio agrupamos los resultados
por las mismas temporadas climaticas que la precipitacion y la temperatura
(Figura 4). Méas datos de la metodologia de captura de hojarasca en: Anaya et
al.,, (2012), Maass et al.,, (2002) y Martinez-Yrizar & Sarukhan, (1996), la
ubicacion de las trampas de hojarasca se encuentra en: Sarukhan & Maass

(1990).

Figura 4: Productividad primaria en Chamela para los afios 1990 a 2007,
dividida en temporada de lluvias (junio-octubre) y la suma entre la transicion
(noviembre a febrero) y las secas (marzo a mayo). Para ambos tipos de

vegetacion.
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Datos climaticos

Los datos de temperatura y precipitacion con los que se realizaron los
modelos matematicos fueron obtenidos de la pagina de Internet del Instituto
de Biologia (2012) y van desde 1990 a 2007. Es importante notar las
precipitaciones atipicas de enero de 1992, cuando cayeron, en menos de 25
dias 648 mm, datos que fueron modelados para observar su importancia en
la dindmica de las especies, la sequia de 2004- 2005 (a pesar de ser un afio
muy seco la mitad de la lluvia de 2004 se concentré en el mes de julio) y el

huracan Jova en octubre de 2011 (Figura 2).

Analisis de datos

Los datos obtenidos en los muestreos de campo fueron unificados en una
base de datos comun y fueron intensamente revisados para corregir errores.
Todos los procesos de modelaje matematico de dinamica poblacional
realizados y sus proyecciones a futuro se realizaron por medio del programa

estadistico R (R Core Team, 2013), version 3.0.2.

Aparte de una revision exhaustiva del modelaje matematico realizado
previamente a estos datos (Mason-Romo, 2009) Se calcularon las correlaciones
entre el clima y la productividad primaria, con el fin de saber si la Gltima puede
funcionar como un proxy de la influencia del clima, como factor lateral o indirecto,
de las dinamicas poblacionales de los mamiferos de Chamela. Como ha sido
reportado para otras especies (Lima & Berryman, 2006).

55



Siguiendo a Lima et al. (2008) se encontrd, por medio de analisis
de PRCF (partial rate correlation analysis), que la dinamica poblacional de
todas las especies de pequefios mamiferos de Chamela es de primer
orden (Royama, 1992; Volterra, 1926), por lo cual se decidié que los
factores de mayor peso para proyectar las dindmicas poblacionales son: por
una parte, la densodependencia de cada especie, su niumero de individuos,
por otra parte la precipitacion, como principal factor densoindependiente
para sustituir en los modelos y generar la proyeccion. Debido a esas
evidencias y al mejor ajuste, medido como el menor AICc en los modelos,
se decidié proyectar solamente los modelos con mayor soporte bioldgico,

reproducidos en el Anexo 20.

El proceso de proyeccion de los modelos matematicos generados es
muy sencillo, debido a que se utiliz6 como base tedrica a Royama (1992),
la forma generalizada del modelo logistico de Ricker (1954), en el cual
cada parametro tiene un significado biol6gico directo, por lo cual se puede

sustituir la variable por un valor biol6gico.

Rt = Rm — exp(aXt — 1 + C)

Donde R = Log(Nt/Nt — 1) es la tasa per capita de cambio
realizada; Rm = Log(rm) es la tasa maxima de cambio per capita, a
indica el efecto de la interferencia de cada individuo mientras la
densidad aumenta, Xt = Log (Nt), que es laabundancia en el tiempo
tyC = Log(c) es una constante que representa la competencia y el

agotamiento de recursos (e.g. alimento).

Debido a que en este modelo los tres parametros (Rm, a y C) tienen



un significado biolégico explicito se pueden incluir perturbaciones
exdgenas dentro de cada pardmetro (Lima et al., 2008; Royama, 1992),
tanto en forma de perturbaciones: Verticales: R"m = Rm + g(Raing _ dy;
Laterales: C" = C + g(Raint _ 4d) 6 No-lineares: a = a + g(Raing _
d). De esta forma, también es posible incluir el efecto de Ia
competencia interespecifica dentro del modelo (Lima et al., 2008;
Royama, 1992): Rt = Rm — exp(aXt_1 + alX1g_ 1+ C1).

Donde C1 es la dinAmica de la especie competidora.

Este modelado se realiz6 utilizando la funcion de Minimos Cuadrados
No Lineales (NLS) de la biblioteca de estadisticos de R, por ser un método
estadistico moderno, parsimonioso y sencillo para el analisis de series de

tiempo (Lima & Berryman, 2006; Lima et al., 2008).

Proyectando las dindmicas poblacionales modeladas a afios

posteriores

Para proyectar la abundancia poblacional del afio proximo se
necesita solamente afadir al modelo los datos de campo necesarios en las
variables del modelo, por ejemplo, si la precipitacion es un factor relevante
se afiade la precipitacién del afio que terminé para proyectar la abundancia

del afio proximo.

Al analizar los resultados y proyecciones de los modelos matematicos
por medio de la teoria de Akaike es fundamental utilizar los modelos con
mayor soporte (menor AICc y con diferencias menores de 2) y realizar los

analisis de todos a la vez, y no solamente el modelo con mayor soporte,
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por lo cual para cada especie se proyectaron varios modelos (Akaike, 1973,

1974; Kullback & Leibler, 1951).

A partir de la primera proyeccion, basada en la abundancia en campo,
y siguiendo el consejo de Laurent Crespin (comunicacion personal) se
utilizaron, para las siguientes proyecciones los valores de la abundancia
generados por cada modelo, asi no se pierde la variabilidad de los diversos
modelos y se tiene otra forma de elegir cual esta representando mejor la

realidad biolégica de la especie.

Los modelos con mejor soporte fueron proyectados de 2008 a 2016.
Durante esos afios, con excepcion de 2012 y 2013, no existen datos de
campo. Se usaron los datos de esos dos afios como indicadores de la calidad

de las proyecciones.

Proyectando los efectos de la disminucion de la precipitacion regional

Realizamos proyecciones de lo que pasaria con los pequefios mamiferos
de Chamela-Cuixmala en tres escenarios de disminucion de la precipitacion
regional debido al cambio climatico: un escenario conservador, con una
disminucion del 5% en la lluvia, de temporal y fuera de él; un escenario
moderado, con una disminucion del 15% en la precipitacion; y un escenario
severo, con una disminucion del 25% en los patrones regionales de lluvia (Anexo
21). Estos escenarios estan basados en las proyecciones generadas por Cook y
colaboradores (2015); el IPCC (2013); y Sheffield y colaboradores (2012).

Para generar estas proyecciones utilizamos los modelos de Ricker con



mayor soporte, bases de datos de la precipitacion de la region disminuyendo el
porcentaje indicado a los valores observados desde 1990 a 2007 y los volvimos
a modelar con la funcién nils de R (R Core Team, 2013). Con esos resultados
obtuvimos las tasas per cépita de crecimiento (R) para cada poblacion en cada
escenario y las unimos, por especie, para poder comparar los cambios entre ellas

(Anexo 21).




Resultados

Correlacion entre la productividad y el clima

Encontramos una correlacion significativa entre la productividad primaria
y la precipitacion, para todas las temporadas y en ambos tipos de vegetacion
(Anexo 3). Aunque los factores mas significativos son basicamente los mismos
varian entre temporadas y habitat (Figura 5). No encontramos ninguna

correlacion significativa entre la productividad primaria y la temperatura.

Figura 5. Resultados de las correlaciones entre precipitacion vy
productividad primaria en Chamela. LN=Productividad afio anterior;

TT=Temperatura nov-feb; W=lluvia jun-oct; D=Lluvia mar-may; T=lluvia nov-

feb. A=0.05.

Temporada Tipo de vegetacion factores mas significativos F
Lluvias Selva baja LN, TT <0.0001

Transiciéon Selva baja LN,W,D 0.001
Secas Selva baja LN, T 0.001
Lluvias Selva mediana LN,T,TT,D <0.0001

Transicion Selva mediana LN,TT 0.004
Secas Selva mediana LN,W <0.0001




Modelado de las dinamicas poblacionales de los pequefios

mamiferos de Chamela

Las fluctuaciones poblacionales de Liomys pictus en los sitios de selva
baja caducifolia fueron estables, estadisticamente. Esta poblacion fue
profundamente afectada por las lluvias atipicas de enero de 1992, al punto de
ser extirpada de los sitios por 16 meses (Figura 6). Su estructura de
retroalimentacion fue de primer orden (Anexo 4). En selva mediana
subperenifolia present6é una tendencia poblacional a la negativa (Figura 6) y una
estructura de retroalimentacién de primer orden (Anexo 5). Los modelos con
mejor soporte para las todas las especies analizadas se encuentran en el anexo
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Figura 6: Abundancia total anual de Liomys pictus en la selva baja, linea

negra, y en la selva mediana, serie gris, de Chamela-Cuixmala, de 1990 a

2007.
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Los modelos matematicos para Liomys pictus sefialan que, a pesar de



que las poblaciones de ambos tipos de vegetacion son afectadas por,
basicamente, los mismos factores existen importantes diferencias en la forma en
la que interacttan dichos factores en las poblaciones tanto de selva baja como
de selva mediana.

Para ambas poblaciones los efectos densodependientes son
fundamentales dentro de la dindmica poblacional, pero en la selva mediana son
menos intensos que en la selva baja, debido a la intensa interaccién positiva que
esta especie tiene, en selva mediana, con Oryzomys melanotis. Y mientras la
precipitacion tiene efectos positivos en ambas poblaciones, la de selva mediana
es afectada positivamente de manera indirecta, via la productividad primaria, y
no existe afectacion por las lluvias atipicas de 1992, la de selva baja es
beneficiada directamente por la lluvia dentro de temporada y profundamente

diezmada por esos eventos catastroficos (Figura 7, anexo 11).

Figura 7: Resultados de la dindmica poblacional de Liomys pictus en dos
tipos de selva. En selva baja, (7a, izquierda) representa el 96% de las
capturas en ese habitat y sus mejores modelos son explicados por
procesos intrapoblacionales \J' (), un efecto positivo y directo de la lluvia
dentro de latemporaday un efecto negativo (-) directo de las lluvias atipicas
( ) de 1992. En selva mediana (7b, derecha), donde la especie
representa el 53% de las capturas los modelos son explicados por procesos

endogenos ( v ), una interaccién positiva directa de la precipitacion (

< ) 0 indirecta, via el incremento en la productividad primaria (),
respectivamente. Asi como las interacciones (positivas) con Oryzomys

melanotis.



Liomys pictus

a. Selva baja b. Selva mediana

La dinamica poblacional de Nyctomys sumichrasti mostré una fuerte tendencia
negativa a lo largo de la serie de tiempo (Figura 8). Y una estructura de

retroalimentacion de primer orden (Anexo 6).

Figura 8: Abundancia total anual de Nyctomys sumichrasti en la selva

mediana de Chamela-Cuixmala, de 1990 a 2007.
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En el caso de Nyctomys sumichrasti los resultados de los modelos



matematicos sefialan que los factores que mejor explican la dindmica
poblacional de la especie son: los efectos enddgenos, la precipitacion como
efecto directo en la poblacion y las interacciones positivas con Oryzomys

melanotis y Osgoodomys banderanus. (Figura 7, anexo 11).

Figura 9: Resultados de la dinamica poblacional de Nyctomys sumichrasti
en selva mediana. Los modelos mejor sustentados son los que incluyen la
precipitacion como efecto directo y las interacciones positivas con

Oryzomys melanotis y Osgoodomys banderanus

Nyctomys sumichrasti

Osgoodomys banderanus

La dinamica de Oryzomys melanotis no presentd tendencias, pero si una
muy amplia variabilidad, con tasas de crecimiento muy elevadas, particularmente
después del evento climatico extremo de enero de 1992 y las sequias de 2004-
2005, las mayores en la serie de tiempo (Figura 10).

Su estructura de retroalimentacion fue de primer orden, presenta una
estructura negativa de retroalimentacibn de primer grado con efectos
importantes de perturbaciones negativas de segundo grado marcada por ciclos

de 2-3 afios posiblemente generados por fuertes interacciones troficas en una
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estructura de retroalimentacion negativa donde se podria también inferir
competencia por interferencia con especies que compartan cercanamente su

nicho ecoldgico (Anexos 7 y 11).

Figura 10: Abundancia total anual de Oryzomys mexicanus, linea negra, y
Oryzomys melanotis, linea gris, en la selva mediana de Chamela-Cuixmala,

de 1990 a 2007.

Abundancia por afio y por especie
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Para Oryzomys melanotis los modelos sefialan una fuerte influencia de
los factores densodependientes e interacciones positivas directas de la
precipitacion, tanto dentro de temporada como atipicas. La productividad
primaria es una aproximacion correcta para los efectos indirectos de la
precipitacion de Oryzomys melanotis. Esta especie se vio beneficiada tanto por
los eventos atipicos de lluvia de enero de 1992 como por las sequias de 2004-
2004. También presentd una interaccion positiva de Liomys pictus en su

dinamica (Figura 11, anexo 11).
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Figura 11: Resultados de la dinamica poblacional de Oryzomys melanotis
en selva mediana. Los modelos son explicados por procesos end6genos (
U), la interaccion positiva indirecta de la precipitacion, via cambios en la
productividad ("' o ) y el efecto positivo, de las lluvias atipicas de enero de

1992 (“™=) (Anexo 11).

Las fluctuaciones poblacionales de Oryzomys mexicanus son parecidas a las de
Oryzomys melanotis, pero mas intensas, particularmente en los afios
climaticamente atipicos, posteriores a 1992 y 2004, en los cuales muestra
crecimientos poblacionales muy elevados, hasta casi triplicar su tamafio
poblacional (Figura 10 y Figura 12). Muestra una estructura de retroalimentacion
negativa de segundo orden, lo que significa que la dinamica de esta especie esta
perturbada de manera importante por competencia inter-especifica, se sugiere

qgue al ser dinamica de segundo orden se asuma cierto nivel de periodicidad,
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aunque lo mas probable es que sea un fendmeno espurio (Anexo 8).

Los modelos mateméticos de Oryzomys mexicanus sefialan la
importancia de la precipitacion, como factor positivo indirecto mas importante
aunque la estructura intrapoblacional al explicar la variabilidad de los datos

(Figura 12).

Figura 12: Resultados de la dinamica poblacional de Oryzomys mexicanus
en selva mediana. Los modelos son explicados por procesos enddgenos (

U) y lainteraccién positiva directa de la precipitacion (- ).

Oryzomys mexicanus

Osgoodomys banderanus presento fluctuaciones por la precipitacion, su
poblacion crece en afios lluviosos, y no tiene tendencias poblacionales (Figura
13). Su estructura de retroalimentacion no tuvo evidencias de periodicidad, pero
si de efectos negativos debido a interacciones con Oryzomys melanotis (Anexo

9).
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Figura 13: Abundancia total anual de Osgoodomys banderanus, linea negra,

y Peromyscus perfulvus, linea gris, en la selva mediana de Chamela-

Cuixmala, de 1990 a 2007.
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La dinAmica poblacional de Osgoodomys banderanus es explicada por los
siguientes factores: las relaciones intraespecificas, el efecto positivo directo de
la precipitacion, efectos negativos de la lluvia atipica de 1992 y cambios

indirectos en la productividad primaria. (Figura 13).
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Figura 14: Resultados de la dinamica poblacional de Osgoodomys
banderanus en selva mediana. Los modelos son explicados por los

procesos enddgenos (\l), los efectos directos de la precipitacion dentro

de temporada (. ), los indirectos, por cambios en la productividad
3"{\1'“1,

primaria ( ) y efectos negativos de las lluvias atipicas de 1992 ( ).

Osgoodomys banderanus

La dinamica de Peromyscus perfulvus es estable, sin tendencias
poblacionales y oscila dependiendo de la precipitacion (Figura 13). Su estructura
de retroalimentacion es de primer orden con ligera evidencia de efectos segundo
orden, probablemente debidos a interacciones con otros niveles tréficos (Anexo

10).
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Peromyscus perfulvus presentd, como los factores mas importantes en su
dinamica poblacional los densodependientes, la precipitacion de la temporada,
directamente y via cambios en la precipitacion y efectos negativos de los eventos

de lluvia atipica (Figura 15).

Figura 15: Resultados de la dindmica poblacional de Peromyscus perfulvus
en selva mediana. Los modelos son explicados por procesos enddgenos (
U), la interaccién positiva directa de la precipitacion normal (. )y via

cambios en la productividad () asi como efectos negativos de las lluvias

atipicas de 1992 ( ).

Peromyscus perfulvus

Proyecciones de las dinAmicas poblacionales de los pequefios mamiferos

de Chamela

Utilizando los modelos con mayor soporte de AICc se proyectaron las
abundancias de las especies modeladas durante los afios 1990-2007, 2012-
2013 para predecir las abundancias de 2008-2016, afios para los que no hay

datos, para compararlas con los datos de 2012 y 2013, afios que si se muestreé.
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Los modelos proyectados estan detallados en los anexos (Anexos 11-18, para
cada especie y en los Anexos 19 y 20 el resumen de los mejores modelos de
todas las especies, asi como los datos a proyectar)

Los resultados obtenidos de las proyecciones apuntan a una disminucién
poblacional de todas las especies modeladas, misma que coincide con la llegada
del huracdn Jova que impact6 directamente en la region que abarca de Puerto
Vallarta a Manzanillo (Chamela esta en medio) en octubre de 2011, causando
una destruccién nunca antes vista en la region (informacion de Jorge Vega,
director de la Estacion Biologica Chamela, UNAM). Nuestros modelos
matematicos fueron capaces de modelar la respuesta de las especies de manera
cercana a lo que encontramos en campo durante 2012 y 2013.

Las proyecciones mostradas aqui pertenecen a los modelos que
presentaron menor AICc (menos de 2 puntos de diferencia, como sugiere
Royama, 1992) y que explicaron un mayor porcentaje de variacion para cada
especie. La proyeccién uno es la que mejor describié los modelos y de ahi cada
vez es mayor el AlCc (datos de las proyecciones en el Anexo 20, script de las
proyecciones en el Anexo 21).

Para Liomys pictus en selva baja caducifolia la mayoria de los modelos
tienden a subestimar la abundancia en 2012 y 2013, pero mantienen la tendencia
general. El modelo que se aproxim6 mas a la realidad biolégica fue la proyeccion
1, que tomo en cuenta la influencia de fendmenos climaticos extremos (Figura

16).

Figura 16. Proyecciones poblacionales para Liomys pictus en selva baja

caducifolia. Los modelos de los que se obtuvieron estas proyecciones se
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encuentran en los Anexos 19 y 20.

Proyecciones poblacionales de Liomys pictus en selva baja
caducifolia
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El modelo que mejor proyecté la abundancia de Liomys pictus en la selva
mediana subperenifolia fue aquel que tomd en cuenta la precipitacion como un
factor indirecto (proyeccion 3). Mientras que la proyeccién 2, que toma en cuenta
directamente la productividad primaria subestima el tamafio poblacional
consistentemente. EI modelo méas simple, el que Unicamente toma en cuenta las
interacciones intraespecificas, proyeccién 1, tiende a sobreestimar el tamafio
poblacional y eliminar las oscilaciones, al no tomar en cuenta la precipitacion

(Figura 17).

Figura 17. Proyecciones poblacionales para Liomys pictus en selva
mediana subperenifolia. Los modelos de los que se obtuvieron estas

proyecciones se encuentran en los Anexos 19y 20.
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Proyecciones poblacionales de Liomys pictus en selva mediana
superenifolia
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Debido al escaso tamafio poblacional de Nyctomys sumichrasti modelarlo
y proyectar sus abundancias fue particularmente complejo. Los modelos
proyectan abundancias muy reducidas y, a pesar de eso, tienden a sobreestimar
el tamafo poblacional, pues no convergen con los datos de campo de 2012 y
2013 en que la especie no fue capturada. Las proyecciones sugieren que la
especie esta presente en la comunidad a pesar de no haber sido capturada en

los uUltimos muestreos (Figura 18).

Figura 18. Proyecciones poblacionales para Nyctomys sumichrasti. Los
modelos de los que se obtuvieron estas proyecciones se encuentran en los

Anexos 19y 20.
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Proyecciones poblacionales de Nyctomys sumichrasti
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Para el caso de Oryzomys melanotis todos los modelos proyectaron
abundancias muy bajas, subestimando las intensas oscilaciones antes vistas
(Figura 19). Su presencia, en tendencia creciente, en los datos de campo de
2012 y 2013 sugiere que el huracan Jova puede haber tenido influencia en
aumentar la abundancia de la especie, que es una especie invasiva y oportunista

que se beneficia de eventos atipicos (Figura 19).

Figura 19. Proyecciones poblacionales para Oryzomys melanotis. Los
modelos de los que se obtuvieron estas proyecciones se encuentran en los

Anexos 19y 20.
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Proyecciones poblacionales de Oryzomys melanotis
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Oryzomys mexicanus es, al igual que su especie hermana, una especie
invasiva y oportunista y los modelos lo proyectaron para los afios 2008-2010
aumento inusitado de su abundancia, disminuyendo drasticamente un afio
después, como lo ha hecho durante la serie de tiempo. Los modelos predicen
gue la caida poblacional es lo suficientemente drastica para que la especie haya
sido extirpada dos afios, mientras que los datos de campo presentan un patrén
como el de Oryzomys melanotis, la especie esta presente, aunque su

abundancia es baja (Figura 20).

Figura 20. Proyecciones poblacionales para Oryzomys mexicanus. Los
modelos de los que se obtuvieron estas proyecciones se encuentran en los

Anexos 19y 20.
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Proyecciones poblacionales de Oryzomys mexicanus
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Mientras que la proyeccion 1, la mas cercana a la dinamica de los afios
anteriores, sugiere oscilaciones muy intensas y abundancias muy variable,
cercanas a los datos de 2012-2013, las proyecciones 2 y 3 de la abundancia de
Osgoodomys banderanus tienden a subestimar el numero de individuos de esta
especie. Esto se da, posiblemente, por la dificultad de modelar las interacciones
con otras especies y la productividad en los dos ultimos modelos. El trabajo de

campo de 2012 y 2013 muestra una cantidad arriba de 50 individuos (Figura 21).

Figura 21. Proyecciones poblacionales para Osgoodomys banderanus. Los
modelos de los que se obtuvieron estas proyecciones se encuentran en los

Anexos 19y 20.
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Proyecciones poblacionales de Osgoodomys banderanus
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La proyeccion poblacional de Peromyscus perfulvus se ajustoé ligeramente
arriba de los datos de campo de 2012 y 2013. Dicha proyeccion tiende a
subestimar las oscilaciones, posiblemente debido a que la dindmica tiene casi
ninguna intervencion intrapoblacional y que la proyeccion no incluye los eventos
climaticos atipicos, que marcan una disminucion en la poblacién, a pesar de que

no estan presentes en los modelos con mayor AlCc (Figura 22).

Figura 22. Proyecciones poblacionales para Peromyscus perfulvus. Los
modelos de los que se obtuvieron estas proyecciones se encuentran en los

Anexos 19y 20.
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Proyecciones poblacionales de Peromyscus perfulvus
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Proyecciones de las abundancias de los pequefios mamiferos de

Chamela-Cuixmala con distintos escenarios de cambio climatico.

Las proyecciones de las abundancias de los pequefios mamiferos
modelados muestran que todas las poblaciones sufririan decrementos
poblacionales con la disminucién de la precipitacion a nivel regional. A pesar de
que los resultados son los mismos para todas las especies la magnitud de estos
varia de acuerdo con la dinamica poblacional de cada especie.

En el caso de Liomys pictus observamos dos patrones contrastantes,
dependiendo del tipo de vegetacion donde habita la poblacion. En la selva baja
esta especie presenta una notoria disminucién en sus tamafios poblacionales,
comparados con lo que se encontrd en el trabajo de campo. Dicha disminucion
se hizo mas severa en los escenarios con mayor reduccion en la precipitacion
(Figura 23). Mientras que en la selva mediana la reduccién de la poblacion de

Liomys pictus fue similar en todos los escenarios (Figura 24). Es importante
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recordar que la dinamica de esta poblacion fue generada Unicamente por los
procesos demograficos de la misma, por lo que se esperaba que fuera mas

resistente a la baja precipitacion que su contraparte de la selva baja.

Figura 23. Proyecciones de Liomys pictus en selva baja, usando tres
escenarios de disminucién de la precipitacién observada de 1990 a 2007:
escenario conservador (-5%), moderado (-15%) y severo (- 25%). Los puntos
negros son los datos de campo. La linea azul representa las proyecciones
del modelo con mejor soporte (Anexo 12) utilizando solo la abundancia
inicial (1990). La linea roja representa las proyecciones de los modelos

utilizando la abundancia inmediatamente anterior al dato proyectado.
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Figura 24. Proyecciones de Liomys pictus en selva mediana, usando tres
escenarios de disminuciéon de la precipitacién observada de 1990 a 2007:
escenario conservador (-5%), moderado (-15%) y severo (- 25%). Los puntos
negros son los datos de campo. La linea azul representa las proyecciones

del modelo con mejor soporte (Anexo 13) utilizando solo la abundancia
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inicial (1990). La linea roja representa las proyecciones de los modelos

utilizando la abundancia inmediatamente anterior al dato proyectado.
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Para el caso de Nyctomys sumichrasti las proyecciones sefalan la misma
disminucién independientemente de los cambios en la precipitacion (Figura 25).
El modelo que mejor explico la dinamica poblacional de esta especie (Anexo 14)
mostré6 que la estructura de retroalimentacion es la Unica que explica la
abundancia de la especie, por lo tanto, la precipitacion no resulta un factor
importante para la misma. Cabe notar que en este caso la proyeccién punto por
punto (linea roja, Figura 25) fue incapaz de proyectar los datos poblacionales
correctamente, mientras la que solo utiliz6 la abundancia inicial (linea azul,

Figura 25) proyecto6 correctamente la dinamica poblacional.

Figura 25. Proyecciones de Nyctomys sumichrasti, usando tres escenarios
de disminucion de la precipitaciéon observada de 1990 a 2007: escenario
conservador (-5%), moderado (-15%) y severo (- 25%). Los puntos negros

son los datos de campo. La linea azul representa las proyecciones del
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modelo con mejor soporte (Anexo 14) utilizando solo la abundancia inicial
(1990). La linea roja representa las proyecciones de los modelos utilizando

la abundancia inmediatamente anterior al dato proyectado.
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Oryzomys melanotis mostré6 severas disminuciones poblacionales,
especialmente cuando la reduccion de la precipitacién fue mas severa. Esto fue
particularmente notorio para la proyeccion a un dato anterior (linea roja, Figura
26) y en atenuar los picos poblacionales, lo que significa que las explosiones
registradas por la especie tenderian a ser menores. La dinamica de esta especie
seria particularmente afectada por reducciones en la precipitacion dentro de la

temporada de lluvias (Figura 26).

Figura 26. Proyecciones de Oryzomys melanotis, usando tres escenarios de
disminucién de la precipitacion observada de 1990 a 2007: escenario
conservador (-5%), moderado (-15%) y severo (- 25%). Los puntos negros
son los datos de campo. La linea azul representa las proyecciones del

modelo con mejor soporte (Anexo 15) utilizando solo la abundancia inicial
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(1990). La linea roja representa las proyecciones de los modelos utilizando

la abundancia inmediatamente anterior al dato proyectado.
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El caso anterior es similar a su especie hermana: Oryzomys mexicanus,
presentando una dréstica disminucion de sus poblaciones mientras mas intensa
sea la reduccion en la precipitacion, particularmente limitando la capacidad de la
especie para incrementar sus poblaciones en los afios de alta precipitacion. Eso
pondria en riesgo su capacidad de resiliencia a los afios de poca lluvia. Ambos
tipos de proyeccion, desde la primera abundancia (linea azul, Figura 27) y punto
por punto (linea roja, Figura 27) muestran la misma tendencia. Para esta especie
la dindmica proyectada por ambas coincide de manera méas cercana (Figura 27)
lo cual supone que la dindmica de la especie se mantendra mas parecida que la
de Oryzomys melanotis, que presentd importantes diferencias entre las

proyecciones (Figura 26).

Figura 27. Proyecciones de Oryzomys mexicanus, usando tres escenarios

de disminucion de la precipitaciéon observada de 1990 a 2007: escenario
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conservador (-5%), moderado (-15%) y severo (- 25%). Los puntos negros
son los datos de campo. La linea azul representa las proyecciones del
modelo con mejor soporte (Anexo 16) utilizando solo la abundancia inicial
(1990). La linea roja representa las proyecciones de los modelos utilizando

la abundancia inmediatamente anterior al dato proyectado.
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La abundancia de Osgoodomys banderanus también mostr6 ser sensible
a las reducciones en la precipitacion, particularmente a partir del escenario
moderado en adelante. La abundancia de esta especie se ve particularmente
afectada en los afios en los que la poblacion es baja, afios de poca precipitacion.
Este efecto podria desencadenar la extirpacién de la especie, en caso de una
sequia prolongada. El efecto es particularmente intenso en la proyeccion punto

por punto (Linea roja, Figura 28).

Figura 28. Proyecciones de Osgoodomys banderanus, usando tres
escenarios de disminucion de la precipitacion observada de 1990 a 2007:

escenario conservador (-5%), moderado (-15%) y severo (- 25%). Los puntos
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negros son los datos de campo. La linea azul representa las proyecciones
del modelo con mejor soporte (Anexo 17) utilizando solo la abundancia
inicial (1990). La linea roja representa las proyecciones de los modelos

utilizando la abundancia inmediatamente anterior al dato proyectado.
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Peromyscus perfulvus mostrd ser poco sensible a la disminucion de la
precipitacion, pues a pesar de que su poblacién disminuye con la misma los
cambios son muy similares en todos los escenarios. Para esta especie la
proyeccién con la abundancia inicial dio mejores resultados, particularmente
para predecir la disminucion catastréfica causada por las lluvias atipicas de
enero de 1992, asi como la oscilacion de la abundancia a lo largo del tiempo
(linea azul, Figura 29). Mientras que la proyeccion a un dato anterior sobreestimo
la abundancia de la especie y, al mismo tiempo, subestimo las oscilaciones,

ignorando por completo el evento de 1992 (linea roja, Figura 29).

Figura 29. Proyecciones de Peromyscus perfulvus, usando tres escenarios
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de disminucién de la precipitacion observada de 1990 a 2007: escenario
conservador (-5%), moderado (-15%) y severo (- 25%). Los puntos negros
son los datos de campo. La linea azul representa las proyecciones del
modelo con mejor soporte (Anexo 18) utilizando solo la abundancia inicial
(1990). La linea roja representa las proyecciones de los modelos utilizando

la abundancia inmediatamente anterior al dato proyectado.
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Discusion

Las dinamicas poblacionales de los pequefios mamiferos de Chamela son
extraordinariamente simples (ver May, 1973, 1974; Turchin & Hanski, 1997,
2001; Turchin & Taylor, 1992; Turchin 1990, 2001; para comparar dinamicas
simples y con “time-lag”). Todas ellas tienen una estructura de retroalimentacion
de primer orden, los procesos intrapoblacionales son primordiales, junto con la
precipitacion, tanto directa como indirectamente. Esto es contrastante con lo que
se esperaria encontrar en habitats tan complejos como las selvas tropicales

secas, donde las interacciones interespecificas se supondrian como muy
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intensas y complejas (Brown, 2014; Elton, 1924; Hanski et al., 2001; Holmgren
et al., 2001; Royama, 1992; Stenseth et al., 2003; Tyler et al., 2008). En este, el
primer estudio a largo plazo de la dindmica poblacional de los pequefios
mamiferos de selvas tropicales secas altamente complejas sugiere que estas
dinamicas pueden ser reguladas por una serie de pequefios sub sistemas de
fuertes interacciones poblacionales, posiblemente incluyendo el efecto Allee
(Allee, 1932; Allee & Park, 1939) que interactian débilmente con otros
componentes del ecosistema (Berryman, 2003; Royama, 1992).

La lluvia, tanto en cantidad como en su patrén de distribucion, y las
consecuentes fluctuaciones de la productividad fueron fundamentales para las
especies. Cuando llovia poco las abundancias bajaban y viceversa. Esto
contrasta con lo encontrado para Necromys lasiurus en una sabana tropical
brasilefia cuya poblacion dependia de la temperatura y no de la lluvia, excepto
en casos extremos de precipitacion (Magnusson et al., 2010). Otros pequefios
mamiferos de bosques templados y pastizales del hemisferio norte muestran,
como en este estudio, una estrecha relacion con la precipitacion y la
productividad (Bronson, 2009; Brown et al., 2001; Lima et al., 2002a, 2002b,
2000c; Reed et al., 2006; Tkadlec & Zejda, 1998). Esta relacion es muy intensa
en especies de zonas aridas, que también presentan dinamicas simples (Lima et
al., 2008a). En Sudameérica los pequefios mamiferos también tienen una relacion
muy cercana con el clima y los cambios en la disponibilidad de alimentos;
particularmente con El Nifio, que causa fuertes cambios demograficos, como las
‘ratadas”, en las que las poblaciones pueden crecer de manera exponencial de
manera muy veloz (Jaksic & Lima, 2003), pero también se han visto otros

cambios, como tendencias poblacionales negativas generadas por el clima
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(Lima, 2001; Lima et al., 1996, 1999, 2001a, 2001b, 2002a, 2002c, 2003, 20064,
2006b; Lima & Jaksic, 1998, 1999). Lo mismo se ha observado en otros lugares
del hemisferio sur, como Nueva Zelanda (Choquenot & Ruscoe, 2000), aunque
también se ha encontrado que los factores estocésticos y densodependientes
regulan las poblaciones de roedores africanos (Leirs et al., 1996, 1997, Sluydts
et al., 2007).

Las tendencias poblacionales negativas también las observamos para
Liomys pictus y Nyctomys sumichrasti en la selva mediana y para roedores del
desierto de Chihuahua, donde la precipitacion es el recurso limitante (Lima et al.,
2008a; Ernest et al., 2000). Estas disminuciones poblacionales son
preocupantes, particularmente para Liomys pictus, por mucho la especie mas
abundante de ambos habitats, que si se perdiera causaria una importante
disminucién de la diversidad funcional de la region o la colonizacidén de especies
invasivas (Brown, 2014; Brown & Munger, 1985; Ceballos & Brown, 1995;
Ceballos & Ehrlich, 2006; Ceballos et al., 1990, 1998; 2002; Ceballos & Garcia,
1995; Ceballos & Rodriguez, 1993; Holmgren et al., 2001; Hughes, 2003; Ernest
et al., 2000). Conservar Chamela como un area protegida es fundamental,
porque, puede funcionar como refugio para mitigar los efectos de la disrupciéon
climatica global para areas adyacentes, ya perturbadas (Ceballos & Garcia,
1995; Ceballos et al., 1998, 2002; Eigendrod et al., 2015; Hughes, 2003;
Parmesan, 2006; Sheil, 2001).

La dinamica poblacional de Liomys pictus difiri6 entre habitats en la
magnitud de los factores que la causan, aunque sean los mismos en ambos
sitios. Esto es debido a que, a pesar de que la selva baja caducifolia y la selva

mediana subperenifolia son habitats contiguos y que se encuentran bajo el
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mismo microclima existen diferencias en su inclinacién y condiciones de los tipos
de suelo presentes, que generan cambios en la dinamica hidrica de ambos
hébitats. Mientras en la selva mediana el suelo se mantiene hUmedo mas tiempo
después de terminada la época de lluvias, en la selva baja la pendiente y el suelo,
mas somero y pedregoso, hace que el agua se pierda mas rapido, causando una
fenologia vegetal mucho mas marcada, que modifica la dindmica poblacional de
Liomys pictus (Anaya et al., 2012; Bullock & Solis-Magallanes, 1990; Galicia et
al., 1999; Lott et al., 1987; Maass et al., 2002, 2005; Maass & Burgos, 2011).

Esto es notorio, particularmente porque Liomys pictus es un heteromido
y, por lo tanto, tiene caracteristicas fisiol6gicas y ecoldgicas para sobrevivir en
medios mas aridos que las demés especies de la comunidad, por lo que puede
mantener densidades mas altas en selva baja que en selva mediana, algo que
ninguna otra especie puede hacer (Brylski, 1993; Ceballos, 1990; Dominguez-
Castellanos & Ceballos, 2005; Flemming, 1974a, 1974b, 1975, 1977; Hudson &
Rummel, 1966; Jones, 1985, 1993; Mason-Romo, 2009; Sanchez-Cordero &
Flemming, 1993).

Los eventos climaticos extremos dejaron una profunda huella en la
comunidad de pequefios mamiferos de Chamela, efectos ya vistos en otros
grupos y habitats. Las lluvias atipicas de enero de 1992 diezmaron la poblacién
de Peromyscus perfulvus y Liomys pictus, ésta ultima fue extirpada por mas de
afio y medio de la selva baja caducifolia debido a que la segunda “temporada de
lluvia” causo que la fenologia de los arboles se modificara y que las semillas, de
las que se alimenta estrictamente (Flemming 1974a) y que son muy abundantes
en esa época del afio, fueron arrastradas por las tormentas, dejando a la especie

sin alimento y acabando con su poblacion. Esto también se ha observado en el
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desierto Chihuahuense, donde otros heteromidos han sido extirpados de los
sitios por inundaciones atipicas (Bowers & Brown, 1982; Brown et al., 2001; Lima
et al., 2008; Matson & Christian, 1977; Thibault & Brown, 2008; Valone et al.,
1995).

La poblacién de Liomys pictus fue resiliente y se recupero, posiblemente
porque individuos de la selva mediana, que no se vieron afectados por los
fenémenos atipicos de 1992, hayan colonizado la selva baja. Eso es algo que
en el desierto de Chihuahua no sucedid, ahi el ambiente fue colonizado por otra
especie con funciones ecoldgicas parecidas que “suplid” el rol de la extirpada
(Thibault et al., 2010). Los eventos climéaticos extremos favorecen la llegada y el
éxito de especies invasivas y oportunistas como Oryzomys melanotis and
Oryzomys mexicanus, que aumentaron notoriamente sus abundancias gracias a
eventos extremos como los de 1992 y 2004-2005. El huracdn Jova (2011)
también tuvo resultados dramaticos sobre las dinamicas de las especies, pues
todas las abundancias se vieron afectadas negativamente.

Al proyectar las dinamicas poblacionales al decremento en el patron
regional de precipitacion esperado por el IPCC (2013) encontramos que dicha
reduccion en la precipitacion afectaria de manera diferencial a las poblaciones.
Existen algunas que son altamente resistentes a las bajas precipitaciones
esperadas (Liomys pictus y Nyctomys sumichrasti) y que parece ser que tendran
disminuciones menores debido a estos eventos. Mientras que otras, como
Oryzomys melanotis y Oryzomys mexicanus se veran profundamente afectadas
en sus dinamicas, particularmente en su capacidad oportunista e invasiva de
aumentar masivamente sus tamafos poblacionales y colonizar sitios cuando la

precipitacion es particularmente alta. Al mismo tiempo el resto, Peromyscus
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perfulvus y Osgoodomys banderanus se verian particularmente afectados en las
partes de menor abundancia de sus dindmicas poblacionales, incrementando de
manera importante el riesgo de ser extirpadas por sequias prolongadas, como
las que se proyectan en los modelos de cambio climatico (IPCC, 2013).

Los eventos climéticos extremos ya dejaron de ser proyecciones y ahora
son una dolorosa realidad (Hughes, 2000; Parmesan, 2006; Walther et al., 2002)
que ha costado decenas de miles de vidas de pequefios mamiferos en todo el
mundo (Jones et al., 2009; Lucan, et al., 2013; Magnusson et al., 2010; Sherwin
et al., 2013; Welbergen et al., 2008; Williams et al., 2003). Este estudio aporta
informacion valiosa sobre como este tipo de eventos afectan la biodiversidad de
las selvas tropicales, hasta ahora desconocido. Aunque el ejemplo mas cercano
lo podrian proveer Brown y Gurevitch (2004) que comparan datos de diversidad
en Madagascar después de décadas de deforestacién, encontrando una
importante disminucién en la diversidad biolégica, pero sin una serie de tiempo
de esas décadas, si no datos puntuales del inicio y final del periodo.

Las especies con distribuciones restringidas, con capacidad limitada para
dispersarse, con nichos reducidos y que habiten regiones altamente
amenazadas por factores antropogénicos, son las mas amenazadas por la
disrupcion climética global (Levinsky et al., 2007; Moore et al., 2008; Moritz et
al., 2008; Santos et al., 2015; Schloss et al., 2012; Walther et al., 2002). Los
pequefios mamiferos de las selvas secas de México tienen, en su mayoria, esas
caracteristicas, lo que los hace mucho mas vulnerables (Ceballos & Brown, 1995;
Ceballos & Ehrlich, 2006; Ceballos et al., 1990, 1998; 2002; Ceballos & Garcia,
1995; Ceballos & Rodriguez, 1993; Holmgren et al., 2001; Hughes, 2003). Ante

este complejo escenario nos urge a investigar, ampliar y proteger las selvas
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secas de México para que puedan estar mejor protegidas antes este tipo de
eventos (Eigenbrod et al., 2015).

Las interacciones interespecificas son el factor menos importante en la
dinamica. O. melanotis, es la Unica especie que compite con las demas, es
invasiva y oportunista, y genera un efecto negativo en las dindmicas de Liomys
pictus and Peromyscus perfulvus, las dos especies afectadas por los eventos
extremos, que benefician a ambas especies de Oryzomys. Las especies
arbéreas y semi arbéreas (Nyctomys sumichrasti, Osgoodomys banderanus y
Peromyscus perfulvus) presentan dinAmicas coincidentes y son positivas la una
a la otra, como ya se habia reportado antes (Ceballos, 1990, Ceballos & Oliva,
2005; Dominguez-Castellanos et al., 2007; Pefia et al., 2005).

Es importante seguir estudiando las dindmicas de los pequefios
mamiferos de la region y relacionarlas con las de otros grupos, como las aves,
pues se ha publicado que la abundancia de los primeros afecta la de las ultimas,
como en el caso de los lemmings, cuyas erupciones poblacionales afectan
indirectamente a las aves playeras disminuyendo notablemente sus poblaciones
(Blomquist et al., 2002). Algo parecido sucede al aumentar la abundancia de los
lirones, debido al climay la productividad, al ocupar cavidades utilizadas por aves

y, por lo tanto, disminuir sus poblaciones (Adamik & Kral, 2008).
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Conclusiones

Las dindmicas poblacionales de los roedores de las dos selvas estudiadas
son extraordinariamente simples y dependen, en general, de factores
intrapoblacionales y de la precipitacion, tanto directa como
indirectamente, via los cambios en la productividad primaria.

La magnitud de los factores (aunque sean los mismos) que determinan
las dinamicas poblacionales de Liomys pictus en ambas selvas son de
distinta magnitud: en selva mediana la competencia intraespecifica es
intensa y en la selva baja la lluvia (normal y atipica) es primordial.

La productividad primaria es un buen proxy para algunas de las especies,
pero no para aquellas influenciadas directamente por la precipitacion.
Los eventos climaticos extremos (como las lluvias de enero de 1992)
causan enormes disturbios en las especies, que van desde el colapso de
poblaciones y su extirpacion hasta el aumento de las poblaciones de
especies invasivas y oportunistas (ambos Oryzomys).

Las selvas bien conservadas (como Chamela) son un importante
reservorio para conservar la biodiversidad y sus funciones en la crisis
climatica actual, pues las especies, de pequefios mamiferos, presentan
una gran resiliencia aun a eventos catastroficos.

Estos modelos matematicos simples describen correctamente la dinamica
poblacional de las especies, los factores que la causan y son capaces de
generar proyecciones robustas que pueden ser invaluables para
conservar la biodiversidad, particularmente debido a la actual disrupcién

climatica global.
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CAPITULO 2: DIVERSIDAD FUNCIONAL DE LOS
PEQUENOS MAMIFEROS DE DOS AMBIENTES

CONTRASTANTES EN ESTACIONALIDAD
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Resumen

Entender los efectos del clima sobre la diversidad taxonémica y funcional
un objetivo central de la ecologia. Y es urgente, debido a que la actual disrupcién
climatica global genera aumento en la temperatura, cambios en los patrones de
precipitacion y mayor probabilidad de eventos climaticos extremos. Conocemos
los factores que causan la diversidad de los mamiferos en la regién templada,
pero no asi para los tropicos —la region mas diversa y llena de especies
endémicas y amenazadas. Este es el primer estudio de largo plazo que busca
entender los factores que generan la diversidad taxondmica y funcional de
mamiferos tropicales. Exploramos la relacion entre la riqueza, la abundanciay la
biomasa comparandolas contra un modelo nulo, la temperatura y la precipitacion,
en dos selvas tropicales contiguas, y fenoldégicamente distintas. Los patrones de
precipitacion y los eventos climaticos extremos son los causantes de la
diversidad funcional y taxonomica, su influencia es mayor en la selva baja
caducifolia que en la selva mediana subperenifolia, que mantiene un ensamblaje
mas rico, diverso, equitativo y resiliente. Estas selvas —los ambientes terrestres

mas amenazados del mundo.
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Introduccion y planteamiento del problema

Entender cuales son los factores que causan la biodiversidad ha sido un
objetivo central de la ecologia desde sus inicios (Brown, 1971, 2014; Connor &
Simberloff, 1979; Diamond, 1975; Keddy, 1992; Lawton, 1999; Mc Arthur &
Wilson, 1967; Sanderson et al., 2009; Weither & Keddy, 1999). La actual crisis
climatica antropocéntrica hace que entender los procesos detras de la diversidad
biolégica sea urgente, porque esta causando cambios en las condiciones
actuales del planeta, tales como aumento de la temperatura global, cambios en
los patrones de la lluvia a nivel mundial y un notable incremento en la
probabilidad de eventos climaticos extremos, como huracanes fuertes o sequias
prolongadas (Cook et al., 2015; Easterling et al., 2000; IPCC, 2013; Mily et al.,
2005; Knutson et al., 2010; Seager et al., 2007; Sheffield et al., 2012; Wright et
al., 1999).

Estas, otrora predicciones, hoy en dia son una dramatica realidad que
afecta a la biodiversidad de formas anteriormente no predecibles, causando
extinciones, cambios en dominancias, en distribucion, invasién de especies y
explosiones poblacionales (Ceballos et al., 2015; De Valpine & Harte, 2001;
Easterling et al., 2000; Eigenbrod et al., 2015; Harte & Shaw, 1995; Hughes et
al., 2012; Hughes, 2000, 2003; Jaksic & Lima, 2003; Jones et al., 2009; Keith et
al., 2008; Klein et al., 2004; Lucan et al.,, 2013; Magnusson et al., 2010;
McLaughlin et al., 2002a, 2000b; McMenamin et al., 2008; Moore & huntington,
2008; Moritz et al., 2008; Nicholls et al.,1998; Rowe et al., 2010; Parmesan, 2006;
Pimm & Raven, 2000; Saether et al., 2000, 2003; Saitoh et al., 1999; Schloss et

al., 2012; Sherwin et al., 2013; Thibault & Brown, 2008; Thibault et al., 2010;
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Valone et al., 1995; Valone & Brown, 1995; Welbergen et al., 2008). Los efectos
de los eventos climaticos extremos en la biodiversidad es uno de los efectos
menos estudiados, y que mas urge conocer, de la disrupcion climética global
(Keith et al., 2008; Parmesan, 2006).

La disrupcion climética global no afecta a todas las especies de la misma
manera, las mas amenazadas son aquellas que tienen limitantes en su
dispersion, viven en ambientes amenazados por otras causas antropocéntricas,
que son endémicas o con distribucidn restringida, son especializadas y tienen
poblaciones pequefias (Ceballos & Brown, 1995; Ceballos & Ehrlich, 2006;
Ceballos et al., 2015; Brown 1971, 2014; Davidson et al., 2009; De Valpine &
Harte, 2001; Eigenbrod et al., 2015; Hughes et al., 2012; Hughes 2000;
Humphries et al., 2004; Jenouvrier et al., 2009; Leaper et al., 2006; Learmonth
et al., 2006; McMahon & Hays, 2006; Moore & Huntington, 2008; Moritz et al.,
2008; Nicholls et al., 1998; Parmesan, 2006; Peterson et al., 2015; Rowe et al.,
2010; Sandel et al., 2011; Schloss et al., 2012; Shaver et al., 2000; Verborgh et
al., 2009). La mayoria de las especies tropicales tienen estas caracteristicas, por
lo cual son las especies mas vulnerables (Ceballos et al., 2015; Hughes et al.,
2012; Janzen, 1971, 1982a, 1982b, 1986a, 1988; Magnusson et al., 2010;
Parmesan, 2006; Schloss et al., 2012). Si a eso le sumamos la velocidad de
dichas amenazas esto pone a las especies, particularmente las endémicas, en
peligro critico (Sandel et al., 2011).

La diversidad funcional es el conjunto de los componentes que influencian
el funcionamiento de los ecosistemas (Bengtsson, 1998; Diaz & cabido, 2001;
Hooper et al., 2005; Mason et al., 2005, 2008; Naeem et al., 1994; Petchey &

Gaston, 2002a, 2006; Petchey, 2003; Tilman 2001; Villéger et al., 2008). Las
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diferencias funcionales entre las especies de una comunidad son un factor
fundamental de los procesos ecosistémicos (Bengtsson, 1998; Chapin et al.,
2000; Diaz & Cabido, 2001; Loreau, 1998; Maass et al., 2002, 2005, Petchey &
Gaston, 2002a, 2006; Petchey, 2003; Tilman, 1999). Las especies endémicas
tienen caracteristicas funcionales Unicas que mantienen el funcionamiento de los
ecosistemas que habitan (Ceballos et al., 2015; Brown, 2014, De Valpine & harte,
2001; Jones et al.,, 2009). Perder estas especies, y sus funciones, puede
desencadenar graves problemas de conservacion (Ceballos et al., 2015; Petchey
& Gaston, 2002b).

Los factores que causan la diversidad (tanto taxondmica como funcional)
pueden ser: el azar (procesos estocasticos), interacciones biolégicas o filtros
ambientales (Diaz & Cabido, 2001; Harte, 1999, 2003; Petchey & Gaston, 2002a,
2002b; Villeger et al., 2008). Para entender la importancia relativa de estos
factores se genera un modelo nulo, que pasaria si las especies contribuyeran
por igual al ensamblaje, independientemente de sus caracteristicas, y se
compara con los datos de campo. En ensamblajes dominados por competencia
interespecifica los valores de diversidad funcional serdn consistentemente mas
altos que el promedio del modelo nulo y aquellos ensamblajes dominados por
filtros climéticos saldran consistentemente por debajo (Diaz & Cabido, 1997,
2001; Farias & Jaksic, 2011; Lotka, 1925; Naeem & Wright, 2003; Petchey et al.,
2007; Petchey & Gaston, 2002a, 2002b; Weiher & Keddy, 1999).

La diversidad funcional, comparativamente con la diversidad taxondémica,
ha sido poco estudiada y los métodos para su cuantificacion estan menos
desarrollados (Botta-Dukat, 2005; Loreau et al., 2002; Petchey & Gaston, 2002a,

2006; Villeger et al., 2008). La diversidad funcional en plantas ha sido mas
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estudiada que en los animales (Petchey & Gaston, 2002a, 2006), en el caso de
los mamiferos existen muy pocos trabajos sobre su diversidad funcional (i. e.
Blackburn et al., 2005; Dayan & Simberloff, 1994; Jaksic & Medel, 1990; Stevens
et al., 2003). Nuestro conocimiento se basa, en su mayoria en estudios de corto
plazo y bibliograficos, que no incluyen datos demograficos de las especies
(Aarssen, 1977, Berryman, 1992; Ehrlich & Murphy, 1987; Franklin, 1989; ILTER
Networks, 2000; Tilman, 1989; Sharov, 1992) La inmensa mayoria de esos
estudios fueron realizados en habitats de la regién templada (Chapin et al., 2000;
Diaz & Cabido, 1997, 2001; Mason et al., 2005, 2008; Naeem et al., 1994;
Levinsky et al., 2007; Liebhold & Kamata, 2000; Liebhold et al., 2006; Lima &
Berryman, 2006; Loreau, 1998; Ludwig et al., 2006; Madsen & Shine, 1999;
Meyer et al., 1998; Norrdahl & Korpimaki, 2002; Oro et al., 2004; Orrock et al.,
2000; Ozgul et al., 2004; Petchey & Gaston, 2002a, 2006, 2007; Ranta et al.,
1995, 1997; Rouyer et al., 2008; Schaffer & Tamarin, 1973; Stinge et al., 2007;
Stoddart et al., 2001; Tilman 1999; Tkadlec & Zejda, 1998; Tkadlec & Stenseth,
2001; Watson et al., 2000; Yoccoz et al., 1998), pero existen excepciones (Farias
& Jaksic, 2007, 2011; Harte et al., 2005; Milner-Gullan et al., 1993).

La eleccion del indice de diversidad funcional que se utilizara es crucial
para conocer la diversidad funcional del grupo con el que se trabaja, pues de esa
eleccion dependen las conclusiones del estudio (Poos et al., 2009; Villéger et al.,
2008). Existen dos tipos de métodos, los que toman en cuenta la abundancia de
las especies para su calculo (“weighted indices”), que consistentemente
subestiman a las especies raras y los indices monotonicos, que tienen a estimar
mejor a las especies raras (Walker et al., 2008).

Las causas de la diversidad funcional de los mamiferos tropicales —los
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mas diversos y amenazados-, muchos de ellos endémicos, han sido ignoradas.
México es el lugar ideal para estudiar estas causas, debido a que es el Unico
pais continental con mas mamiferos endémicos de lo esperado por su tamafio,
de sus mas de 525 especies de mamiferos arriba de 200 son endémicas. La gran
mayoria de estas especies endémicas son pequefios mamiferos, solamente mas
del 70% son roedores, como Rheomys mexicanus y Xenomys nelsoni (Ceballos
& Brown, 1995). Las regiones de mayor riqueza y diversidad de especies de
mamiferos son las selvas himedas del sureste y las selvas secas de la costa
occidental de México. Regiones que, desafortunadamente, estan sujetas a
enormes tasas de deforestacion, cambios de uso de suelo irracionales, desde
agropecuarios hasta hoteleros. Por eso estas, las mas diversas, regiones
también son las mas amenazadas (Ceballos & Ehrlich, 2006; Ceballos & Garcia,
1995; Ceballos et al., 1998; Medellin & Soberdn, 1998).

Las selvas secas del occidente de México son altamente estacionales y
las condiciones ambientales varian altitudinalmente desde las riberas de los
arroyos y rios, selva mediana subperenifolia, hasta las lomas adyacentes,
cubiertas por selva baja caducifolia. Para la region de Chamela mas del 60% de
las especies de pequefios mamiferos registradas son endémicas de México,
junto con cuatro géneros monotipicos (Ceballos & Miranda, 1986, 2000; Ceballos
& Oliva, 2005).

Aunque sabemos que las causas generales de la diversidad en México
incluyen los factores geograficos, historicos, climaticos y bioticos (Ceballos &
Brown, 1995, Ceballos & Ehrlich, 2006; Ceballos & Garcia, 1995; Ceballos et al.,
1998; Medellin & Soberdn, 1998) ignoramos cémo funcionan esos factores a

escalas locales y con datos de largo plazo.
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Objetivo

El objetivo de este capitulo es comprender la influencia relativa de los
factores que generan la extraordinaria diversidad de especies endémicas de los
dos tipos de vegetacion dominantes en Chamela (selva baja caducifolia y selva
mediana subperenifolia). Para lograrlo utilizamos 19 afios de datos de campo,
una base de caracteres funcionales y los comparamos contra un modelo nulo, lo

cual nos permite contestar las siguientes preguntas:

Objetivos particulares

I. ¢La diversidad funcional varia de acuerdo con la riqueza taxonémica (al
azar) o es generada por factores deterministicos como filtros ambientales

0 interacciones interespecificas?

Il.  ¢La importancia relativa de los factores es distinta entre habitats (la
relevancia de los factores deterministicos depende de las diferencias en

las condiciones micro ambientales entre tipos de selvas)?
lll.  Siladiversidad funcional es causada por el clima, ¢ qué efecto tendran los

eventos climaticos extremos (diferiran entre tipos de vegetacion)?

IV. ¢Existe redundancia funcional entre las especies, particularmente las

endémicas, o muestran funciones ecoldgicas complementarias?
Hipotesis
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La estacionalidad climatica de ambos tipos de vegetacion, asi
como la marcada variabilidad interanual seran el principal factor de

la diversidad funcional de los pequefios mamiferos de Chamela.

La selva baja caducifolia tendréa valores mas bajos de diversidad
funcional a lo largo del tiempo por la baja equitatividad de la
comunidad de pequefios mamiferos y la elevada abundancia
relativa de Liomys pictus (+90%) que la selva mediana

subperenifolia, la cual tendra una mayor diversidad funcional.

Los cambios en la diversidad taxondmica, causados por cambios
en la precipitacion anual generardn una modificacion de la
diversidad funcional solamente cuando las especies ausentes o
presentes sean funcionalmente distintas a las presentes en la

comunidad en el momento anterior.

Por lo tanto, la ausencia o0 presencia de especies con usos
similares de hébitat (i. e. arboricolas o semi arboricolas) causara
cambios en la diversidad funcional por ser especies
complementarias y no redundantes ecolégicamente (Naeem, 1998;

Thibault et al., 2011; Rosenfield, 2002).
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Estrategias y métodos

Debido a la naturaleza de los métodos utilizados en este capitulo (no es
importante que la especie no tenga abundancias altas o sea representada a lo
largo de la serie de tiempo) pudimos analizar todas las especies capturadas en
los muestreos de campo, desde 1990 a 2007 y 2012. Lo que si resulta crucial es
utilizar un método que tome en cuenta y no subestime las abundancias de las
especies raras, debido a que varias de las especies analizadas son
extremadamente poco abundantes (Walker et al., 2008). Lo cual realizamos
tomando en cuenta las sugerencias publicadas por diversos autores (e. g.

Lavorel et al., 2008; Luck et al., 2012; Walker et al., 2008)

Tabla de caracteristicas funcionales

Siguiendo a Petchey y Gaston (2002a, 2002b y 2006) y a Farias y Jaksic
(2011) se recopilé una base de datos de atributos funcionales para determinar la
diversidad funcional de la comunidad de los pequefios mamiferos de Chamela.
La base de caracteres, o atributos funcionales incluyé toda la informacion
disponible sobre la ecologia y conservacion de las especies y esos datos fueron
transformados en caracteristicas multivariadas para poder ser utilizadas
comparando las proporciones de uso de cada variable.

Junto con esa base funcional se calcularon las abundancias de cada
especie por tipo de vegetacion, asi como su biomasa individual promedio (Anexo
22). Se utilizé la media aritmética como medida de tendencia central debido a

gue la distribucién de los datos fue mayormente simétrica y no presentd colas
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pesadas hacia ningun extremo, de otro modo la media armoénica hubiera sido la
opcién a utilizar (Farias, comunicacion personal). Los datos de selva baja esta

en el Anexo 23 y los de selva mediana en el Anexo 24.

Andlisis de coordenadas principales

Para definir cuéles de las variables son las de mayor importancia y reducir
las que estén correlacionadas entre si, se redujo la dimensionalidad de cada uno
de estos rasgos multivariados mediante analisis de coordenadas principales
(PCoA) de cada rasgo (Legendre & Legendre, 2012), utilizando la funcion
capscale del paquete vegan (Oksanen et al., 2013), dentro del ambiente
estadistico de R (R Core Team, 2013). Los analisis de coordenadas principales
se generaron con base en matrices de distancia euclidiana de cada variable entre
especies que se generaron utilizando la funcion dist del mismo paquete vegan.
Se seleccionaron los ejes principales del espacio multivariado que explican la
mayor parte (>75%) de la variabilidad observada, reduciéndose cada rasgo
multivariado a un nimero menor de ejes ortogonales, con los cuales se genero
una nueva matriz de ocurrencia (T), donde los ejes seleccionados para cada uno
de los rasgos multivariados y la biomasa de las especies constituyen nuevos

rasgos funcionales.

Matriz de distancias funcionales

A partir de la matriz T se cre6 una matriz de distancia funcional entre las

especies, calculando la distancia de Gower (Gower, 1966, 1971, 1985; Legendre
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& Legendre, 2012; Petchey & Gaston, 2007; Podani, 1999) con la funcion gowdis

del paquete FD (Laliberte & Shipley, 2011):

Donde X = {Xij} es una matriz con n objetos (filas) y m variables (columnas),
que es transformada en Gjk, la matriz de similitud de Gower entre objetos j y k,

que es calculada como:

Gjk = sum(Wijk = Sijk) / sum(Wijk)

Wijk es el peso de la variable | para el par de datos j-k, y Sijk es la similitud
parcial de la variable | para el mismo par de datos, y donde Wijk = 0 y los objetos

j Y k no pueden ser comparados porgue Xij o Xik son desconocidos.

Para el calculo de esta matriz de distancia se incluyé un vector (W) de
ponderacion para cada variable, de modo que cada rasgo (univariado o
multivariado) tenga el mismo peso en el dendrograma final de distancia funcional
(LaLiberté & Legendre, 2010).

Debido a que, después de 20 afios de muestreo en los cuales no se han
encontrado especies nuevas, podemos claramente asumir que conocemos a
todas las especies que conforman el ensamblaje utilizamos la metodologia de
generacion de los dendrogramas propuesta por Petchey y Gaston (2002), misma
gue da mejores resultados cuando se cumple el supuesto de conocer todas las

especies de la comunidad (LaLiberté & Legendre, 2010; Poos et al., 2009).

Modelo nulo

Posteriormente se determiné la relacion entre la diversidad funcional y
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especifica, con las variables climaticas y las interacciones interespecificas en los
dos distintos tipos de vegetacion (selva baja y selva mediana), para lo cual se
crearon modelos de disminucién de la diversidad en tres condiciones: al azar,
debido a condiciones climéticas o interacciones interespecificas. Estos modelos
permiten conocer cuéles son los procesos que generan la diversidad de los
pequefios mamiferos de las selvas secas del occidente de México.

Esto se logré creando una matriz donde cada fila represente un
ensamblaje simulado de especies con 1 para las presencias y 0 para las
ausencias, para asegurar la igual representatividad de las especies en la
simulacion se generaron trayectorias de extincion, que comenzaron de un
ensamblaje teorico en el que todas las especies estuvieron presentes y se fueron
eliminando al azar una especie a la vez, hasta que solo quedara una, y en cada
paso obtuvimos un ensamblaje nuevo (fila nueva) con una especie menos, hasta
solo quedar con una.

Este proceso se iter6 1000 veces obteniendo asi 1+1000 (S-1) filas, de
las cuales solo la primera representa el ensamblaje completo y las restantes
todos los ensamblajes de S-1 a una especie que fueron generados durante la
simulacion. Para el caso de nuestros datos, en el que se realiz6 con 13 especies
se generaron 12,001 ensamblajes (es importante recordar que el valor de
diversidad funcional de uno de ellos es Unico porque es el ensamblaje tedrico
con todas las especies) y los otros 12,000 representan las 1000 trayectorias de
extincion. De esta manera, se obtuvimos 1000 valores de diversidad funcional
para cada valor de riqueza de especies, desde 1 a S-1 (en este caso los 1000
valores correspondientes a riqueza 1 son todos por definicion iguales a O; i.e. la

diversidad funcional es cero cuando existe una Unica especie).
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Para realizar esta simulacion se crearon dos funciones:

1. ExtTrj: Simula una trayectoria de extincion aleatoria a partir de un vector de
valores '1' (argumento 'v') cuyo largo es igual a la riqueza inicial, devolviendo una
matriz donde en cada fila uno de los '1' de la columna anterior se convierte en '0'
en forma aleatoria con una probabilidad dada por el vector 'prob’ (la primera fila
esta compuesta integramente por valores '1' representando el sistema antes de
gue ocurra extinciones).

# En el caso de esta funcién 'prob' es un vector de 1s, por lo que todas las
especies tienen la misma probabilidad de extincion.
ExtTrj<-function(v,prob){vi<-1:(length(v)-1);V<-
rbind(v,matrix(1,ncol=length(v),nrow=(length(v)-1))) ; for(i in vi){V[i+1,]<-V[i,] ;
i1s<-which(V[i,]==1,arr.ind=TRUE) ; pils<-prob[ils] ; i0<-

sample(ils,1,prob=pils) ; V[i+1,i0]<-0} ; V<-V}

2. RExtTrj: funcién que repite ‘iter' veces el proceso en 'ExtTrj'. Los resultados
de cada trayectoria de extincion se pegan debajo de la anterior, en la matriz final
(n° de filas: 1+iter*[S-1]):

REXtTrj <- function(v,prob,iter){V0<-v ; for(i in 1:iter){Vi<-ExtTrj(v,prob) ; VO<-

rbind(VO,Vi[-1,])} ; VO<-VO}

Calculo de la diversidad funcional

Posteriormente creamos matrices de ocurrencia y abundancia, (en un
caso determinada como el nimero de individuos y en otro como la biomasa de
cada especie), de la comunidad de pequefios mamiferos, mismas que usamos
para calcular la diversidad funcional (utilizando el indice de diversidad funcional
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(FDis) de Laliberté & Legendre (2010) como medida de la diversidad funcional.
Para cada tipo de vegetacion (usando la abundancia o biomasa) y de riqueza
funcional (usando las ocurrencias) con la formula dbFD del paquete FD (Laliberte
& Shipley, 2011), utilizando, también, la matriz de distancias de Gower (generada
anteriormente) y utilizando la correccién ‘lingoes’ por si existieran ejes negativos,
no euclidianos, en la matriz (Gower, 1971).

Es importante tomar en cuenta que cuando todas las especies tienen la
misma abundancia relativa, los valores de riqueza y diversidad funcional
calculados a partir del indice FDis son iguales. Por lo tanto, los célculos
realizados para el modelo nulo (M0O), aunque representan los valores esperados
de rigueza funcional (FDis) para cada nivel de riqgueza taxonémica (S), también
representan los valores de diversidad funcional esperados para el caso en que
todas las especies tienen la misma abundancia relativa. Entonces, los valores de
FDis para el modelo nulo se usan como referencia tanto para la riqueza funcional
obtenida a partir de las matrices de incidencia como para la diversidad funcional

obtenida a partir de las matrices de abundancia relativa en nimero y en biomasa.

Comparacion del modelo nulo con los datos de campo

Posteriormente a la generacion de los modelos de diversidad funcional
estos fueron graficados para obtener, por un lado, los cambios a lo largo del
tiempo del indice de diversidad funcional (FDis, Laliberté & Legendre, 2010), y
por otro lado el analisis grafico de los procesos que generan dicha diversidad
funcional.

En las graficas, una para incidencia, otra para abundancia y otra para
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biomasa, se muestran los resultados esperados de los modelos nulos y los de
los datos reales de campo, si los ultimos coinciden con los modelos nulos
significa que tanto ese valor esta determinado por condiciones estocésticas, Si
estan por encima de la media significa que el proceso dominante son las
interacciones interespecificas y si estad por debajo de la media de los modelos
nulos quiere decir que los procesos son generados por un filtro ambiental,
climatico y que tanto la estructura de la comunidad como su diversidad funcional

no dependen del azar, sino de forzamientos abidticos.
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Resultados

Debido a la naturaleza de los analisis de diversidad funcional, tanto la
presencia como la ausencia de una especie en el ensamblaje, son importantes
para determinar la diversidad funcional del mismo y como no existe problematica
al utilizar especies con muy pocos datos (a diferencia de los otros dos capitulos
de esta tesis, en los que solo se pueden modelar las especies mas abundantes).
En este capitulo se utilizan todas las especies capturadas durante el trabajo de
campo independientemente de su abundancia. (Abreviaturas en el Anexo 26).

Se capturaron (incluyendo recapturas) 12,622 individuos en selva baja
caducifolia y 9893 en selva mediana subperenifolia. A pesar de que se
encontraron mas especies en selva baja que en selva mediana esta Ultima tiene
mayores densidades de todas las especies, menos Liomys pictus, que es la
especie mas abundante del ensamblaje. Esta especie es mas abundante en

selva baja que en selva mediana (Figura 30).
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Figura 30. Abundancia relativa de los pequefios mamiferos de Chamela,
Jalisco. Para ambos tipos de vegetacién, selva baja caducifolia y selva

mediana subperenifolia.

Abundancias relativas de los pequefios mamiferos de Chamela Cuixmala, en ambos
tipos de vegetacion.
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Selva Baja (n=12,622) Selva Mediana (n=9893)
 Baiomys musculus u Liomys pictus B Megasorex gigas B Nyctomys sumichrasti
1 Oryzomys melanotis 8 Oryzomys mexicanus B Osgoodomys banderanus W Peromyscus perfulvus
u Reithrodontomys fulvescens W Sigmodon mascotensis u Spilogale pygmaea B Tlacuatzin canescens

1 Xenomys nelsoni

La matriz de atributos funcionales que se creé para cada especie,
incluyendo las variables sefialadas en los métodos de este capitulo y
transformadas a proporcién de uso de cada uno se encuentra en la Figura 31, a
partir de esa matriz obtuvimos los valores relativos de cada uno de los tipos de

caracteristicas (Anexo 22).
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Figura 31. Base de caracteristicas funcionales de los pequefios mamiferos de Chamela, Jalisco.

Tipo de
# caracteristica Caracteristicas Tipo de caracteristica Referencias
1.5 Selva baja caducifolia (TDF)
1.6 Selva mediana subperenifolia (TML)
1.9 Bosque de niebla subtropical/ tropical (TMM)
1.4 Bosque templado (TF)
L . . . R - Uso
1 Habitat 4.5 pastizal subtropical/ Tropical (TGL) Multivariada Categodrica proporcional IUCN, 2013
4.4 Pastizal templado (TemGL)
3.5 matorral subtropical/tropical
5. Humedal
13.3 Duna costera
Terrestre
Arboricola Uso Arroyo-Cabrales, 2005; Briones,
2 Uso del habitat - Multivariada Categorica ional 1991, 1996; Briones & Sanchez-
Semi arboricola proporcional f =ordero, 1999; Briones et al., 2006;
Semi i Ceballos, 1989, 1990; Ceballos y
emi acuatica Miranda, 1986, 2000; Ceballos &
Carnivora Oliva, 2005; Collet et al., 1975;
Dominguez-Castellanos & Ceballos,
Herbivora 2005; Dominguez-Castellanos,
Uso 2000; Dominguez-Castellanos et
3 Dieta Frugivora Multivariada Categorica proporcional al., 2007; Genoways & Jones, 1973;
Grani Hernandez, 2000; Lopez-Forment et
ranivora al., 1971; Lépez & Medellin, 2005;
Insectivora Mendoza, 1997, 2002a, 2002b;
Mendoza & Miranda, 2002; Miranda
Diurna y Mendoza, 2002; Pefia et al., 2005;
B o o Uso Sanchez-Cordero & Fleming, 1993;
4 Actividad Crepuscular Multivariada Categorica proporcional Téllez & Medellin, 2005.
Nocturna
5 Biomasa individual promedio por tipo de vegetacién Promedio
Biomasa aritmético Logaritmica Datos de campo
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Ejes de coordenadas principales

Se realizaron 4 andlisis de coordenadas principales (PCoA), uno por cada
uno de los datos funcionales definidos (ver métodos de este capitulo). Para cada
variable funcional se eligieron los ejes de coordenadas principales que
explicaron la mayor cantidad de variabilidad y se graficaron, generaron los

siguientes resultados.

Por tipo de vegetacion

Este analisis demuestra que las especies con mayor diferencia en el uso de tipos
de vegetacion incluye, por un lado, a Oryzomys mexicanus, que usa de manera
muy importante humedales y zonas inundables, contra especies como Tlacuatzin
canescens, Xenomys nelsoni u Osgoodomys banderanus que utilizan
exclusivamente la selva baja caducifolia como su habitat (ver Anexos 22 y 23).
El andlisis de los tipos de vegetacién y la proporcion en la que los utilizan
los pequefios mamiferos dio como resultado que los ejes principales son la selva
baja caducifolia (66%) y los humedales, explicando el 66% (MDS1) y 21.5%

(MDS2), respectivamente. (Ver Figura 32)
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Figura 32. Gréfica del PCoA generado con la proporcion de uso de diversos
tipos de vegetacion (IUCN, 2013) por los pequefios mamiferos (letras en
negro) de Chamela. (abreviaturas en el Anexo 26). Dependiendo de su uso
de los distintos tipos de vegetacion (en letras rojas): Selva baja caducifolia
(TDF); selva mediana subperenifolia (TML); Selva tropical de montafia
(TMM); bosque templado (TF); matorral (shrubland); pastizal tropical (TGL);
pastizal templado (TemGL); humedal (wetlands); duna costera (coastal

dune). Datos en el Anexo 27.
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En este analisis encontramos que el eje principal es la division entre
Liomys pictus, una especie granivora muy especializada, y Peromyscus
perfulvus, una especie generalista que come tanto plantas como animales. Y el
segundo eje separa a las especies que comen semillas (Liomys pictus y
Sigmodon mascotensis de las de mayor amplitud de nicho alimentario
(Megasorex gigas, Tlacuatzin canescens y ambas especies del género
Oryzomys) y cuyas dietas incluyen insectos y vertebrados, como Spilogale

pygmaea.
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La granivoria (0.74%) y la herbivoria (0.16%) fueron los ejes principales de la
diversidad funcional en la dieta de los pequefios mamiferos de Chamela (Figura

33).

Figura 33. Gréafica del PCoA usando los datos de tipo de alimentacion (letras
rojas) de los pequefios mamiferos de Chamela (letras en negro).

Abreviaturas en el Anexo 26. Mas informacién en el Anexo 28.
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Para el caso del sustrato que utilizan las especies para vivir (las categorias
fueron definidas en la seccion de métodos) la PCoA dio como resultado que las
especies con mayor diferencia, en el uso de sustrato son las dos pertenecientes
al género Oryzomys, debido a que pueden ser semiacuaticas, caracteristica que
ninguna otra especie tiene, el grupo mas distinto a ellas incluye a las
semifosoriales, o que viven en madrigueras bajo la superficie.

El segundo eje separa a las especies estrictamente terrestres (como

Megasorex gigas, Reithrodontomys fulvescens) de las arboricolas y semi
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arboricolas, como Osgoodomys banderanus, Nyctomys sumichrasti,
Peromyscus perfulvus y Xenomys nelsoni. El uso de habitat, definido como el
tipo de sustrato (letras rojas) que usan las especies y la proporcién en la que lo
utilizan, generd dos ejes principales: terrestre (75%) y arboricola (20%), los
demas tipos de sustrato explican un porcentaje muy reducido de la variabilidad.

(Figura 34).

Figura 34. Grafica del PCoA del uso del sustrato (letras rojas) de los
pequefios mamiferos de Chamela (letras en negro), abreviaturas en Anexo

26 y datos en el Anexo 29.
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Horario de actividad

El resultado de la PCoA con horarios de actividad separa a las especies
nocturnas y crepusculares de la Unica especie diurna (Megasorex gigas),
haciendo también, en el segundo eje, una division ligera entre Spilogale
pygmaea y las demas especies, debido a sus habitos crepusculares.

En este caso solo hubo un eje principal, la diferencia entre animales diurnos y
nocturnos, que explicéd el 99.8% de la variabilidad, mientras que la diferencia
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entre especies crepusculares y nocturnas explico el resto (Figura 35).

Figura 35. Grafica del PCoA del horario de actividad (letras rojas) de los
pequefios mamiferos de Chamela (letras en negro). Abreviaturas en el

Anexo 26. Datos en el Anexo 30.
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Matriz de distancia de Gower

Utilizando los ejes principales (que explicaron mas del 75% de la
variabilidad), mostrados en la seccion anterior, obtenidos de las PCoAs de las
distintas variables modeladas, un vector (w) que se obtuvo de los eigenvalores
de las mismas PCoAs, asi como la biomasa promedio de cada especie (Anexo
23). Se obtuvo una matriz de distancia de Gower (Anexo 31) que fue graficada y
nos dio los siguientes resultados (Figura 36):

El andlisis separa a Megasorex gigas, debido a que es ecoldégicamente
distinto a los demas pequefios mamiferos, siendo diurno y estrictamente
insectivoro. Posteriormente genera un grupo que incluye a todas las especies
arboricolas y semiarboricolas (Osgoodomys banderanus, Peromyscus perfulvus,
Nyctomys sumichrasti, Xenomys nelsoni y Tlacuatzin canescens).

Posteriormente genera otro grupo, el de pequefios mamiferos con habitos
terrestres (incluye a los nadadores) y nocturnos, que se separa de acuerdo con
su uso de hébitat, uniendo a Baiomys musculus y Reithrodontomys fulvescens
en un grupo, como aguellos que usan habitats perturbados, en conjunto con un
menor tamafio corporal, y separandolos de Liomys pictus, Spilogale pygmaea y
Sigmodon mascotensis, que prefieren habitats mas conservados y tienen mayor
tamafio corporal.

A las especies del género Oryzomys las separa debido a que presentan
patrones de uso de habitat totalmente distintos a los demas, su capacidad para
desplazarse por el agua e invadir ambientes cercanos a cuerpos acuaticos, asi

como su amplitud de nicho tréfico y su tamafio corporal (Figura 36).
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Figura 36. Dendrograma de distancias funcionales de los pequefios mamiferos de Chamela Cuixmala, basado en la

matriz de distancia de Gower, Abreviaturas en el Anexo 26 y datos en el Anexo 31.
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La matriz de Gower fue utilizada para calcular la diversidad funcional
(FDis) para de ambos tipos de vegetacion por cada temporada climéatica de los
19 afios de datos que incluye este estudio y sus resultados se compararon con
el modelo nulo creado (Anexo 32). Se encontré que, tanto para la incidencia,
como la abundancia y la biomasa en la selva mediana (Figura 37) son mas
estables que en la selva baja (Figura 38), puesto a que, a pesar de que muestran
las mismas tendencias las dindmicas de la diversidad funcional en selva baja
presentan cambios mas fuertes, particularmente en la incidencia.

Es importante notar la marcada disminucién de la diversidad funcional en
los periodos de 1993-1994 y 2005, en el primer periodo debido a la combinacion
de precipitacion atipica muy intensa en enero de 1992 seguida por uno de los
aflos mas secos de las uUltimas dos décadas, mientras que en el segundo periodo
también se trato del afio mas seco en los ultimos 38 con 384mm de precipitacion,
que fue precedido por el 2004, un afio seco, por debajo del promedio anual
(652mm), contrastantemente en 2004 también hubo una fuerte concentracion de
fenomenos meteoroldgicos en el mes de julio, con la depresion tropical DT 2E,
La tormenta tropical Blas, el huracan (1) Celia, el huracan (3) Darby y la
depresion tropical DT 6E (SMN, 2004) que generaron que en ese mes llovieran

309 mm, afectando la dinamica de las especies (Anexo 1).
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Figura 37. Dinamica de la diversidad funcional de los pequefios mamiferos
de la selva mediana subperenifolia de Chamela-Cuixmala, la primera gréfica
muestra la rigueza funcional, basada en ocurrencia de las especies, la
segunda muestra la diversidad funcional, basada en la abundancia de las
especies. Y la tercera representa la diversidad funcional calculada con la

biomasa de las especies. Férmula para graficar en el Anexo 33.
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Figura 38. Dinamica de la diversidad funcional de los pequefios mamiferos
de la selva baja caducifolia de Chamela-Cuixmala, la primera grafica
muestra la rigueza funcional, basada en ocurrencia de las especies, la
segunda muestra la diversidad funcional, basada en la abundancia de las
especies. Y la tercera representa la diversidad funcional calculada con la

biomasa de las especies. Formula para graficar en el Anexo 33.
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Comparacion con los modelos nulos

Los resultados de comparar la dinamica real con un modelo nulo, en el
cual la diversidad funcional sea generada por el azar (ver Métodos, y Anexo 32)
muestran que los valores de diversidad funcional (Laliberté & Legendre, 2010)

generados a partir de las matrices de presencia/ausencia caen consistentemente
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dentro de la parte baja de los valores esperados por el modelo nulo (Figuras 39a
y 40a). Sin embargo, al caer de manera constante bajo la media del modelo
azaroso se sugiere que la presencia de las especies no esta determinada por el
azar, si no por procesos abidticos, esto es mas notorio en la selva baja
caducifolia (Figura 40b), donde la estacionalidad climéatica es mucho mas intensa
gue en la selva mediana subperenifolia (Figura 40b).

Esta tendencia es mas clara en los casos de los modelos generados con
la abundancia de las especies. Como seria de esperar se observa que el
forzamiento climético es mucho més notorio en los sitios de selva baja caducifolia
(Figura 39c) donde los puntos generados por los datos son mas bajos, sugiriendo
una dominancia muy intensa de una especie con rasgos funcionales especificos
(Liomys pictus) comparados con los sitios de selva mediana subperenifolia
(Figura 40c) que presentan un patron parecido, pero menos intenso.

En el caso de los modelos construidos a partir de la biomasa aportada por
cada especie se nota la misma dominancia de Liomys pictus, pero el efecto es
menos notorio, lo cual sugiere que, en términos de biomasa aportada los
individuos de L. pictus son menos preponderantes que en el caso de la
abundancia, lo cual aumenta la equitatividad, en el espacio ecolégico
multivariado, tanto en selva baja (Figura 39d), pero mas todavia en selva

mediana (Figura 40d).
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Figura 39. Comparacion grafica del modelo nulo, graficas de cajas con
intervalos de confianza, (a y el resto de las gréaficas) con los datos
bioldgicos, puntos de: presencia/ausencia (b), abundancia (c) y biomasa (d)
de los pequefios mamiferos de la selva baja caducifolia de Chamela-
Cuixmala. Los puntos de la temporada de lluvias son negros y los de las

temporadas secas son blancos.
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Figura 40. Comparacion grafica del modelo nulo, graficas de cajas con
intervalos de confianza, (a y el resto de las gréaficas) con los datos
bioldgicos, puntos de: presencia/ausencia (b), abundancia (c) y biomasa (d)
de los pequefios mamiferos de la selva mediana subperenifolia de Chamela-
Cuixmala. Los puntos de la temporada de lluvias son negros y los de las

temporadas secas son blancos.
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Discusion

Los factores que causan la diversidad funcional son diversos, y van desde
los procesos estocasticos (Connor & Simberloff, 1979; Hubbell, 1979, 2005), las
interacciones interespecificas (Diaz & Cabido, 1997, 2001; Farias & Jaksic,
2011; Mason et al., 2008) hasta los filtros ambientales (Farias & Jaksic, 2007;
Naeem et al., 1994; Petchey et al., 2007). Debido a la intensa estacionalidad
climatica de las selvas secas la estructura de la comunidad y la diversidad
funcional dependen fuertemente de la precipitacion como principal factor y no de
las interacciones interespecificas ni del azar.

A pesar de que el patron de precipitacion es el mismo para ambos tipos
de selvas las condiciones microclimaticas, edafologicas y fenoldgicas de la selva
baja (Anaya et al., 2012; Bullock & Solis-Magallanes, 1990; Lott et al., 1987;
Maass et al., 2002) hacen que la precipitacion juegue un papel mas fuerte en
esta selva, comparada con la selva mediana subperenifolia. La conjuncién de
estos factores con las adaptaciones fisiologicas y ecolégicas de los heteromidos
logran que la especie dominante de ambos habitats sea Liomys pictus, que en
selva baja caducifolia acapara mas del 93% de las capturas (Figura 30) y en
selva mediana mas del 50% (Ceballos, 1990; Ceballos & Oliva, 2005). En Costa
Rica también se han reportado efectos parecidos para su especie hermana,
Liomys salvini (Flemming, 1974a, 1974b, 1975, 1977).

Aunque, como nosotros encontramos, en muchos pequefios mamiferos la
precipitacion es la principal fuerza detras de su diversidad funcional, siendo mas
diversos mientras mas llueve (Farias & Jaksic, 2007; Jaksic & Lima, 2003; Lima
et al., 2008). La temperatura también es un importante filtro ambiental que causa
la diversidad taxondémica o funcional, algunos casos en ambientes tropicales
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(Magnusson et al., 2010; Welbergen et al., 2008) como templados (Lucan et al.,
2013; Sherwin et al., 2013).

La diversidad funcional varia dependiendo de si la calculamos utilizando
la abundancia o utilizando la biomasa promedio, probablemente debido a que la
especie dominante no es una de las que aportan mas biomasa, es relativamente
pequefia y el efecto de cada individuo es desproporcionadamente grande,
comparado con su tamafio (Farias & Jaksic, 2007, 2001). En nuestro caso esto
puede deberse a que Liomys pictus es una especie altamente territorial, con
machos que defienden el espacio alrededor de su madriguera ante la presencia
de otras especies. Eso en conjunto con su fisiologia y ecologia como heterémido
que la hace mas efectiva para vivir en ambientes aridos (Brylski, 1993; Ceballos,
1989, 1990; Jones, 1993; Sanchez-Cordero & Fleming,1993).

Los eventos climéticos extremos dejaron una profunda huella en la
diversidad taxonémica y funcional de estos ambientes, mucho mas fuerte en la
selva baja caducifolia que en la selva mediana subperenifolia. Durante nuestra
serie de tiempo sucedieron dos eventos climaticos extremos con caracteristicas
muy distintas: el conjunto de precipitaciones de enero de 1992 que sumo6 mas de
648 mm de lluvia en dos semanas, cuando el promedio para ese mes en la serie
de tiempo es de 42 mm (Figura 2, Anexo 1) caus6 que durante la temporada
seca la riqueza funcional se fuera a pique en la selva baja y disminuyera
notoriamente en la selva mediana. Y el segundo, en 2004-2005 esta causado
por la suma de los dos afios mas secos de la serie de tiempo junto con un julio
de 2004 extraordinariamente lluvioso, con dos tormentas tropicales, dos
huracanes y una depresion tropical que generaron mas de 309 mm, la mitad de

lo que llovi6 ese afio y que afectd, durante la época de lluvias la rigueza
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especifica (Figuras 37 y 38).

Estos eventos afectaron de otra manera la diversidad funcional, a
diferencia de la riqueza, debido a que su efecto no se limit6 a la temporada en la
que sucedieron, sino que dur6 mucho mas tiempo. Esto también ha sido
reportado en Chile, donde los factores climaticos reducen la diversidad funcional
de los ensamblajes de pequefios mamiferos (Farias & Jaksic, 2007, 2011) y
causan enormes explosiones demogréficas (Jaksic & Lima, 2003) y en el desierto
Chihuahuense, donde estos eventos causan cambios en la dominancia,
extirpaciones y entrada de especies exéticas e invasivas (Bowers & Brown, 1982;
Bowers, et al., 1987; Heske et al., 1994; Lima et al., 2008; Thibault et al., 2008,
2010; Valone et al., 1995). Eso ultimo también sucede en nuestro sitio, al ser
extirpada Liomys pictus debido al evento de 1992 y al aumentar las poblaciones
de Oryzomys melanotis y Oryzomys mexicanus, dos especies invasivas,
oportunistas y buenas nadadoras (Ceballos, 1989, 1990; Ceballos & Oliva, 2005;
Lopez & Medellin, 2005; Téllez & Medellin, 2005).

Las selvas secas del oeste de México son extraordinariamente diversas y
ricas en especies de pequefios mamiferos endémicos, debido a la complejidad
geografica de la region, su historia geoldgica y su clima (Ceballos & Brown, 1995;
Ceballos & Ehrlich, 2006; Ceballos & Garcia, 1995; Ceballos & miranda 1986,
2000; Ceballos et al., 1998, 2002, 2005). Pero es hasta ahora que conocemos el
efecto, a escala muy fina, tanto de los patrones de lluvia como de las lluvias
atipicas sobre la comunidad.

Para el caso de las especies arboricolas y semi arboricolas (Peromyscus
perfulvus, Osgoodomys banderanus and Xenomys nelsoni) encontramos que los

analisis de diversidad funcional las clasifican como ecolégicamente muy
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parecidas o cercanas (Figura 36). Eso podria sugerir que son especies
ecolégicamente redundantes y que por lo tanto una podria suplir el rol de la otra,
al azar, (Arroyo-Cabrales, 2005; Farias & Jaksic, 2011; Naeem, 1998). Pero al
nosotros modelar las especies nos damos cuenta de que cada una cumple un
rol distinto, a pesar de ser muy parecidas, por lo tanto, al “extinguirse” una la
diversidad funcional disminuye, eso sugiere que las especies de pequefios
mamiferos de Chamela son complementarias y no redundantes. (Cardinale et
al., 2002; Dominguez-Castellanos et al.,2007; Farias & Jaskic, 2007, 2011;
Fonseca & Ganade, 2001; Petchey et al., 2007; Rosenfeld, 2002; Thibault et al.,
2010). Como se ha visto en otros ambientes, donde la extincion de especies
causa una dréastica disminucion en las funciones ecolégicas del ecosistema
(Boyer & Jetz, 2014; Jaksic & Marone, 2007; Loreau et al., 2002; McLaughlin et
al., 2002a, 2000b; Naeem et al., 2009; Orians et al., 1996; Pimm & Raven, 2000;).

La presencia de cada especie es importante para el funcionamiento del
ecosistema (Blackburn et al., 2005; Ceballos et al., 2015; Lima et al., 1996;
Petchey & Gaston, 2002a). Particularmente la presencia de las especies raras,
0 poco abundantes (Walker et al., 2008). Los mecanismos que permiten que
especies ecolégicamente tan parecidas puedan coexistir en el mismo espacio
todavia no han sido estudiados para estas especies. Pero podria ser que la
complementariedad de nicho (Jaksic & Marone, 2007; Loreau et al., 2002; Mason
et al., 2008; Mason-Romo et al., 2017; Naeem et al., 2009; Wright, 2002) esté
causando esta posibilidad, por medio de factores como: la altura a la que
forrajean, el tipo de alimento que prefieren, o su horario de actividad. Otra opcion
que podria permitir su convivencia podria ser la capacidad de estas especies

para presentar cambios evolutivos en sus nichos de temperatura y precipitacion,
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0 un cambio en las interacciones interespecificas (Martinez-Meyer et al., 2004;
Mason-Romo et al., 2017).

Perder los ensamblajes sanos de pequefios mamiferos tendria severas
consecuencias para la estructura, funcionamiento y estabilidad de las selvas
secas, pues se perderian importantes depredadores de semillas, controladores
de insectos y partes fundamentales de las redes tréficas, como presas (Arroyo-
Cabrales, 2005; Briones, 1991, 1996; Briones & Sanchez-Cordero, 1999; Briones
et al., 2006; Ceballos, 1989, 1990; Ceballos & Garcia, 1995; Ceballos et al.,
2002; Ceballos & Rodriguez, 1993; Ceballos y Miranda, 1986, 2000; Ceballos &
Oliva, 2005; Collet et al., 1975; Curtis et al., 1999; De Villa, 1998; Dominguez-
Castellanos & Ceballos, 2005; Dominguez-Castellanos, 2000; Dominguez-
Castellanos et al., 2007; Genoways & Jones, 1973; Giannoni et al., 2001;
Guerrero et al., 2002; Hay & Fuller, 1981; Hernandez, 2000; Jeffries & Lawton,
1984; Lopez-Forment et al., 1971; Lopez & Medellin, 2005; Mason-Romo, 2005,
2009; Mason-Romo et al., 2017; Matson & Christian, 1977; Mendoza, 1997,
2002a, 2002b; Mendoza & Miranda, 2002; Miranda y Mendoza, 2002; Pefia et
al., 2005; Sanchez-Cordero & Fleming, 1993; Téllez & Medellin, 2005; Srinivasan
et al., 2007).

Esta informacion sobre los procesos que causan la diversidad taxonémica
y funcional de los pequefios mamiferos de las selvas secas del oeste de México
es fundamental para proteger una region sujeta a altisimas tasas de
deforestacion, cambio de uso de suelo irracional, tanto agropecuario como
hotelero. Nos permite crear herramientas para proteger a estos altamente
amenazados ambientes, no solo de esas problematicas, sino también de los

efectos de los cambios en la precipitacion y los eventos climaticos extremos,
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cada vez mas comunes en la region. De esa forma podriamos evitar la pérdida

de diversidad funcional y funciones ecosistémicas en la region (Ceballos &

Garcia, 1995; Ceballos et al., 2002; Ceballos & Rodriguez, 1993; Naeem, 1998;

Naeem et al., 1994, 2002, 2009).

Conclusiones

La diversidad funcional del ensamblaje de pequefios mamiferos de
Chamela es generada por los filtros ambientales (precipitacion) que
actian sobre ella. La influencia del azar y las interacciones

interespecificas no es relevante.

La importancia relativa de la precipitacion depende de las diferencias
micro ambientales imperantes en ambos tipos de selva. En la selva
mediana, cuyas condiciones son menos severas la influencia es menory
viceversa. Aunque la diversidad funcional es mas alta en la selva baja

caducifolia.

Los efectos de los eventos climaticos extremos son notorios en la
diversidad funcional de estas especies, causando que disminuya de
manera notoria, sobretodo en la selva baja caducifolia, donde, de por si

los filtros ambientales actian mas intensamente.

Las especies de pequefios mamiferos de Chamela no son redundantes,
son complementarias, debido a que la pérdida de cualquiera de ellas
causa una disminucion de la diversidad funcional. Esto es cierto aun en el
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caso de las especies arboricolas o semiarboricolas (casi todas
endémicas) con funcionalmente muy parecidas entre si. Esto asegura la

importancia de estas especies, aunque la redundancia fuera un criterio

para su conservacion (Fonseca & Ganade, 2001).
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CAPITULO 3: PATRONES DEMOGRAFICOS A LARGO
PLAZO DE LOS PEQUENOS MAMIFEROS DE CHAMELA-

CUIXMALA
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Resumen

Entender que es lo que causa las historias de vida de las especies (e.g.
supervivencia, tasas de crecimiento) es basico en el actual escenario de
disrupcién climética global en el que los cambios en los patrones de temperatura,
precipitacion y los eventos climaticos extremos generan modificaciones en las
historias de vida de las especies. Se espera que muchas especies, debido a la
mayor incertidumbre en los recursos de los que dependen tiendan a modificar
sus historias de vida hacia la iteroparia (mayor supervivencia para tener mas
eventos reproductivos a lo largo de su vida). Conocer estos cambios es critico
para conservar los ambientes tropicales, que son los mas diversos y, en algunos
casos, altamente estacionales. Desafortunadamente el trabajo demogréfico de
largo plazo en estas zonas todavia es escaso. Nosotros nos enfocamos a
conocer la demografia de las especies de pequefios mamiferos de las selvas
secas del oeste de México para conocer los procesos detras de los patrones que
presentan. Encontramos que la estacionalidad climéatica es el principal factor
detras de la supervivencia, probabilidad de recaptura y crecimiento poblacional
de los pequefios mamiferos de la regién. Que las especies arboricolas tienden a
estrategias iter6paras, mientras las terrestres aprovechan tasas mas altas de
crecimiento con vidas mas cortas. La tendencia hacia la iteroparia puede ser
debida a los niveles de competencia, 0 a cambios en la estabilidad climatica de

las selvas secas, los ecosistemas terrestres mas amenazados.

Introduccion y planteamiento del problema

Las historias de vida de los seres vivos se encuentran en un continuo entre
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la semelparia (estrategia r) estricta, en la que presentan un solo evento
reproductivo en la vida y luego fallecen (e.g. salmones, plantas anuales) hasta la
iteroparia (estrategia K) extrema, en la que se alarga la edad a la primer
reproduccion para que las hembras tengan una mayor talla y por lo tanto sean
mas eficientes en los multiples eventos reproductivos que tendran en su vida
(e.g. los humanos, las ballenas, las coniferas). La mayoria de las especies se
encuentran dentro, no en los limites, de ese continuo (Gotelli, 2008).

Para conocer la estrategia que utiliza una especie —y que la causa- es
necesario tener datos demogréaficos para modelarlos. Pero estos modelos son
sensibles a tamafios de muestra pequefios, por lo que las series de tiempo de
largo plazo han sido la herramienta perfecta para conocer las historias de vida
de los seres vivos. Debido a que obtener series de tiempo largas, con tamafios
muestrales grandes es dificil en mamiferos los roedores han sido siempre un
objeto de estudio predilecto de las historias de vida de mamiferos (Gotelli, 2008;
Hammond & Anthony, 2006).

¢, Cual es la mejor estrategia de historia de vida? Evolutivamente hablando
las especies semélparas tienen la ventaja de tener tiempos generacionales mas
cortos y, por lo tanto, el supuesto es que son las que tienen la estrategia mas
eficiente y deberian ser la inmensa mayoria. En la realidad existe un porcentaje
muy alto de especies iteroparas que hacen fundamental estudiar las razones por
las que utilizan esta historia de vida (Lande et al., 2009; Margalef, 1980;
Promislow & Harvey, 1990).

Son diversas las razones que generan diferencias en las historias de vida
de las especies. La biomasa es una de ellas, las especies mas grandes tienen

tiempos generacionales mas grandes y tienden a estrategias iterOparas mas que
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las especies pequefias (Promislow & Harvey, 1990). La variabilidad climatica
también incide en la demografia de las especies, los ambientes més estables y
con poca variacion estacional en los recursos la estrategia r es la mas
provechosa, mientras que en ambientes altamente estacionales y con recursos
limitados aumentar la supervivencia, y por lo mismo, tener varios eventos
reproductivos —especialmente si estan sincronizados con los recursos
ambientales- es benéfico, por lo tanto, las especies iteroparas son beneficiadas
en estas condiciones (Brown & Sibly, 2006; Forcada et al., 2005; Koons et al.,
2008, 2012; Korslund & Steen, 2006; Tuljapurkar et al., 2009; Verin et al., 2015).

En este contexto es claro que la disrupcion climética global antropogénica,
al generar aumento en la temperatura (IPCC, 2013) inestabilidad en los patrones
de precipitacion (Cook et al., 2015; Sheffield et al., 2012) y mayores
probabilidades de eventos climéticos extremos (Knutson et al., 2010; Vechi &
Soden, 2007) que pueden afectar las historias de vida de las especies (Brown et
al., 1979; Forcada et al., 2005; Koons et al., 2007, 2012; Lu€an et al, 2013;
Magnusson et al., 2012; Weltzin et al., 2003).

La distribucion latitudinal también juega un papel importante en las
historias de vida de las especies. Para los primates de los bosques de la region
templada la estrategia tasa intrinseca maxima de crecimiento poblacional (rmax)
es significativamente mas alta que en las selvas tropicales, posiblemente porque
las tasas de mortandad de las especies tropicales sean mas bajas, pero también
por la marcada estacionalidad climatica de muchas regiones templada (Forcada
et al., 2005; Promislow & Harvey, 1990; Ludwig et al., 2006; Madsen & Shine,
1999; Oro et al., 2004; Ozgul et al., 2004; Ross, 1988; Yoccoz et al., 1998),

asumiendo que las tropicales tengan una estacionalidad menor, que dificilmente
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es el caso de las selvas tropicales secas (Ceballos & Garcia, 1995; Brown &
Sibly 2006).

Desafortunadamente estas selvas tropicales secas adolecen la falta de
estudios de largo plazo sobre la demografia de los pequefios mamiferos que las
habitan. Esto es particularmente importante, debido a que son uno de los
ecosistemas mas amenazados del mundo, y al mismo tiempo uno de los
ecosistemas mas ricos en especies de mamiferos-muchos de ellos pequefios y

endémico (Ceballos et al., 2015; Ceballos & Ehrlich, 2006; Ceballos & Garcia,

1995; Ceballos & Rodriguez, 1993; Janzen, 1986a, 1988).
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Objetivo

Describir las diferencias demograficas que existen entre las especies, asi

como los procesos que las causan, dividiéndolos por tipo de vegetacion (selva

baja caducifolia o selva mediana subperenifolia).

Objetivos particulares

Conocer la probabilidad de supervivencia (¢) de las especies modeladas
en ambos tipos de vegetacion y determinar si la identidad sexual, la
temporada climatica, y los muestreos (“trap shyness” o “happyness”) la

afectaron.

Conocer la probabilidad de recaptura (p) de las especies modeladas en
ambos tipos de vegetacién y determinar si la identidad sexual, la
temporada climatica, y los muestreos (“trap shyness” o “happyness”) la
afectaron. Y determinar las diferencias en dicha probabilidad entre
especies e individuos para conocer (cuantas veces fueron recapturados y

durante cuénto tiempo).

Conocer la tasa finita de crecimiento poblacional (A) de las especies
modeladas en ambos tipos de vegetacion y determinar si la identidad
sexual, la temporada climéatica, y los muestreos la afectaron. Para conocer
cudles son las especies cuyas poblaciones crecen, o decrecen mas

rapidamente.
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Hipotesis

e Esperamos que las probabilidades de supervivencia (¢), recaptura (p), y
tasa finita de crecimiento poblacional (A) estén profundamente
influenciadas por la intensa estacionalidad climatica de la region, y que
ésta sea el principal proceso detras de los patrones observados de todas
las especies, en ambos tipos de vegetacion.

e Esperamos que, debido a las condiciones, mas intensas, de la
estacionalidad en la selva baja el clima —particularmente la lluvia- dominen
mas intensamente la demografia de las especies, comparativamente con
la selva mediana.

e Debido al peso de las especies, muy parecido, esperamos que la historia
de vida de todas sea muy parecida.

e Esperamos que la menor abundancia poblacional en selva baja se refleje
en intervalos de confianza mas amplios en selva baja, comparados con
los de selva mediana. Excepto en el caso de Liomys pictus.

e Esperamos que, debido a la falta de dimorfismo sexual y a que no se
conoce de ningun fendmeno que lo justifiqgue no existan diferencias entre
los pardmetros modelados y la identidad sexual de los individuos.

e Esperamos que la supervivencia y la probabilidad de recaptura sean
menores al final de la temporada de secas, particularmente en selva baja,
debido a que es la temporada climaticamente mas severa y debe causar

mayor mortandad en todas las especies.
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e Esperamos que las especies con caracteristicas oportunistas e invasivas

aprovechen la temporada seca para tener tasas de crecimiento

poblacional mas altas que las de las demas especies.
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Métodos

Para conocer la supervivencia (®), la probabilidad de recaptura (p) y la
tasa de crecimiento de la poblacién (A) en relacion con la estacionalidad
climatica, la identidad sexual de los individuos, el tipo de vegetacion en el que
habitan, asi como las diferencias interanuales en esos factores y las
interacciones entre ellos. Para lograr esos objetivos se utilizaron modelos Pradel
de supervivencia y crecimiento poblacional (Cooch & White, 2015; Franklin,
2002; Hines & Nichols, 2002; Krebs & Boonstra, 1978, 1984; Krebs, 1999;
Lebreton et al., 1992; Nichols et al., 1984 Pradel, 1996; Pradel & Lebreton, 1999)
implementados en el programa MARK, (White, 2013). Solo se modelaron las
cinco especies mas abundantes (Liomys pictus, Oryzomys mexicanus,
Oryzomys melanotis, Osgoodomys banderanus, y Peromyscus perfulvus) debido
a que son las unicas con un nuamero suficiente de individuos capturados y
recapturas de estos para generar modelos sélidos y biolégicamente
significativos.

Es importante resaltar que los modelos calculan los tres factores (p, ® y
A) para periodos distintos, mientras p es calculada para los periodos utilizados,
cada temporada climatica, ® y A son calculadas para la transicion entre
temporada, (i.e. la supervivencia de la temporada seca a la himeda) y que,
mientras el calculo de p y ® puede ser en escala logit, la que MARK pone de
inicio, la A tiene que ser, forzosamente calculada en escala log. Estos cambios
se realizaron correctamente en este estudio.

Para esto se construyeron historias de encuentro binarias

(presencia/ausencia) para todos los individuos en todos los dias de muestreo, lo
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que permite saber cuantas veces se capturo a los individuos. Dichas historias de
vida fueron comprimidas (manteniéndolas binarias) por temporada (transicion,
secas, lluvias) debido a que el nimero de encuentros por dia generaba 619
periodos primarios, lo cual impedia el correcto andlisis de los datos, al ser
demasiados comparandolo con el nimero de grados de libertad. Después de la
compresion quedaron solamente 54 periodos primarios de muestreo,
temporadas. Posteriormente se paso la base a una base de datos separada por
comas (.CSV) y después a un archivo de texto (.txt) separado por comas y
finalmente a un archivo de MARK (. inp), donde se estandarizaron los tiempos
de los muestreos. Debido a que la distancia entre los muestreos no es idéntica
para todos los periodos, por lo cual se estandarizé para estar alrededor de 30
dias, periodo original entre muestreos (Anexo 34).

Se cred un modelo general, que toma en cuenta todas las posibles
combinaciones de los distintos factores en la dinAmica demogréfica y se fue
reduciendo, hasta llegar al modelo mas simple posible. Posteriormente todos los
modelos se compararon, utilizando el indice de Akaike y sus valores asociados
(Akaike, 1973 y 1974; Kullback & Leibler, 1951), siguiendo las sugerencias de
diversos autores (Anderson & Burnham, 2002; Anderson & Thompson, 2000;
Anderson et al., 1999, 2000, 2001a, 2001b,2001c; Burnham & Anderson, 1998,
2001; Lukacs et al., 2007; Stephens et al., 2005), para definir cuales explican
mejor la dinamica demografica de los pequefios mamiferos de Chamela-
Cuixmala (en el Anexo 35 esta la estructura de todos los modelos).

Posteriormente se obtuvieron los intervalos de confianza de los modelos
con mayor sustento, si dichos intervalos no eran correctamente parametrizados

(eran tan amplios que el modelo no decia nada) se eligio el siguiente modelo, de
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acuerdo con las “reglas” de comparacion de modelos por medio del indice de
Akaike (1973 y 1974). Con estos valores de intervalos de confianza de los
modelos se construyeron gréficas de estos con la funcion plot de R (R Core
Team, 2013) para observar las tendencias de las dinamicas modeladas.

Junto con los modelos anteriores las historias de encuentros sirvieron
para conocer, no solo la probabilidad de recaptura (p) de los individuos de las
especies modeladas si no también cual es el porcentaje de individuos
recapturados n veces y a que especies pertenecen los individuos, diferenciados

en machos y hembras, que tienen una mayor cantidad de recapturas.

Resultados

Se compilaron historias de encuentro para las cinco especies mas
abundantes de pequefios mamiferos de Chamela-Cuixmala, Liomys pictus,
Oryzomys melanotis, Oryzomys mexicanus, Osgoodomys banderanus, y
Peromyscus perfulvus. El nimero de individuos encontrados por especie, asi
como el porcentaje de individuos recapturados, al menos una vez (Figura 41).
Puede observarse que los porcentajes de recaptura de todas las especies son
muy parecidos y bajos, lo cual complicé la obtencion de resultados en los
modelos realizados para esta variable. Los porcentajes de recaptura por sexo y
tipo de vegetacion se desglosan por cada especie en secciones subsecuentes

de los resultados de este capitulo.

Figura 41. Nomero de individuos capturados y recapturados, al menos una

vez, de las cinco especies mas abundantes de Chamela-Cuixmala. Estos
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datos solo incluyen individuos correctamente sexados.

Especie Individuos Recapturas Porcentaje
Liomys pictus 6245 2916 46.7%
Oryzomys melanotis 410 156 38.1%
Oryzomys mexicanus 422 183 43.4%
Osgoodomys banderanus 331 146 44%
Peromyscus perfulvus 548 259 47.3%

Se generaron 36 modelos para cada especie, eligiendo los modelos

con mayor sustento, de acuerdo con el indice y al peso de Akaike

(Anexo 35). Los resultados de estos analisis se muestran por especie y

tipo de vegetacion, a continuacion. También analizamos la probabilidad de

capturar mas de una vez a los individuos de cada especie, dividiéndolos

por sexo y tipo de vegetacién (Figura 42) y graficamos cuantas veces

fueron recapturados los individuos de cada especie, por sexo y por tipo de

vegetacion.
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Figura 42. Namero de individuos capturados y recapturados por especie.

Cada especie se dividio por sexo y por tipo de vegetacion

Selva mediana Selva baja
Especie Capturas
Hembras Machos Hembras Machos
Una captura 510 666 982 1171
Liomys pictus

dos o mas capturas 439 454 961 1062

Una captura 133 231 20 26
Oryzomys melanotis

dos 0 mas capturas 52 93 5 6

Una captura 42 42 147 191
Oryzomys mexicanus

dos 0 mas capturas 13 17 65 88

Una captura 125 162 22 22

Osgoodomys banderanus

dos 0 mas capturas 68 61 13 4

Una captura 193 329 11 15
Peromyscus perfulvus

dos 0 mas capturas 98 154 3 4

Liomys pictus

La amplia dominancia relativa de Liomys pictus, en ambos tipos de selva,
permiti6 un mejor modelaje de su demografia, dando un mayor numero de
grados de libertad. Los modelos que explicaron sus patrones demograficos
incluyeron, en la mayoria de los casos, diferencias entre sexos, sitios de
muestreo y temporadas, tanto en su probabilidad de supervivencia (®), recaptura
(p), y tasa de crecimiento (A). Estas diferencias estuvieron presentes en los
modelos generados en ambos tipos de vegetacion: selva baja caducifolia (Anexo
36) y selva mediana subperenifolia (Anexo 37).

Supervivencia
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La probabilidad de supervivencia (®) de Liomys pictus fue alta, comparada
con las demas especies, pues nunca bajo de 50% y en ocasiones alcanzé mas
del 90% (Figura 43). En el caso de los individuos que habitan en la selva baja
caducifolia el factor preponderante para la supervivencia fue la estacionalidad
climatica, aunada a la variabilidad entre sitios (Anexo 36), Dicha probabilidad de
supervivencia fue mas baja en el intervalo entre lluvias y transicion que en los
otro dos (Figura 43), entre los cuales los sitios funcionan contrastantemente, en

términos de abundancia.

Figura 43. Supervivencia (®) de Liomys pictus para ambos tipos de
vegetacion, selva baja caducifolia (Sb+sitio) y selva mediana
subperenifolia (Sm+sexo+sitio). Las temporadas se dividen en transicion

(noviembre-febrero), Secas (marzo a mayo) Yy lluvias (junio a octubre).
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La abundancia de Liomys pictus también permiti6 obtener mayor detalle en los
modelos de recaptura (p), comparada con las demas especies. El mejor modelo
(Anexo 36 para selva baja y Anexo 37 para selva mediana) incluyo diferencias
entre temporadas, sitios y sexo, para ambos tipos de vegetacion, exhibiendo una
mayor variabilidad en los datos de lluvias y secas, comparados con los de la
temporada de transicion. Siendo las hembras més probables de capturar durante

las secas y los machos durante la época de lluvias (Figura 44).

Figura 44. Probabilidad de recaptura (p) de Liomys pictus para
ambos tipos de vegetacion, selva baja caducifolia (Sb+sexo+sitio) y
selva mediana subperenifolia (Sm+sexo+sitio). Las temporadas se
dividen en transicion (noviembre-febrero), Secas (marzo a mayo) y

lluvias (junio a octubre).
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La tasa de recaptura de Liomys pictus es parecida a la de las demas especies,
los individuos recapturados al menos una vez son cercanos al 50% de la
poblacion capturada originalmente (Figura 41). Para esta especie es mas
probable recapturar machos que hembras, en ambos tipos de vegetacion. Pero
es importante notar que las series de recapturas de las hembras son mas largas
que las de los machos, particularmente en sitios de selva baja, donde una
hembra fue capturada hasta en 39 ocasiones y otra 56 veces, siendo los
animales con mas recapturas de todas las especies muestreadas para esta tesis,

viviendo, al menos, cerca de dos afos cada uno (Figura 45).

Figura 45. Proporcion de individuos de Liomys pictus que fueron
recapturados al menos una vez (dos capturas): 2916 individuos de 6245
capturados (46.7%). Ordenados por el numero de veces que son
recapturados, su identidad sexual y el tipo de vegetacion al que

pertenecen.
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La tasa finita de crecimiento (A) de las poblaciones de Liomys pictus mostré
que la poblacion de la selva baja caducifolia presenta una dinamica mas
compleja, que incluye diferencias entre sexos, temporadas y sitios de muestreo,
comparada con la selva mediana, que solamente presenta diferencias entre
temporadas (Anexo 37). Para ambos tipos de vegetacion se observa que, en
diversas ocasiones, la poblacion presenta un decrecimiento poblacional (la A esta
por debajo de 1), lo cual es preocupante pues es la especie dominante en ambos

tipos de vegetacion (Figura 46).

Figura 46. Tasa de crecimiento poblacional (A) de Liomys pictus, para
ambos tipos de vegetacion, selva baja caducifolia (Sb+sexo+sitio) y selva
mediana subperenifolia. Las temporadas se dividen en transicion

(noviembre-febrero), Secas (marzo a mayo) y lluvias (junio a octubre).
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Oryzomys melanotis

Los modelos que explican mejor la dinamica de esta especie, tanto en
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selva baja caducifolia (Anexo 38), como en selva mediana subperenifolia (Anexo
39) son los que incluyen solamente la estacionalidad climatica como variable
tanto en supervivencia (®), como en su probabilidad de recaptura (p), como en
su tasa de crecimiento (A), siendo la unica excepcion que en selva mediana
subperenifolia la interaccion entre sitios y temporadas también es importante
para la tasa de crecimiento (A), lo cual sugiere diferencias entre los dos sitios en

esa variable.

Supervivencia

Para el caso de Oryzomys melanotis la tendencia que se observa en su
supervivencia es: una supervivencia cercana al 50% en el intervalo de transicién
a secas, un aumento, hasta llegar casi al 80% entre secas y lluvias y una
posterior disminucion, mucho mas severa en el caso de selva baja caducifolia,

en el paso de lluvias a transicion (Figura 47).

Figura 47. Supervivencia (®) de Oryzomys melanotis para ambos tipos de
vegetacion, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. Las
temporadas se dividen en transicion (noviembre-febrero), Secas (marzo a

mayo) y lluvias (junio a octubre).
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Debido al bajo numero de recapturas de Oryzomys melanotis, en selva
baja caducifolia, durante la temporada de estiaje los intervalos de confianza
abarcan todo el espectro, desde el cero hasta el 100% de los individuos, lo que
sugiere que, en esa temporada, la poblacion es de un tamafio muy reducido. En
todas las temporadas, en ambos tipos de vegetacion se observa un aumento de
recapturabilidad en la temporada seca, una disminucién en la temporada de
lluvias y niveles bajos, también, en la temporada de transicion, siendo mas alta
la probabilidad de recaptura en selva baja caducifolia y menor en selva mediana

subperenifolia (Figura 48).

Figura 48. Probabilidad de recaptura (p) de Oryzomys melanotis para ambos
tipos de vegetacion, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia.
Las temporadas se dividen en transicion (noviembre-febrero), Secas (marzo
a mayo) y lluvias (junio a octubre).
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Los porcentajes de individuos de Oryzomys melanotis recapturados, al
menos, dos veces es del 38.1%, siendo siete el nimero maximo de veces que
se recapturé un individuo, en selva baja caducifolia solo llegd a cuatro ocasiones.
En ambos tipos de vegetacién la probabilidad de recapturar machos es mayor a
la de recapturar hembras. Siendo 55%-45% machos contra hembras en selva

baja y 64%-36%, machos-hembras, en selva mediana (Figura 49).

Figura 49. Proporciéon de individuos de Oryzomys melanotis que fueron
recapturados al menos una vez (dos capturas): 156 individuos de 410
capturados (38.1%). Ordenados por el numero de veces que son

recapturados, su identidad sexual y el tipo de vegetacidn al que pertenecen.
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Crecimiento poblacional

Para el caso de la tasa de crecimiento poblacional (A\) de Oryzomys
melanotis, existe una tendencia en ambos tipos de vegetacion a un incremento
de transicion hacia lluvias, pasando de una disminucién del tamafio poblacional
hasta un crecimiento que, en el caso de selva baja caducifolia alcanza hasta

350% y en selva mediana subperenifolia alcanza hasta un 140% (Figura 50).

Figura 50. Tasa de crecimiento poblacional (A) de Oryzomys melanotis para
ambos tipos de vegetaciéon, selva baja caducifolia y selva mediana
subperenifolia. Las temporadas se dividen en transicion (noviembre-

febrero), Secas (marzo a mayo) y lluvias (junio a octubre).
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Oryzomys mexicanus

Los modelos que explican mejor la dinAmica de esta especie, tanto en
selva baja caducifolia (Anexo 40), como en selva mediana subperenifolia (Anexo
41), son los que incluyen solamente la estacionalidad climatica como variable
tanto en supervivencia (®), como en su probabilidad de recaptura (p), como en

su tasa de crecimiento (A).

Supervivencia

Los patrones observados en la supervivencia de Oryzomys mexicanus
son contrastantes en ambos tipos de vegetacion, mientras en selva baja la
supervivencia es muy baja en el intervalo entre la temporada de transicién y
secas, sube en la transicion de seco a himedo, con intervalos de confianza muy
amplios y luego disminuye en el periodo de secas a transicién, lo cual habla de

la importancia que tiene la precipitacion en el ambiente mas severo
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climaticamente. En la selva mediana la supervivencia disminuye gradualmente
de la temporada de transicion hasta la de lluvias, lo cual sugiere movimiento
entre tipos de vegetacion de acuerdo con la fenologia de las dos selvas (Figura

51).

Figura 51. Supervivencia (®) de Oryzomys mexicanus para ambos tipos de
vegetacion, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. Las
temporadas se dividen en transicion (noviembre-febrero), Secas (marzo a

mayo) y lluvias (junio a octubre).
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En el caso de la probabilidad de recaptura siguen patrones idénticos entre
ambos tipos de selva, son casi idénticas en las temporadas de transicion y secas
y disminuyen en la época de lluvias (Figura 52). La diferencia se encuentra en el
namero de individuos presentes en cada tipo de vegetacion, mientras el nimero
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de capturas es suficiente en selva mediana, los de selva baja son pocos, por lo

tanto, los intervalos de confianza son muy amplios (Figura 52).

Figura 52. Probabilidad de recaptura (p) de Oryzomys mexicanus para
ambos tipos de vegetacion, selva baja caducifolia y selva mediana
subperenifolia. Las temporadas se dividen en transicion (noviembre-

febrero), Secas (marzo a mayo) y lluvias (junio a octubre).
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El porcentaje de individuos recapturados de Oryzomys mexicanus, por
tipo de vegetacibn y sexo muestran que los machos tienen una mayor
probabilidad de ser recapturados (58%) que las hembras (42%) en los sitios de
selva mediana, donde se encuentran individuos que fueron recapturados hasta
12 veces. La probabilidad de recapturar machos (57%) también es mayor a la de
las hembras (43%) en selva baja, donde solo se pudieron recapturar en un
maximo de cuatro ocasiones. La cantidad de recapturas no varia entre sexos en
ninguno de los tipos de vegetacién (Figura 53).
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Figura 53. Proporcion de individuos de Oryzomys mexicanus que fueron
recapturados al menos una vez (dos capturas): 183 individuos de 422
capturados (43.4%). Ordenados por el numero de veces que son

recapturados, su identidad sexual y el tipo de vegetacién al que pertenecen.
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Crecimiento poblacional

Para la tasa de crecimiento poblacional (A\) de Oryzomys mexicanus en
ambos tipos de vegetacion, se observaron patrones muy parecidos en ambos
tipos de vegetacion, bajo crecimiento (disminucion en el caso de selva baja)
poblacional en el intervalo entre transicion y secas, un aumento, mayor en selva
baja, entre la temporada seca y la de lluvias, para posteriormente mostrar una
disminucién poblacional entre le temporada de lluvias y transicion, mas intensa

en selva mediana (Figura 54).
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Figura 54. Tasa de crecimiento poblacional (A) de Oryzomys mexicanus para
ambos tipos de vegetacion, selva baja caducifolia y selva mediana
subperenifolia. Las temporadas se dividen en transicion (noviembre-

febrero), Secas (marzo a mayo) y lluvias (junio a octubre).
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Osgoodomys banderanus

Las dinAmicas de Osgoodomys banderanus fueron mejor modeladas
utilizando como variables los cambios estacionales de la precipitacion como
Gnica variable, puesto a que, aunque en los modelos generados para la selva
baja caducifolia (Anexo 42) incluya entre los mejor calificados por el indice de
Akaike a cuatro diferentes modelos en el caso de los otros tres tienen algunas
variables que no se explican correctamente (con intervalos de confianza
demasiado amplios).

Para el caso de la selva mediana (Anexo 43) es lo mismo pero en este

caso son cinco los modelos con buen ajuste y peso de Akaike, de los cuales
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cuatro no estiman correctamente los intervalos de confianza, solo el que incluye
el efecto de los cambios en la precipitacion interanual en la supervivencia (Phi
(lluvia), p (temp) Lambda (temp)) calcula todas las supervivencias
correctamente, pero es inmanejable graficamente, por ser demasiados puntos,
por lo cual graficamos, en ambos tipos de vegetacion, el modelo que solo incluye

la estacionalidad climatica como factor.

Supervivencia

Los modelos que mejor explican la supervivencia de esta especie
muestran dos patrones distintos entre tipos de vegetacion, mientras en la selva
baja caducifolia la tendencia es al incremento en la supervivencia de la
temporada de transicion a la de lluvias (Figura 55). En la selva mediana
subperenifolia el patrén es el mantener la supervivencia entre el 40% y 75% entre
los primeros dos intervalos durante el dltimo, de lluvias a transicion, aumenta,
aunque sus intervalos de confianza no pudieron ser correctamente calculados

(Figura 55).

Figura 55. Supervivencia (®) de Osgoodomys banderanus paraambos tipos
de vegetacion, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. Las
temporadas se dividen en transicion (noviembre-febrero), Secas (marzo a

mayo) y lluvias (junio a octubre).
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Las probabilidades de recaptura de Osgoodomys banderanus tienen
patrones contrastantes, mientras en la selva baja caducifolia parece que la
probabilidad de recaptura aumenta de la temporada de transicion a la seca y a
la de lluvias, con la limitante de que los modelos no pudieron calcular
correctamente los intervalos de confianza por falta de individuos (Figura 56). En
la selva mediana subperenifolia la supervivencia baja de transicion a secas y

luego vuelve a subir en lluvias (Figura 56).

Figura 56. Probabilidad de recaptura (p) de Osgoodomys banderanus para
ambos tipos de vegetacion, selva baja caducifolia y selva mediana
subperenifolia. Las temporadas se dividen en transicion (noviembre-

febrero), Secas (marzo a mayo) y lluvias (junio a octubre).
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Los porcentajes de recaptura son del 44%, siendo més comun recapturar
hembras que machos, tanto en selva baja (53% vs 47%) como en selva mediana
(76% vs 24%). Igual que en las otras especies la cantidad de recapturas es
mayor en selva mediana que en selva baja, en la primera se recapturaron
individuos hasta 26 veces mientras en la Gltima solo en cinco ocasiones (Figura

57).

Figura 57. Proporcion de individuos de Osgoodomys banderanus que
fueron recapturados al menos unavez (dos capturas): 146 individuos de 331
capturados (44%). Ordenados por el numero de veces que son

recapturados, su identidad sexual y el tipo de vegetacidn al que pertenecen.
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Crecimiento poblacional

La tasa de crecimiento (A\) de Osgoodomys banderanus muestra dos
tendencias opuestas en selva baja y en selva mediana (Figura 58), mientras en
la primera la poblacion aumenta durante los intervalos de transicion a secas y de
secas a lluvias en el periodo de lluvias a transicion disminuye su tamafio
poblacional en selva mediana es exactamente lo opuesto, la poblacion esta en
equilibrio en el primer intervalo, posteriormente decrece y después aumenta en

una tasa de hasta el 150% en la Gltima temporada (Figura 58).

Figura 58. Tasa de crecimiento poblacional (A) de Osgoodomys banderanus
para ambos tipos de vegetacion, selva baja caducifolia y selva mediana
subperenifolia. Las temporadas se dividen en transicion (noviembre-

febrero), Secas (marzo a mayo) y lluvias (junio a octubre).
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Peromyscus perfulvus

Los modelos que mejor representan la dinamica de las poblaciones de
Peromyscus perfulvus son los que incluyen Unicamente la estacionalidad
climatica, tanto en la supervivencia (®), recaptura (p) y crecimiento poblacional
(A) para los individuos de la selva baja caducifolia (Anexo 44), mientras que para
los de la selva mediana subperenifolia la estacionalidad climatica también es el
principal factor, pero existe una importante interaccion entre la precipitacion y la
identidad sexual de esta especie, la probabilidad de recaptura es distinta entre

sexos (Anexo 45).

Supervivencia

El patron es muy parecido en ambos tipos de vegetacion, un aumento de
transicion a secas y de secas a lluvias, con una disminucién entre lluvias y

transicion. Debido a la menor cantidad de individuos en la selva baja caducifolia
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los intervalos de confianza son muy amplios, eso no es el caso en selva mediana

subperenifolia, donde los intervalos son muy claros y bien calculados (Figura 59).

Figura 59. Supervivencia (®) de Peromyscus perfulvus para ambos tipos de
vegetacion, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. Las
temporadas se dividen en transicion (noviembre-febrero), Secas (marzo a

mayo) y lluvias (junio a octubre).
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La probabilidad de recaptura de Peromyscus perfulvus en selva baja va
en aumento de la temporada de secas a la de lluvias y después disminuye hacia
la temporada de transicion, con la misma limitante de la baja abundancia de la
especie en este tipo de vegetacion. Para la selva mediana la probabilidad de
recaptura de las hembras siempre es ligeramente mayor que la de los machos,
pero mientras la de las primeras se mantiene estable todo el afio la de los

machos disminuye en la temporada de lluvias. (Figura 60)
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Figura 60. Probabilidad de recapturas (p) de Peromyscus perfulvus para
ambos tipos de vegetacion, selva baja caducifolia y selva mediana
subperenifolia. Las temporadas se dividen en transicion (noviembre-

febrero), Secas (marzo a mayo) y lluvias (junio a octubre).
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Los porcentajes de recaptura para Peromyscus perfulvus es de 47.3%,
con solamente cuatro recapturas como el maximo en selva baja caducifolia, a
pesar de que las hembras se recapturan mas que los machos el porcentaje de
machos es superior que el de hembras recapturadas (57% contra 43%), aunque,
siendo solamente 26 individuos, entre recapturas y solo capturados en una
ocasion. Un escenario distinto se presenta en la selva mediana subperenifolia,
donde, con 522 capturas se analizaron un nimero mucho mayor de individuos,
siendo los machos mas recapturados (61%) que las hembras (39%), y en ambos
sexos existen series de recapturas muy largas, hasta 17 en hembras y 21 en

machos (Figura 61).
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Figura 61. Proporcion de individuos de Peromyscus perfulvus que fueron
recapturados al menos una vez (dos capturas): 259 individuos de 548
capturados (47.3%). Ordenados por el numero de veces que son

recapturados, su identidad sexual y el tipo de vegetacién al que pertenecen.
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Crecimiento poblacional

La A de Peromyscus perfulvus presenta tendencias parecidas en ambos
tipos de vegetacion, sube de secas a lluvias y luego disminuye hacia la
temporada de transicion. Las diferencias incluyen la magnitud de los cambios,
mientras en selva baja caducifolia se empieza de una tasa negativa de
crecimiento se llega a un aumento de hasta el doble del tamafio poblacional,
mientras que en la selva mediana el inicio es con un crecimiento muy moderado,

que nunca alcanza a ser de mas de un aumento del 20% en el tamafio
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poblacional a terminar en una disminucion de la misma magnitud en el intervalo

de la temporada de lluvias a la de transicion (Figura 62).

Figura 62. Tasa de crecimiento poblacional (A) de Peromyscus perfulvus
para ambos tipos de vegetacion, selva baja caducifolia y selva mediana
subperenifolia. Las temporadas se dividen en transicion (noviembre-

febrero), Secas (marzo a mayo) y lluvias (junio a octubre).
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Discusion

Casi todas las especies presentan mayor abundancia en la selva mediana,
por lo tanto, sus estimaciones son mas precisas en ese habitat, comparado con
la selva baja, en la cual solamente Liomys pictus es mas abundante, debido a
sus caracteristicas como heteromido, que lo hacen dominar ambos habitats, pero
mas intensamente la selva baja caducifolia (Brylski, 1993; Frank, 1988; French,
1993; Brown & Harney, 1993; Hudson & Rummel, 1966; Sanchez-Cordero &
Fleming, 1993).

Contrario con lo que se hubiera esperado la temporada con mayor
supervivencia es la ambientalmente mas dura: el paso de secas a lluvias, cuando
la humedad ya no esté presente y la cobertura vegetal es casi nula. Y aunque la
supervivencia es mayor en selva mediana eso puede ser debido a la baja
abundancia en selva baja. Igualmente, la probabilidad de recapturar a los
individuos de todas las especies, menos Osgoodomys banderanus, fue mayor
durante la temporada seca, posiblemente debido a que es la parte del afio en la
gue menos recursos encuentran y, por lo tanto, se arriesgan mas por los que
obtienen. Aunque eso no reporte una disminucién en su supervivencia (Lebreton
et al., 1992).

El nimero de recapturas para todas las especies es mayor en selva mediana,
excepto para Liomys pictus y Oryzomys mexicanus, cuya cantidad de recapturas
en selva baja es muy superior a selva mediana. Es importante notar que la
primera es un heteromido adaptado a condiciones semiaridas y la segunda es
una especie invasiva y oportunista, capaz de ocupar nichos que otras no pueden
(Ceballos y Oliva, 2005).

La abundancia de Liomys pictus es mucho mayor a la de las demas especies,
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eso permitio obtener mas detalles de sus patrones demogréaficos y la variacion
de estos entre sexos, presentando mayor variabilidad en la supervivencia entre
sexos en selva mediana, comparada con selva baja y lo opuesto en el caso de
la tasa de crecimiento. Esto habla de una relacion inversa entre ambos patrones
para esta poblacion que presenta disminucion en su abundancia, particularmente
en la selva mediana, como ya lo habiamos visto en el primer capitulo de esta
disertacion. Los machos de Liomys pictus presentaron una mayor probabilidad
de recaptura, probablemente debido a sus habitos territoriales (Brown & Harney,
1993; Ceballos & Oliva, 2005; Jones, 1985, 1993; M Closkey, 1980, 1985;
Sanchez-Cordero & Fleming, 1993). Contrastantemente las hembras fueron las
que presentaron una mayor longevidad e historias de encuentro mas largas.

La tasa de individuos capturados al menos dos veces es cercana al 50% para
todas las especies, pero hay especies como Osgoodomys banderanus y
Peromyscus perfulvus que tienen individuos, hembras para la primera y machos
para la dltima, que fueron recapturados en mas de 20 ocasiones, lo cual significa
ratones de mas de cuatro afios, algo que no se esperaria para este grupo, en
gran parte debido a que son especies pequefias (Anexo 23). Estas especies
tienen historias de vida que iter6paras, como se ha publicado en primates, en las
que las especies tienden a ser semélparas en la zona templada e iteréparas en
la region tropical (Ross, 1988). En el género Peromyscus (Osgoodomys fue
descrito a partir de Peromyscus recientemente) se ha encontrado este patron
también en especies de la region templada, que presentan caracteristicas
iteroparas, independientemente de su peso corporal (Brown & Sibly, 2006;
Promislow & Harvey, 1990; Krebs, 1966, 1999). La muy cercana relacion entre

la disponibilidad de alimento y la historia de vida de especies del géenero
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Peromyscus ya ha sido documentada en la region templada (Vessey & Vessey,
2007).

El porcentaje de recaptura por sexo para todas las especies fue ligeramente
mayor para los machos, para Oryzomys melanotis la disparidad es mayor y para
Peromyscus perfulvus los machos son mucho més comunes. Osgoodomys
banderanus es la Unica en la que se recapturan mas hembras que machos. Estas
diferencias posiblemente demuestren las diferencias en los nichos de estas
especies, pues se sabe qué factores como la variabilidad climética afectan el
macho-hembra (Post et al., 1999, 2002), al que la competencia intra e
interespecifica (Godfray & Werren, 1996).

La tasa finita de crecimiento poblacional se encuentra generalmente cerca
del equilibrio (A=1), pero presenta su pico mas bajo entre la temporada de
transicion y la de secas. Paradéjicamente cuando las especies de Chamela estan
en época de nacimientos (Helm Ill, et al., 1974; Lopez & Medellin, 2005; Téllez
& Medellin, 2005; Mendoza, 2002a, 2002b, Mendoza & Miranda, 2002). Las
especies que presentaron mayores tasas de crecimiento fueron las del género
Oryzomys, especies oportunistas e invasivas que son favorecidas por los
eventos climaticos extremos, como vimos en los dos capitulos anteriores. Para
el caso de Liomys pictus se observan tasas finitas de crecimiento, por lo general,
por debajo del 1, lo que significa que la especie esta disminuyendo su tamafo
poblacional en gran parte de los sitios y temporadas. Esto es muy negativo
debido a que dicha especie tiene gran importancia en la estructuracion y
funcionamiento de las selvas secas debido a que Unicamente es granivoro y, por
sus caracteristicas como heteromido, es muy eficiente depredando semillas

(Briones, 1991, 1996; Briones & Sanchez-Cordero, 1999; Briones et al., 2006;

114



Ceballos & Oliva, 2005, Frank, 1988; Janzen, 1971, 1982a, 1982b, 1986a, 1988;
Hay & Fuller, 1981; Hudson & Rummel, 1966; M"Closkey, 1980, 1985; Matson &
Christian, 1977), posiblemente lo haga de manera selectiva, como su especie
hermana Liomys irroratus (Mason-Romo, 2005) y por lo tanto su disminucién
poblacional cause cambios draméticos en la estructura vegetal de las selvas que
habita, tal como se ha visto para especies de heteromidos desérticos (Hay &

Fuller, 1981; Hudson & Rummel, 1966).
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Conclusiones

Tanto la supervivencia, la probabilidad de recaptura y la tasa de
crecimiento dependen esencialmente de la estacionalidad climética y la
magnitud de estas variables depende de la especie.

La temporada con mayor supervivencia, recaptura y crecimiento, contrario
a lo esperado, es la temporada seca.

La mayoria de las especies sobreviven, tienen mayor probabilidad de
recaptura y tasa de crecimiento en la selva mediana, con excepcion de
Oryzomys mexicanus.

El radio macho-hembra varia entre especies, lo cual puede sugerir otra
forma en que el clima interactia con las especies.

La probabilidad de recaptura no varia entre sexos, excepto para
Peromyscus perfulvus en selva mediana subperenifolia y para Liomys
pictus en distintas variables. En esta especie la probabilidad de capturar
hembras es mayor que la de los machos.

Las especies con mayor tasa de crecimiento son las que presentan
caracteristicas de especies invasivas y oportunistas.

La mucho mayor abundancia de Liomys pictus permite que la demografia
sea mucho mas detallada en todos los parametros modelados, explicando
las diferencias entre los sexos, la variabilidad dentro de (y entre) los tipos

de vegetacion.
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DISCUSION GENERAL

Existen fuertes oscilaciones en las poblaciones de los pequefios mamiferos
de Chamela, asi como cambios importantes en la diversidad, tanto taxonémica
como funcional, debido a la intensa variabilidad interanual de la region. La fuerte
estacionalidad climética de la region, particularmente la lluvia, sera el principal
proceso involucrado en la dindmica poblacional y comunitaria de los pequefios
mamiferos de Chamela. La mayor severidad en los cambios estacionales de la
selva baja caducifolia genere fluctuaciones mas intensas que en la selva
mediana subperenifolia.

Liomys pictus, al ser un heteromido, (tiene caracteristicas fisiolégicas y
ecolégicas que le permiten sobrevivir mas facilmente en condiciones de aridez)
sera mas abundante, particularmente en la selva baja caducifolia. Esta especie,
al ser altamente territorial competira intensamente de manera intraespecifica y
con las demas especies, especialmente donde las condiciones ambientales sean
menos intensas: la selva mediana subperenifolia. Debido a la mezcla entre
condiciones mas severas y las caracteristicas de Liomys pictus esperamos que
la selva baja caducifolia tenga menor diversidad funcional a lo largo del tiempo
por la baja equitatividad de la comunidad de pequefios mamiferos,
comparativamente con la selva mediana subperenifolia, la cual tendra una mayor
diversidad funcional.

Los eventos climaticos extremos (como huracanes o inundaciones fuera de
temporada) causaron importantes disminuciones en las poblaciones y la
diversidad de ambas selvas. Excepto para las especies invasivas y oportunistas,

gue tendran interacciones negativas con las demas, sobretodo en casos de
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eventos climaticos extremos, que las beneficiaran. Estas especies presentaron
altas tasas de crecimiento, a pesar de ese tipo de eventos (y por ellos).

Como las especies arboricolas y semiarboricolas tienen caracteristicas
parecidas esperamos que las interacciones interespecificas sean intensas entre
ellas. La ausencia o presencia de estas especies causara cambios en la
diversidad funcional por ser especies complementarias y no redundantes
ecolégicamente. Estas especies presentan importantes diferencias
demograficas, como supervivencia diferencial entre machos y hembras, asi
como longevidades muy superiores a las de las demas especies, mismas que
pueden generar estas intensas y cercanas interacciones y hacer posible su
convivencia sin competir entre ellas y presentando interacciones positivas

(cooperacion o coincidencia en sus dinamicas poblacionales).
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CONCLUSIONES GENERALES

La dindmica poblacional, la diversidad taxondémica y funcional y los
patrones demogréaficos, de dos ensamblajes de pequefios mamiferos de
Chamela son generados por la intensa estacionalidad climatica. El patron de
precipitacion de la region deja huellas mas profundas en la selva baja,
comparativamente con la selva mediana.

La disrupcién climatica global causa importantes cambios en la
precipitacion de la region y aumenta la probabilidad de eventos climaticos
extremos. Estos eventos causan cambios intensos en la dinamica poblacional y
comunitaria, que van desde cambios de dominancia, disminucion en la riqueza y
diversidad funcional, extinciones, e invasiones poblacionales de especies
oportunistas, cuyo aumento no aumenta la diversidad funcional, pero pone en
riesgo las delicadas relaciones de especies altamente complementarias —la
mayoria endémicas.

El conocimiento obtenido nos urge a actuar para proteger estas especies
y sus interacciones, en el entendido de que el grado de conservacion de estos
ecosistemas puede hacerlos importantes reservorios para recuperar las

interacciones aqui vistas en regiones adyacentes que ya fueron perturbadas.
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ANEXOS

Anexos generales

Anexo 1. Promedios mensuales y acumulados anuales (AA) de la
precipitacion en milimetros registrada en la regiébn de Chamela-
Cuixmala durante el periodo 1987-2007. Las celdas obscurecidas
representan la temporada de lluvias de la regién, de junio a octubre y
la celda en negritas y obscurecida es el evento de precipitacion atipica
registrado en enero de 1992, los afios en los que el acumulado anual
fue mas bajo del promedio (772+258mm) estdn marcados en obscuro.
(Fuente: Instituto de biologia 2012). Debido a su tamairio la tabla esta

en la proxima péagina.
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.| EN] FEB| MA SEPTI| oCT
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199| 38. 244. 288. 452 | 246.7

3| 34 o] o| o o| 31| 148| 62]|202.15 1 2 0 1213.35
199 70.6 | 157. 170.
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5 0 0 0 0 0 2 1 4| 366.47 0 0| 33.77 844.07
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6 0 0 0 0] 0.5] 52 9 07| 15.35 9| 62.47 0 785.09
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7 5 0| 75| 95 0 3| 92 21170.88 96 73.3| 7.86 679.12
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2| 0| 99.3| o] o 0/[49.3| 148( 81.3 150| 94.2| 58.7 0 680.8
200 231.[57.0( 180. 75.6

3] 0 o] o| of of 39 2| 34]273.13 9 0 0 817.57
200 309. | 133. 24.1

4| 95 o] o| o o}|60.2| 37| 35| 29.71 3 0 0 651.76
200 127. 25.6

5| 3.3 o] o| o o0|432|69.6| 76]|153.16 5 0 0 383.79
200 228.| 218. 46.7

6] 0 0| o] o 0] 159| 35| 44|405.64 2| 1.27 0| 1059.42
200( 3.0 167.| 527.

7 5 3.3 0 0 0 0| 13 421 322.33| 8.89 0 0 1032.12
200 618.| 185.

8| 0.0 0.0 0.0]10.0( 0.0125.4 7 9| 105.4| 20.1 0.0 0.0] 955.548
200 144, 138.

9] 0.0 0.0] 0.0]0.0| 0.0 3179.5|84.8| 103.4 9 0.0 99.1 650
201| 18.| 154. 285.

0 8 7 0 0 0l27.2| 179 8| 459.7 6.6 0 0.0 1131.8
201 60.1|364.| 263.| 180.08 | 346.

1{ o 0| o o o| 98| 744| 652 6 71 0 0| 1215.39

52.

201 40.3 32(215.167.3| 224.| 211.58| 97.8| 45.21

2| o] 86| 0| o 4| 646 1| 536 2 98 2| 7.62| 962.514
TO
TA|[812] 310.| 41.|14.| 56.| 247 | 386 | 457 1961
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Anexo 2. Mamiferos pequefios registrados en la region a la que

pertenece la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala (Ceballos y

Miranda, 1986 y 2000), sefialando las especies y géneros endémicos

(Ceballos y Rodriguez, 1993), especies introducidas y el estatus de

conservacion de cada una (SEMARNAT, 2002 y Ceballos et al., 2005),

Género y especie significa que tanto el género como la especie son

endémicas de México. *Presente de México a Sudamérica.

Familia Especie Endemicidad |Conservacion

Heteromyidae Liomys pictus Mesoamérica No incluida
Didelphidae Tlacuatzin canescens Género y especie| No incluida
Mephitidae Spilogale pygmaea México Amenazada
Muridae Xenomys nelsoni Género y especie| Amenazada
Muridae Baiomys musculus Mesoamérica No incluida
Muridae Hodomys alleni Género y especie| No incluida
Muridae Mus musculus Introducida No incluida
Muridae Nyctomys sumichrasti Mesoamérica No incluida
Muridae Oligoryzomys fulvescens* No No incluida
Muridae Oryzomys melanotis México No incluida
Muridae Oryzomys mexicanus México No incluida
Muridae Osgoodomys banderanus |Géneroy especie| No incluida
Muridae Peromyscus perfulvus México No incluida
Muridae Rattus rattus Introducida No incluida
Muridae |Reithrodontomys fulvescens| Norteamérica No incluida
Muridae Sigmodon alleni México No incluida
Muridae Sigmodon mascotensis México No incluida
Sciuridae Sciurius colliaei México No incluida
Soricidae Megasorex gigas México Amenazada
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Anexos capitulo uno

Anexo 3. Datos del analisis de correlacion realizado para comparar la productividad primaria con los datos climaticos,

para ambos tipos de vegetacion. LN=Productividad afio anterior; TT=Temperatura nov-feb; W=lluvia jun-oct; D=Lluvia

mar-may; T=lluvia nov-feb. Los factores mas significativos se encuentran enmarcados en gris.

Selva baja caducifolia, lluvias

Resumen ANALISIS DE VARIANZA
Estadisticas de la regresion Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Coeficiente «  0.8728468 Regresion 7 4.08562574 0.58366082  8.226610898 0.000153135
Coeficiente « 0.76186153 Residuos 18 1.277062315 0.070947906
RA2 ajustadc 0.66925213 Total 25 5.362688055
Error tipico = 0.26636048
Observacion 26

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% = Superior 95.0%
Intercepcion 3.62646423 2.02049148 1.79484262 0.08949012 -0.618430851 7.871359318 -0.618430851 7.871359318
LN -1.07318111 0.21919708 -4.8959645 0.000116346 -1.533697079 -0.612665138 -1.533697079 -0.612665138
w 1.6788E-06 0.00024725 0.00679001 0.994657085 -0.000517772 0.00052113 -0.000517772 0.00052113
T 0.00057253 0.00046757 1.22447584 0.236557423 -0.000409801 0.001554861 -0.000409801 0.001554861
D -0.00139347 0.00162372 -0.85819209 0.402069826 -0.004804778 0.002017848 -0.004804778 0.002017848
TW 0.13033918 0.14274678 0.91307964 0.373269108 -0.169560683 0.430239047 -0.169560683 0.430239047
T -0.15081915  0.0692782 -2.17700721 0.043032254 -0.296367253 -0.005271044 -0.296367253 -0.005271044
D -0.0128519 0.10984616 -0.11699904 0.908156389 -0.243630122 0.217926331 -0.243630122 0.217926331
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Selva baja caducifolia, transicion

Resumen

ANALISIS DE VARIANZA

Estadisticas de la regresion Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Coeficiente de correlacion multiple 0.83477471 Regresion 7 14.92093864 2.131562662 5.91090197 0.001109343
Coeficiente de determinacién RA2 0.69684881 Residuos 18 6.491078365 0.360615465
RA2 ajustado 0.57895669 Total 25 21.412017
Error tipico 0.60051267
Observaciones 26

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 'nferior 95.0% Superior 95.0%
Intercepcion 5.26088463 4.16393602 1.26344031 0.222550769 -3.487220326 14.00898958 -3.48722033 14.00898958
LN -1.31792253 0.26069864 -5.05534868 8.23728E-05 -1.865630052 -0.77021501 -1.86563005 -0.77021501
w 0.00057315 0.00059652 0.96082279 0.349371461 -0.000680095 0.0018264 -0.00068009 0.0018264
T 0.00164192 0.00112366 1.46122361 0.161191711 -0.000718805 0.004002646 -0.0007188 0.004002646
D 0.00330393 0.00367287 0.89954867 0.380237525 -0.00441249 0.011020342 -0.00441249 0.011020342
™ -0.23920445 0.32695187 -0.73161976 0.47381889 -0.926104853 0.447695946 -0.92610485 0.447695946
TT 0.02369128 0.16599427 0.14272345 0.888094089 -0.325049755 0.372432306 -0.32504976 0.372432306
TD 0.15187353 0.24354397 0.62359797 0.540714196 -0.359793374 0.663540431 -0.35979337 0.663540431

Selva baja caducifolia, secas

Resumen ANALISIS DE VARIANZA

Estadisticas de la regresion Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Coeficiente de correlacion multiple = 0.828673966 Regresion 7 1.231470619 0.175924374  5.636145703 0.001445963
Coeficiente de determinacion R"2 0.686700542 Residuos 18 0.561844725 0.031213596
RA2 ajustado 0.564861864 Total 25 1.793315345
Error tipico 0.176673699
Observaciones 26

Coeficientes = Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 2.24307112 1.619132132 1.385353966 0.182873019 -1.158599261 5.644741501 -1.158599261 5.644741501
LN -0.707157591 0.216682328 -3.263568365 0.00431446 -1.16239027 -0.251924912 -1.16239027 -0.251924912
W 0.000291458 0.000174538 1.669880922 0.11224073 -7.52331E-05 0.000658149  -7.52331E-05 0.000658149
T -0.000122543 0.000301639 -0.406255831 0.689343828 -0.000756263 0.000511177 -0.000756263 0.000511177
D 0.002379779 0.001221553 1.948157898 0.067162303 -0.00018661 0.004946167  -0.00018661 0.004946167
™ 0.05485157 0.08834495 0.620879521 0.542461739 -0.130754283 0.240457424  -0.130754283 0.240457424
T -0.04158515 0.044067993 -0.943658814 0.357838956 -0.134168567 0.050998267 -0.134168567 0.050998267
D -0.006869845 0.069896008 -0.098286661 0.922790914 -0.15371591 0.139976219  -0.15371591 0.139976219

Selva mediana subperenifolia, lluvias
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Resumen

Estadisticas de la regresion

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad

Suma de cuadrados

Promedio de los cuadrados

F

Valor critico de F

Coeficiente ¢ 0.92337109 Regresién 7 3.434591803 0.490655972 14.87548964 2.61017E-06
Coeficiente « 0.85261417 Residuos 18 0.593715414 0.03298419
RA2 ajustadc 0.79529745 Total 25 4.028307217
Error tipico 0.1816155
Observacion 26

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% @ Superior 95.0%
Intercepcion 3.50082285 1.34000978  2.6125353 0.017628308 0.685566766 6.316078924 0.685566766 6.316078924
LN -1.12362662 0.17059393 -6.586557 3.46778E-06 -1.482031162 -0.765222081 -1.482031162 -0.765222081
w 0.00015219 0.00016783  0.9068227 0.376480697 -0.000200405 0.000504787 -0.000200405 0.000504787
T 0.00096191 0.00030781 3.12506009 0.005849493 0.000315236 0.001608592 0.000315236 0.001608592
D -0.0021301 0.00114855 -1.8545911 0.080111826 -0.004543116 0.000282924 -0.004543116 0.000282924
T™W 0.13163862 0.09507498 1.38457688 0.183106691 -0.068106504 0.331383754 -0.068106504 0.331383754
TT -0.11096174 0.04841197 -2.29203104 0.034174583 -0.21267151 -0.009251963 -0.21267151 -0.009251963
D -0.03207667 0.07449847 -0.43056816 0.671893835 -0.188592158 0.124438815 -0.188592158 0.124438815

Selva mediana subperenifolia, transicion

Resumen ANALISIS DE VARIANZA

Estadisticas de la regresion Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Coeficiente de correlacion multiple = 0.797978363 Regresion 7 1.936914696 0.276702099  4.507900804 0.004663061
Coeficiente de determinacién R"2 0.636769469 Residuos 18 1.104868542 0.061381586
RA2 ajustado 0.495513151 Total 25 3.041783238
Error tipico 0.247753074
Observaciones 26

Coeficientes = Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcién 6.058883223 2.105993379 2.876971639 0.010031721 1.634355317 10.48341113  1.634355317 10.48341113
LN -1.06977979 0.262925036 -4.068763506 0.000720609 -1.622164793 -0.517394788 -1.622164793 -0.517394788
w -0.000382145 0.000293394 -1.302499987 0.209165039 -0.000998542 0.000234252  -0.000998542 0.000234252
T -0.000233225 0.000423848 -0.550255184 0.588908361 -0.001123696 0.000657247 -0.001123696 0.000657247
D -0.000198233 0.001698899 -0.116682931 0.908403344 -0.003767488 0.003371023 -0.003767488 0.003371023
TW -0.046499928 0.136873118 -0.339730174 0.737991717 -0.33405968 0.241059823 -0.33405968 0.241059823
T -0.088356454 0.063708631 -1.386883566 0.182413763 -0.222203321 0.045490414 -0.222203321 0.045490414
TD 0.075548372 0.109382342 0.690681611 0.498576276 -0.1542554 0.305352144 -0.1542554 0.305352144
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Selva mediana subperenifolia, secas

Estadisticas de la regresion

ANALISIS DE VARIANZA

Coeficiente de correlacion multiple =~ 0.856784464 Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Coeficiente de determinacién RA2 0.734079618 Regresion 7 6.317166352 0.902452336  7.098490496 0.000381471
RA2 ajustado 0.630666136 Residuos 18 2.288393857 0.127132992
Error tipico 0.356557137 Total 25 8.605560209
Observaciones 26

Coeficientes = Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% @ Superior 95.0%
Intercepcidn 1.75420941 2.532951391 0.692555497 0.497426942 -3.567323995 7.075742815 -3.567323995 7.075742815
LN -1.230695167 0.203664313 -6.042762951 1.03262E-05 -1.658578012 -0.802812322 -1.658578012 -0.802812322
W 0.00118911 0.000361379 3.290479328 0.004065846 0.000429881 0.001948338  0.000429881 0.001948338
T 0.00078643 0.000602755 1.304724946 0.20842199 -0.000479912 0.002052772  -0.000479912 0.002052772
D 0.001522585 0.002176226 0.699644863 0.493092617 -0.003049496 0.006094666 -0.003049496 0.006094666
W 0.164436261 0.191906395 0.856856603 0.402783203 -0.238744113 0.567616636 -0.238744113 0.567616636
T 0.030348865 0.094408514 0.321463216 0.751562231 -0.167996063 0.228693792 -0.167996063 0.228693792
TD -0.132805282 0.147672712 -0.89932175 0.380355125 -0.443054138 0.177443574 -0.443054138 0.177443574
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Anexo 4. PRCF de Liomys pictus en selva baja, negativa y de primer
orden, sin desfases temporales, lo cual sugiere que no es afectada por

la interaccién con otras especies.
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Anexo 5. PRCF de Liomys pictus en selva mediana (sin tendencia),
muestra retroalimentacién negativa y de primer orden, sin desfases
temporales, lo cual sugiere que no es afectada por la interaccién con

otras especies.
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Anexo 6. PRCF de Nyctomys sumichrasti, sin tendencia, muestra una
estructura de retroalimentacion negativa de primer orden sin evidencia
de efectos de segundo orden, generados por interacciones inter-

especificas.
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Anexo 7. PRCF de Oryzomys melanotis, presenta una estructura
negativa de retroalimentacion de primer grado con efectos importantes
de perturbaciones negativas de segundo grado marcada por ciclos de
2-3 afos posiblemente generados por fuertes interacciones tréficas en
una estructura de retroalimentacion negativa donde se puede también

inferir competencia por interferencia con especies que compartan

cercanamente su nicho ecoldgico.
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Anexo 8. PRCF de Oryzomys mexicanus, muestra una estructura de
retroalimentacion negativa de segundo orden, lo que significa que la
dindmica de esta especie esta perturbada de manera importante por
competencia inter-especifica, se sugiere que al ser dindmica de

segundo orden se asuma cierto nivel de periodicidad y es posible que

se trate de competencia por interferencia dentro del mismo nivel trofico.
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Anexo 9. PRCF de Osgoodomys banderanus, mostrando una
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estructura de retroalimentacion de primer grado, sin evidencias de
periodicidad o efectos negativos de segundo orden debido a

interacciones de segundo orden.
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Anexo 10. PRCF de Peromyscus perfulvus, muestra una estructura de
retroalimentacion negativa de primer orden, con ligera evidencia de
efectos segundo orden, probablemente debidos a interacciones con

otros niveles troficos.
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Clave para las siglas utilizadas en las ecuaciones de los modelos realizados.

Los mejores tres modelos tienen el AICc marcado en verde, amarillo y anaranjado, en orden decreciente de soporte.

Especies

Lpb= Liomys pictus selva baja NsT= Nyctomys sumichrasti, sin Om=0ryzomys melanotis
LpT=Liomys pictus, sin tendencia, selva tendencia Ob=0Osgoodomys banderanus
mediana Omx= Oryzomys mexicanus Pp= Peromyscus perfulvus

Variables exdgenas

rflW= precipitacion de junio a octubre (lluvias) rflD= precipitacion de noviembre a mayo menos precipitacion
rfID2= precipitacién de noviembre a mayo (secas) atipica de enero 1992

Datos estadisticos

Nombre del modelo (Modelo). Cambio de los pesos de Akaike, relativo al mejor modelo
Variable de la ecuacion generalizada del modelo logistico de (rel[wi]),

Ricker (Ecuacion modelada) Numero de muestreos incluidos en el estudio (n)

Valor logaritmico de similitud (logLik) Numero de variables incluidas por modelo (K)

Criterio de informacion de Akaike (AIC)

Criterio de informacibn de Akaike con correccion para
muestreos pequeiios (AICc)

Incremento de los valores de AICc relativos al modelo con
menor AlCc (Ai)

Valor exponencial de Ai, (exp[Ai])

Pesos de Akaike (wi)
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Anexo 11: Tabla de los resultados de los modelos con mejor soporte (menor indice de Akaike, AICc; mayor

peso de Akaike, w) para todas las especies modeladas en este estudio.

] Procesos que causan su dinamica poblacional
Especies Tipo de -
vegetacion N Fagtores Factores exogenos
Nombre cientifico endogenos || |yyia|Lluvia atipica | PPN Interacciones interespecificas
Liomys pictus Selva baja |13218
Liomys pictus Selva mediana | 5420

Nyctomys sumichrasti | Selva mediana| 290

Oryzomys melanotis Selva mediana| 410

Oryzomys mexicanus | Selva mediana| 424

Osgoodomys banderanus | Selva mediana| 331

Peromyscus perfulvus | Selva mediana| 548
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Anexo 12: Modelos basados en el modelo logistico generalizado de Ricker

(1954) para analizar la dinamica poblacional de Liomys pictus en los sitios de

selva baja. La nomenclatura viene explicada en la clave al inicio de esta

seccion.
delt exp we rel Sum
Selva log d Al Al aAl (del igt ati weig
baja Modelo a bc d e Lk fC Cc Cc ta) hs ve n Kht
0. O -
Lpbs2 RLp~7-exp(@*XLp+ 1 9 12 31 34 0. 29.
model c¢) 5 5 9 8 .0 67 00 00 64 1
ol 57 2 13 3 25 07 8 34 9 653393
0. 1. -
Lpbs2 RLp~7-exp(@a*XLp+ 1 6 0. 11 30 34 0. 39.
model c) +d * log(W) 0 5 47 2 5 5 73 00 00 68 1
02 277 2 95 4 90 90 6 25 6 154 393
0. 1. - -
Lpbs2 RLp~7-exp(@*XLp+ 1 4 0. 11 30 34 0. 43.
model c¢ +d * log(W)) 5 2 06 3 7 7 75 00 00 341
02b 07 4 8 83 4 67 67 4 23 6 554 393
0. 1. -
Lpbs2 RLp~7-exp(a*XLp+ O 8 0. 9. 27 31 0. 10.
model c) +d * log(WMM) 9 2 63 95 9 9 46 00 02 341
02c 17 3 6 0 401 01 7 97 5 354393
0. 1. - -
Lpbs2 RLp~7-exp(@a*XLp+ 1 5 0. 9. 27 31 0. 10.
model c +d * log(WMM)) 4 9 09 96 9 9 47 00 02 47 1
o2d 87 6 3 3 4 27 27 0 95 4 854 393
0. 1. - -
Lpbs2 RLp~7-exp(@a*XLp+ O 6 0. 0. 5. 20 27 0.
model c)+d*logW)+e*(T) 9 4 44 00 30 6 .2 00 09 24 101
03 974 5 2 3506 72 4 78 9 22 55 393
0. . - - -
Lpbs2 RLp~7-exp(@a*XLp+ 1 4 0. 0. 5. 21 27 0.
model c+d*logW))+e*(T) 4 2 06 00 63 2.9 07 07 17 14 1
03b 370 3 2 8576 42 1 00 8 29 55 393
. 0. 1. - -
Lpbs2 gLf d*7|(')e()\(,{’/§m)xij 1 6 0 0 5 20 27 0.
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03c 278 0 2 156128 0 00 5 155 393
0. . - - -
~ - *
Lpbs2 Stpd*fo ?\;(Vpl\(/laM))xf%j 1 4 0 0 5 21 27 0.
model (TMM) 9 4 0 06 00 59 1 .8 06 07 18 13 1
03d 6 71 3 2 2584 50 2 33 7 65505 393
0. 0. - -
Lpbs2 RLp~7-exp(@a*XLp+ 2 0 o. 10 28 32 0. 16.
model c)+d *log(PSBW) 2 9 79 4 8 .8 56 00 01 69 1
04 57 2 8 29 4 59 59 3 60 5 754 393
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Anexo 13: Modelos basados en el modelo logistico generalizado de
Ricker (1954) para analizar la dinAmica poblacional de Liomys pictus en
los sitios de selva mediana (sin tendencia). La nomenclatura viene

explicada en la clave al inicio de esta seccion.

Selva Al delt exp we rel Sum
media log Al C aAl (del igt ati weig
na Modelo bc d e Lk C ¢ Cc ta) hs ve n Khts

1 2 28 62 64 0. O.
. 94 .0 .0 .2 16. 0.0 00 00 1
2 1 28 55 37 236 00 O O 53 202

LpTmc RLpT ~1.2-exp(a*
2mode XLpT +c¢)
lol

1 13 0. 23 54 58 0. O.
. .3 04 3 .7 .7 10. 0.0 00 00 1
2 23 1 91 82 82 781 05 2 5 54 202

LpTmc  RLpT ~1.2-exp(a*
2mode XLpT +c¢) +d * log(W)
lo2

LpTmc  RLpT ~ 1.2 - exp(a * 1 8. 0. 27 62 66 0. O.

omode XLpT + ¢ + d * log(W)) . 25 66 3 6 .6 18 00 00 00 1

lo2b 2 7 5 1837 37 63 00 0 054 202
LpTme xf"TpI;fg;eXp(a 1 2.0 27 63 67 0. o

2mode '?PSMD» . 45 20 9 9 9 19. 00 00 00 1

lo2c %9 2 1 4 540000908 00 0 054 202
LpTme XF"TpI;f'g;eXp(a 1 0 1. 27 62 66 0. o

2mode | PCS DN 78 62 0 1 .1 18 00 00 00 1

lo2d %9 76 52 52 151 00 O 0 5 4 2.02

~ - * - - -

LpTmc XLRLTpICfg*eXp(a 1 1. 0. 27 63 70 0. 0.

2mode | '?PSMW)) . 26 52 8 6 .3 22. 00 00 00 1

lo2e %9 2 6 7 1633 00299 00 0 055 202
LpTme XF"TF’I;)E' defp(a 1 0 0 27 63 70 0. o

2mode (TFE’ROM) . 36 09 7 5 .1 22. 00 00 00 1

l03 2 4 4 60 20 86 186 00 0 0 55 202
LpTme XF"TpI;i'g;eXp(a 1 8 0 27 63 70 0. o

2mode (TFI>OR0M)) . 02 18 9 8 .4 22. 00 00 00 1

lo3b 2 0 2 1529 96 495 00 0 055 202

1 0. 0 27 63 70 0. O
. 26 08 7 4 1 22. 0.0 00 00 1
2 0 2 49 98 64 164 00 O O 55 202
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lo3d 2 9 3 01 01 01 800 00 O O 54 202
LpTmc 1 0. 63 67 0. O
RLpT ~ b - exp(a * -
2mode . 0. . - 10 S5 5 19. 0.0 00 00 1
loge KLPT+C)+d*TMIN 32 0 1 2l g5 g5 585 00 0 0 54 2.02
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XLpT +c) +d *log(W) +
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Anexo 14: Modelos basados en el modelo logistico generalizado de
Ricker (1954) para analizar la dinAmica poblacional de Nyctomys
sumichrasti en los sitios de selva mediana (sin tendencia). La

nomenclatura viene explicada en la clave al inicio de esta seccion.

ex w Su
Selva lo Al del p(d ei rel m
media Model gL Al C taA elt gt ati wei
na a b c d e o ik C ¢ ICc a hs ve n Kghts
- 4. 5
RNsT ~ 2 * 04 0. 2(5 8 I
Nsms XNSST+C)'eXp(a 2 1 Nsms “, 5 7 0. o
2mod 3 8 2mod 7'5 53 11 05 10 55 1
elol 2 4 elol 0 2 78 55 4 553534
- 4 5
RNsST~2-exp(a* O. 0. 0. 26 9. 3.
Nsms XNsT +c¢)+d* 4 0 O Nsms 9 9 9 0. O.
2mod log(W) 0 5 2 2mod 7'1 4 4 43 01 02 11 1
elo2 5 2 8 1 elo2 2 2 8 11 1 1 54534
- 5 5
RNsST ~2-exp(a* O. 0. 0. 26 0. 4.
Nsms XNsT+c+d* 4 2 0 Nsms > 5 65 0. O.
2mod log(W)) 3 8 1 2mod 7'4 4 4 49 00 01 08 1
elo2b 5 2 5 5 elo2b 8 8 94 82 5 254534
- 4 5
RNST ~2-exp(a* O. 0. 0. 18- 7. 1
Nsms XNsT+c+d* 5 9 3 Nsms 8 7 7 0. O.
2mod log(PSMD)) 8 8 9 2mod 8'7 7 7 22 03 06 321
elo2c 9 2 5 4 elo2c 5 5 21 29 2 954534
- 4 5
RNsST ~2-exp(a* O. 1. 0. 15; 9. 3.
Nsms XNsT+c+d* 5 6 5 Nsms 6 2 2 0. O.
2mod log(PSMTD)) 2 8 3 2mod 0'6 1 1 36 01 03 161
elo2d 4 2 1 1 elo2d 1 1 57 61 0 154534
- 5 5
RNST ~2-exp(a* O. 0. 0. 26 0. 4.
Nsms XNsT+c+d* 4 0 O Nsms 5 5 5 0. O.
2mod log(PSMW)) 4 9 9 2mod 6'1 2 2 49 00 01 08 1
elo2e 4 2 7 2 elo2e 2 2 68 83 6 354534
- 5 5
RNST ~b-exp(a* 0. 7. 1. 0. 26 0. 6.
Nsms XNsT +c)+d* 11 1 1 Nsms 1 3 9 0. 0.
2mod (TPROM) 9 2 2 0 2mod 5;4 0O 7 74 00 00 02 1
elo3 6 7 5 0 elo3 9 6 22 24 5 455534
- 4 5
RNsST~2-exp(a* 0. 0. 0. 26 8. 2.
Nsms XNsT+c+d* 4 7 0 Nsms 4 8 8 0. 0.
2mod (TPROM)) 2 5 2 2mod 62 0O 0 32 01 03 191
elo3| 6 2 4 3 elo3| 4 4 51 97 7 7 54534
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0 - 4 5
RNsT ~2-exp(a* O. 9 0. O 18 9. 6.
Nsms XNsT +c+d*(Xob)) 5 5 3 0 Nsms 8 6 3 0. 0.
2mod + e *log(W) 5 5 1 0 2mod 1'9 3 0 6.7 0.0 00 03 1
elo8b 9 2 7 1 elo8b 9 5 51 34 6 455534
0 - 4 5
RNsT ~2-exp(a* O. 6 0. 0. 18 9. 6.
Nsms XNsT+c+d*(Xob) 5 5 3 0 Nsms 8 6 2 0. O.
2mod + e *log(W)) 6 4 1 4 2mod 0'6 1 7 67 00 00 03 1
elo8c 8 2 8 4 elo8c 3 9 25 35 6 555534
1 4 5
RNsT ~2-exp(a* O. 3 0. O 18 8. 5.
Nsms XNsT+c+d*(Xob) 6 7 2 2 Nsms 1 3 0 0. O.
2mod + e *log(PSMD)) 3 7 2 5 2mod §4 8 5 55 0.0 01 06 1
elo8d 9 2 8 9 elo8d 7 4 00 64 2 455534
0 - 4 5
+ O - 0. 8. 2.
Nsms xr\Ffs'\‘IrSI;fc_j?gsp)) 4 g 0  Nsms 23 6 6 0. 0.
2mod 6 0 7 2mod 46 9 9 31 02 03 20 1
elo9 1 2 8 elo9 1 1 38 08 9 854534
0 - 5 5
RNsT ~2-exp(a* O. 6 0. 0. 20 0. 6.
Nsms XNsT +c+d* (XPp)) 3 9 0 1 Nsms 0 1 8 0. O.
2mod + e * log(W) 2 7 6 3 2mod 9'8 9 6 73 0.0 00 02 1
elo9b 3 2 7 9 elo9b 5 2 08 26 5 655534
o 5 5
RNsT ~2-exp(a* O. 1 0. O 20 0. 7.
Nsms XNsT+c+d*(XPp) 4 5 0 O Nsms 3 6 3 0. 0.
2mod + e *log(W)) 6 0 7 1 2mod 42 8 5 77 00 00 02 1
elo9c 0 2 8 0 elo9c 5 2 98 20 4 0 55534
1 4 5
RNsT ~2-exp(a* O. 0 0. 0. 18 9. 6.
Nsms XNsT+c+d*(XPp) 5 8 0 3 Nsms 8 7 4 0. 0.
2mod + e * log(PSMD)) 9 3 4 7 2mod 7.6 5 2 68 00 00 03 1
elo9d 8 2 4 6 elo9d 3 0 66 32 6 25553

Anexo 15: Modelos basados en el modelo logistico generalizado de
Ricker (1954) para analizar la dinamica poblacional de Oryzomys
melanotis en los sitios de selva mediana. La nomenclatura viene

explicada en la clave al inicio de esta seccion.

Selva Al delt exp we rel sum
media log Al C aAl (del igt ati weig
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0. 0. . 77
Omms RNsT ~ 2 - exp(a * 5 95 0. 19 6 81 - 0. 1.
omode XNsT +c+d*(Xob)) 6 > 31 04 6 03 12 01 211 647
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2mode (7 0y 5 53100 8 . 8 37 01 00151 647
lo8b 9 9 2 7 1 19 09 25 5 2 555 86
o . o - i
omms ST 2 dfx&(gb)+ 5 o0 0 18 ' 84 0. o
2mode (L7 o 6 53104 8 . 7 26 02 00 26 1 647
logc € "1od( 8 2 8 4 06 81 97 60 4 055 86
. O -
Oomms XI\ITS'\'IFSI(:fc-jEX(E)((gb)+ 6 317' 0. 0. 18 72 86 0. oO.
2mode L1 MDY 3 £2225 1 ;5 1 40 01 00 121 647
lo8d 9 2 8 9 94 79 95 29 2 955 86
0. 0. - 78
Omms RNsT ~ 2 - exp(a* 4 08‘ 0. 20 > 82 0. O.
2mode XNSsT +c +d * (XPp)) 6 0 07 3 1'7 2 01 09 01 93 1 647
09 1 2 8 46 17 33 36 4 654 86
. o - i
omms x@ﬂ;fafx&(&w 3 0.0 20 'S 0. o.
2mode [ 0y 2 20613 0 o 4 33 01 00 18 1 647
loob € 9 3 2 7 9 98 20 45 88 3 855 86
. 0 -
Oomms xr\Ffs'\-IrSI;féix&(ng 4 105; 0. 0. 20 72 85 0. 0.
2mode o 6 5070l 3,7 0 29 0200221 647
lo9c 0 2 8 0 42 82 98 23 3 355 86
. 0 -
omms X,\Ffs'\'TSIgféfx&(gp)Jr 5 oo 0.0 18 °) 86 0. o
2mode L1 MDY 9 5 0437 8 /& 8 47 00 00 09 1 647
logd 9 g8 2 4 6 76 83 99 91 1 155 86

Anexo 16: Modelos basados en el modelo logistico generalizado de
Ricker (1954) para analizar la dinamica poblacional de Oryzomys
mexicanus en los sitios de selva mediana. La nomenclatura viene

explicada en la clave al inicio de esta seccion.

Selva Al delt exp we rel sum
median log Al C aAl (del igt ati weig
a Modelo a bc d e Lk C ¢ Cc ta) hs ve n Khts
Omxm N i . 3 _ 87 89 0. 0.

s2mod féi?lﬁ ;"3 exp@ 04 .- .o 4 6 28 00 00 00 1

elol 3 0. 30 12 007 00 O O 5 3 1.00
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Anexo 17: Modelos basados en el modelo logistico generalizado de Ricker
(1954) para analizar la dindmica poblacional de Osgoodomys banderanus en
los sitios de selva mediana. La nomenclatura es explicada en la clave al inicio

de esta seccion.

Selva Al delt exp we rel sum
media log Al C aAl (del igt ati weig
na Modelo a b ¢ d e Lk C ¢ Cc ta) hs ve n Khts
Obms Rob ~4-exp(a*Xob 0. 41 89 91 0. O

2mod  +¢) 16 2.1 6 3 4 38 01 03 14 1 3.83
elol 1 4 07 54 09 91 39 47 8 753 5
Obms Rob ~ 4 - exp(a * 0. 3. 38 85 89 0. 0.

2mod Xob +c)+d*log(W) 02 3.4 47 8 7 .7 20 03 09 351 3.83
elo2 5 4 02 8 57 15 15 64 56 3 654 5
Obms Rob ~ 4 - exp(a * 0. 0. 38 85 89 0. 0.

2mod Xob +c +d*log(W)) 18 7.4 80 9 8 8 21 03 08 331 3.83
elo2b 9 4 71 5 21 42 42 91 34 7 454 5
Obms x(i)o_l:;f'dej‘p(a 0. 0. 41 90 94 0. o

2mod oMo 41 1.4 45 2 5 5 68 00 00 031 3.83
eloc 99 1 4 67 5 55 11 11 60 32 8 254 5

~4 - * 3

Obms xSJOch dep(a 0. -2 37 8387 0.

2mod 0 BeMTD)) 64 42 16 8 6.6 00 1.0 26 1 3.83
elo2ad '°9 7 4 29 9 26 51610 00 00 1 154 5
Obms Xci)ofgfé?‘p(a 0. - o 40 89 93 0. o

2mod |0 oSrw) 03 14 91 5 0 .0 53 00 01 06 1 3.83
eloze %9 9 4 9% 9 24 48 48 97 67 8 754 5
Obms X;OE;)E'defp(a 3. 9. 19. O 41 93 99 0. o

2mod  Topom) 56 45 07 36 6 2 8 12. 00 00 00 1 3.83
elo3 5 8 8 5 01 02 68 217 02 1 255 5

~4 - * - )

Obms xSJOch dep(a 0. ) 41 91 95 0. 0.

2mod  TEE o) 08 0.0 07 6 2 2 75 00 00 02 1 3.83
elo3b 8 4 59 2 02 0505 54 23 6 354 5
Obms Rob ~ 4 - exp(a * 4, 22. 0. 41 91 98 0. 0.

2mod Xob +c) +d* (TMAX) 13 32 12 6 3 .0 10. 00 00 00 1 3.83
elo3c 8 4 6 6 83 65 32381 06 1 655 5
Obms Rob ~ 4 - exp(a * 0. 0. 41 91 95 0. 0.

2mod Xob +c +d*(TMAX)) 12 1.0 03 6 2 2 76 00 00 02 1 3.83
elo3d 7 4 02 0 41 82 8 31 22 6 254 5
ObmS L ob b exp(a * 3.9 93 97 0. o.

2mod # 17 82 - - 0 .0 93 00 00 001 3.83
eloge KOPFCOFATIMIN = 7g "o 17. 41 29 29 78 09 2 954 5
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87

82

87

21

87

99

89

29

90

32

90

54

93

55

88

53

89

15

92

71

95
18
95
50
94
95
94
49
94
88
94
65
93
29
97
98
97
21
97
55
95
20
96
81
99

A

7.3
67

7.5
99

7.2
44

6.7
98

6.5
37

6.5
14

5.7
78

9.7
47

9.9
70

9.7
04

7.5
69

8.6
30

11.

38 487

0.0
25

0.0
22

0.0
27

0.0
33

0.0
38

0.0
38

0.0
56

0.0
08

0.0
07

0.0
08

0.0
23

0.0
13

0.0
03

3.83

3.83

3.83

3.83

3.83

3.83

3.83

3.83

3.83

3.83

3.83

3.83

3.83



Obms Rob ~ 4 - exp(a * 0. 0. 39 86 90 0. 0.

2mod Xob+c+d*(Xom)) 69 3.8 23 1 3 3 26 02 06 26 1 3.83
elo7 2 4 52 8 50 01 01 50 66 9 654 5
Rob ~ 4 - exp(a * i 3.
Obms © 0. 0. 35 81 88 0. o
2mod f‘;b*“]oc E“V\‘/j) (Xom)) 43 3.6 04 0; 7 4 1 04 07 20 78 1 3.83
elo7b g 2 4 52 1 31 61 28 77 8 5 855 5
Rob ~ 4 - exp(a * i T
Obms © 0. 0. 0. 36 83 90 0. o
2mod éﬂ?;é%;’ Xom)+ 6> 75 22 60 8 6 2 26 02 06 26 1 3.83
elo7c g 7 4 56 2 6 16 33 99 48 66 9 655 5
~4- * - -
Obms XORbOECf df)‘(‘;’((oa‘m)+ 0. 0. o 38 87 94 0. o
2mod 3 HSMD)) 92 3122 % 7 5 2 65 00 0L 031 383
elo7d 9 3 4 8 6 76 53 19 68 37 0 755 5
Obms Rob ~ 4 - exp(a * 0. 0. 41 91 95 0. O
omod Xob+c+d*(XNs)) 25 2.3 05 5 1 .1 75 00 00 02 1 3.83
elo8 1 4 78 5 79 58 58 07 23 6 354 5
Rob ~ 4 - exp(a * i 3. .4
Obms © 0. 0. 38 87 94 0. o
2mod éiﬁ;é’v\zd XNS)+ 55 34 00 > 8 7 367 0000031 383
elo8b 9 8 4 06 2 54 07 74 23 3 9 555 5
Rob ~ 4 - exp(a * i o
Obms © 0. 0. 0. 38 87 94 0. o
2mod éiﬁ;é’v\j»d XNs)+ 53 7602 80 9 8 4 68 00 00 03 1 3.83
elo8c 9 4 4 10 5 6 0407 74 23 33 9 355 5
~4- * - )
Obms ngofcf dEX([))((l?ls)+ 0. 0. 405 41 92 98 0. 0.
2mod 30 MDY 58 18 08 "0 0 1 8 1L 00 00 00 1 383
elosd 9 4 4 89 9 69 38 04 153 04 1 455 5
Obms Rob ~b - exp(a * 1. 0. 18. 2. 41 93 97 0. 0.
omod Xob+c+d*(XPp) 20 23 22 51 5 1 .1 95 00 00 00 1 3.83
elo9 0 4 1 8 81 63 63 11 09 2 954 5
Rob ~ 4 - exp(a * . -
Obms © 24 64. 6. 0. 41 92 98 0. o
2mod ;(St;o*fv\j)d XPp)+ "3 45 84 56 1 2 9 11. 00 00 00 1 3.83
elogb g 9 4 1 9 9 48 96 62 311 03 1 355 5
Rob ~ 4 - exp(a * i T e
Obms © 0. 0. 0. 38 86 93 0. o
2mod ;(EbIOJ'(CV\;'))d (XPp) + 43 89 25 97 1 3 .0 53 00 01 06 1 3.83
elo9c 9 1 4 41 4 9 9181 48 97 67 8 755 5
Obms X;"E;féf"(ﬁ’((g . O 0. 406 41 92 99 0. o
2mod 3 HaMD)) P+ 38 14 02 %0 2 4 1 11 00 00 00 1 383
elogd g 4 4 45 8 49 97 64 513 03 1 355 5

Anexo 18: Modelos basados en el modelo logistico generalizado de

Ricker (1954) para analizar la dinamica poblacional de Peromyscus
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perfulvus en los sitios de selva mediana. La nomenclatura viene explicada

en la clave de esta seccion.

Selva delt exp we rel sum
media log Al Al aAl (del igt ati weig
na Modelo a bc d e Lk C Cc Cc ta) hs ve n Khts
0. - " 93
Ppmc2 RPp~2-expl@a*XpPp 4 0. 20. 6 95.
model +c) 3 18 27 77 85 26. 0.0 0.0 1
ol 32 4 5 9 015 00 00 O 5 3 1.00
0. i "~ 65
Ppmc2 RPp~2-exp(a* 4 0. O 20. 8 69.
model XPp + c) + d * log(W) 0 05 02 97 ,, 84 00 1
02 52 8 1 1 4| 00 1 1 154100
0. i - 87
Ppmc2 RPp~2-exp(a* 4 0. 0. 20. 6 91.
model XPp + ¢ + d * log(W)) 3 28 01 27 ;2 62 21. 0.0 00 1
02b 52 5 5 4 7 782 00 00 0 54 1.00
. 0. - -
Ppmc2 xgpf)f; 2-op@ 5 0 0 18 %2 9.
model log(PSMD)) 8 98 39 88 i8 31 29. 0.0 0.0 1
02c 92 5 4 7 8 474 00 00 0 5 4 1.00
. . 0. - -
Ppmc2 Xg;fcf dEXp(a 5 1. 0. 19 9? 97.
model log(PSMTD)) 2 68 53 60 3;9 13 27. 0.0 0.0 1
o2d 42 1 1 6 9 205 00 00 O 54 1.00
. . 0. - -
Ppmc2 XES)ECE dep(a 4 0. 0. 20. 92 99.
model log(PSMW)) 4 09 09 26 62 66 29. 0.0 0.0 1
02e 42 7 2 1 2 818 00 00 0 54 1.00
. 0. - -
Ppmc2 XFFprf;)E' defp(a 11 1. 0 20 9; 99.
model (TPROM) 9 . 12 10 15 ?;6 20 29. 0.0 0.0 1
03 68 5 0 4 3 39 00 00 055 1.00
. . 0. - -
Ppmc2 X[fg)fcf dep(a 4 0 0 20 95 96.
model (TPROM)) 2 75 02 40 2.8 32 26. 0.0 0.0 1
o3l 6 2 4 3 2 8 484 00 00 O 54 1.00
0. i © 94
Ppmc2 RPp~b-exp(a* 11 1. O 20. 3 10
model XPp+c)+d*(TMAX) 8 . 22 09 14 /- 10 31 00 00 1
03b 18 3 5 5 22 178 00 00 O 55 1.00
0. - © 93
Ppmc2 RPp~2-exp(a* 4 0. 0. 20. 9 97.
model XPp+c+d*(TMAX)) 2 52 01 37 ,, 92 28 0.0 00 1
o3bl 72 9 1 8 4 080 00 OO O 54 1.00
0. i © 91
Ppmc2 RPp~1.8-exp(a* 4 1 0. O. 20. 4 95.
model XPp +c)+d*TMIN 5 .29 00 25 2'2 42 25. 0.0 0.0 1
0o3c 88 9 4 8 2 578 00 00 054 1.00
Ppmc2 _ * 91 95.
model Xgpfcféf’;?,\(ﬂﬁm 0. - - ,5 5 51 25 00 00 1
o3cl P 42 0.0 15 5 671 00 00 0 54 1.00



Ppmc2
model
03d

Ppmc2
model
o3e

Ppmc2
model
o3f

Ppmc2
model
o4

Ppmc2
model
04b

Ppmc2
model
o5

Ppmc2
model
o5b

Ppmc2
model
o5c

Ppmc2
model
o5d

Ppmc2
model
06

Ppmc2
model
06b

Ppmc2
model
06¢C

Ppmc2
model
o6d

RPp~1.8-exp(a*
XPp +c) +d * log(W) +
e * (TPROM)

RPp ~2-exp(a*
XPp +¢) +d *log(W) +
e * (TMAX)

RPp ~2-exp(a*
XPp +c) +d * log(W) +
e * (TMIN)

RPp ~2-exp(a*
XPp +c) +d *log(W) +
e *(TD)

RPp ~ 2 - exp(a *
XPp + ¢ +d *log(W)) +
e * (TD)

RPp ~2-exp(a*
XPp +c +d * (XLp))

RPp ~2-exp(a*
XPp+c+d*(XLp)) +e
* log(W)

RPp ~ 2 - exp(a *
XPp+c+d*(XLp) +e
* log(W))

RPp ~2-exp(a*
XPp+c+d*(XLp) +e
* log(PSMD))

RPp ~ 2 - exp(a *
XPp + ¢ +d * (Xoc))

RPp ~ 2 - exp(a *
XPp +c+d*(Xoc)) +e
* log(W)

RPp ~2-exp(a*
XPp+c+d*(Xoc) +e
*log(W))

RPp ~2-exp(a*
XPp+c+d*(Xoc) +e
* log(PSMD))
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Ppmc2
model
o7

Ppmc2
model
o7b

Ppmc2
model
o7c

Ppmc2
model
o7d

Ppmc2
model
08

Ppmc2
model
08b

Ppmc2
model
08c

Ppmc2
model
o8d

Ppmc2
model
09

Ppmc2
model
09%b

Ppmc2
model
09c

Ppmc2
model
09d

RPp ~2-exp(a*
XPp +c +d* (Xom))

RPp ~2-exp(a*
XPp +c+d*(Xom)) +
e * log(W)

RPp ~2-exp(a*
XPp+c+d*(Xom)+e
* log(W))

RPp ~2-exp(a*
XPp+c+d*(Xom)+e
* log(PSMD))

RPp ~ 2 - exp(a *
XPp + ¢ +d * (Xob))

RPp ~ 2 - exp(a *
XPp+c+d*(Xob)) +e
* log(W)

RPp ~2-exp(a*
XPp+c+d*(Xob)+e
*log(W))

RPp ~ 2 - exp(a *
XPp+c+d*(Xob)+e
* log(PSMD))

RPp ~2-exp(a*
XPp + ¢ +d * (XPp))

RPp ~2-exp(a*
XPp + ¢ +d* (XPp)) +
e * log(W)

RPp ~ 2 - exp(a *
XPp+c+d*(XPp)+e
*log(W))

RPp ~2-exp(a*
XPp+c+d*(XPp)+e
* log(PSMD))
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50 24. 0.0
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1.1 31. 00
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Anexo 19. Datos comparativos de los modelos con mejor soporte por
especie y tipo de vegetacion (especie), La clasificacion (rank), la
(ecuacion), los valores de la ecuacion logistica generalizada de Ricker
(1954): el valor individual de la competencia en relacion con la densidad
(@), a>1 si la densidad aumenta la competencia y a<l se encuentran
habituados a la competencia. (b) la tasa reproductiva maxima, (c) la
competencia inter-especifica o el agotamiento de los recursos, (d) el
efecto de las lluvias dentro de la temporada, junio a octubre, (e) el efecto
de la lluvia fuera de temporada (noviembre a mayo), con la precipitacion
atipica de enero de 1992. 1 y 2 son la desviacion logaritmica de la
prediccion generada 2(Observada-predicha)/9, 1 para la prediccion
basada en la ecuacion desde el primer punto (full time) y 2 es el error en
la prediccion de paso a paso (one step ahead). En estos modelos se
analizaron efectos de perturbacion exdgena vertical y lateral (modelos b),
para la direccién de la perturbacion esta dada por el signo del resultado,
para los modelos b los signos significan lo inverso a su valor. *datos que

tenian una tendencia negativa y se les quité para poderlos modelar.

ran
Kk Especie Ecuacién alblc|d]e] 1 2

L. pictus selva RLpT ~ 7 - exp(a * XLpT +c)+d* 0.|7.] 1. 0.|0.| 0.7| 0.7

1| baja In(rflw) + e * rflID2 11 0] 7] 5|/ 0 6 5
L. pictus selva RLpT ~ 7 -exp(a* XLpT +c+d* 0.|7.] 1. 0.| 0. 0.0| 0.0

2| baja In(rflw) )+ e * rflD2 11 0] 5] 1|0 2 4
L. pictus s. RLpT ~ 1.2 -exp(@a* XLpT +c+d* 0.]1.] 3.] O 13| 14

1| mediana* In(rflw)) 9] 2| 9| 2 1 0
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L. pictus s. RLpT ~1.2 -exp(a* XLpT +c)+d* 0.]1.] 1. O 20| 20
mediana* In(rflw) 5| 2| 5| 2 5 9
RNST ~2-exp(@* XNsT +c )+d* 0.]2.] 0.] O 00| 0.2

N. sumichrasti* | In(rflW) 3] 0] 9] 4 3 3
RNsST ~ 2 - exp(a * XNsT +c +d*Xom)+| 0. 2.| 0.| O. 0.1| 0.0

N. sumichrasti* |e * In(rflW) 4] 0] 6] 1 0 5
ROmx ~6-exp(a*XOc+c)+d* 0.]6.] 3.| 3. 0.2| 0.2

0. mexicanus In(rflw) 0] 0] 2] 3 8 4
ROmx ~6-exp(a*XOc+c+d* 0.]6.] 5. O. 0.2| 0.0

0. mexicanus In(rflw)) 1] 0] 5| 6 6 6
0.|4.| 5.1 0. 0.2] 0.1

O. melanotis Rom~4-exp(a*Xom+c+d*In(rflw)) | 2| 0| 1| 7 3 9
0.|4.| 2.| 2 0.0] 0.1

0. melanotis Rom ~4 -exp(a*Xom+c)+d*In(rfW) | 0| 0| 8] 1 5 9
0.|1.| 1.| O 0.0] 0.0

O. banderanus | ROb~b-exp(@a*XOb+c)+d*In(rflw) | 0] 5| 6] 9 2 1
ROb~b-exp(a*XOb+c)+d*In(rflw) | 0.| 1.| 1.| O. 0.0| 0.0

O. banderanus | +f* rflD 1] 5] 6] 9 4 3
0.|2.| 1. 0. 0.2| 0.1

P. perfulvus RPp ~ b - exp(a * XPp + ¢ )+ d * In(rflwW) 1/ 0] 4| 8 5 8
0.|2.| 1. 0. 0.3| 0.0

P. perfulvus RPp ~b - exp(a * XPp + ¢ + d * In(rflw)) 5/ 0] 3| 4 2 8
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Anexo 20. Datos utilizados para proyectar de 2008 a 2016 las
abundancias de las especies modeladas en el capitulo uno de esta tesis.
Datos de campo (1990-2007 y 2012-2013). Para estas proyecciones se
usaron los modelos con mayor sustento, con menor AICc (menos de 2

puntos de diferencia).

afiolesp 1000 | 29[ 29[ 19| 19 19 ] 19f 19 19| 19| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20 | 20 | 200 | 200 | 201 | 201 | 201 [ 201 | 201 [ 201 | 201
ecie 91| 92| 93| 94| 95| 96| 97| 98| 99| 00 | 01| 02 | 03| 04| 05| 06 | 07 9| o 1 2| 3 5 6
Liomys 96 | 96 | 14| 81| 46 | 86 | 77| 95| 80| 55| 69 | 40| 70| 10| 45| 30 | 63 No hay datos de
pictus B350 74| "o 6| 8| 4| 7| 9| 7| 4| 3| 1| o 3| 30| o| 4| 6| Nohaydaosdecampo | 455 202 campo
Proyecc L . 007+ 640 | 573 | 57. | 96. | 100 [ 93. | 97. [ 99. | o3
Seva  Lion1 RLpb - 7-exp(0.15* XLpB + 1.47- 0.07 * In(W)) 53| 81| 02| 48| 91| 57| 99| 34| 85
baja | Proyecc 7. . . 0,002 * 646 | 625 | 80. | 80.| 84. | 79.| 82. | 83 | 79.
caducifol | i6n 2 RLpb - 7 - exp(0.1* XLpB + 1.7)+ 05 *In(W) -0.002 * 2 13| 16| 46| 60| 89| 40| o6 | 82| 42
a Proyecc RLpb ~ 7 - exp(0.14 * XLpB + 1.5 -0.07 * In(W) )-0.002 * D2 759 | 866 | 68. | 104 | 112 | 105 | 109 | 111 | 105
ion 3 76| 97| 55| 94| 80| 00| 39| 24| 20
Liomys 39| 36| 38| 44| 19| 32| 21| 30| 24| 22| 22 34| 17| 38| 24] 10| 25 No hay datos de
pictus 669 | g l 6 | 3 l 6 | 0 | 7] o | 7 | 1 | 8 | 7 | 7 | 6 | 1 | 6 | 5 | 4 | Nohaydatosdecampo | 117 | 90 campo
Proyecc 185 | 224 | 229 | 224 | 230 | 230 | 229 | 230 | 230
Seva Lion1 RLpT ~ 1.2 - exp(1.02 * XLpT -5.33-0.03*XOm) 47| 54| 83| 13| 44| 71| 30| 46| 47
mediana | Proyecc 1. Lo . . 0603 % 00| 01| 06| 20| 67| 22| 73 | 177 | 84
e | ion RLPT ~ 1.2 - exp(2.883* XLpT-10.816 -0.686 * (Xom) -0.623 * log(PSMD)) ol 3 S 2 [ I A It ]
nifolia
Proyecc 20. | 94| 264 | 56.| 177 | 208 | 77. | 230 | 215
I RLPT ~ 1.2 - exp(2.315* XLpT -12.683 -0.561 * (Xom) +0.343* lof
ion 3 P Pl P (xom) (W) 22| 49| 43| 72| 92| 40| 34| 74| 53
22| 46 I 14 | 28 I 42 | 14 | 26 | 28 | 19 | 3 | 16 | 9| 3 | 3 | 11 | 3 | 3 | 3| Nohay datos de campo ol o N°hg§nﬂ?‘;’5de
Nyctomy | Proyecc 14| 11| 11| 14| 14| 14| 14| 14| 14
s i6n 1 RNST ~ 2 - exp(0.6 * XNsT -0.9)) 59| 82| 47| 62| 15| 24| 23| 23| 23
sumichr | Proyecc 22| 30| 35| 33| 38| 37| 37| 38| 37
asti | i6n2 RNST ~ 2 - exp(0.4 * XNsT + 0.6 -0.06* XOm) + 0.3 * log(W) 1 9| o 8| 9 7 8| 9 6
Proyecc 87| 98| 92| 11.| 13 | 91| 10 | 11 | 11,
ion 3 RNST ~ 2 - exp(0.36 * XNST + 0.58 -0.06* XOb) + 0.4* log(W) 1 6| 6| 50| 04| 3| 81| 53| 9
83| 5 | 11 | 21 | 23 | 10 | 1 | 12| 48 | 47 | 27 | 36 | 11 | 39 | 76 | 9 | 11 | 2| No hay datos de campo 10| 19 | Nohaydatosde
o 7 5 campo
ryzom
ys Proyecc . . ! . 06| 26| 15| 28| 34| 29| 32| 33| 29
melanoti | ién 1 ROmM ~ 2 - exp(0.524* XOm + 1.681 -0.531 * In(W)) 8 8 2 6 8 6 8 9 °
S
Proyecc ROM = 2 - exp(0.56 * XNST -0.172- 0.118 * (XLp)) 01| 02| 03| 06| 09| 15[ 25| 40| 64
ion 2 5 4 9 2 9 8 1 1 1
Oryzom 46| o 6| 63| 5| 16| 12| 72| 49| 32| 33| 28] 1| 20| ®| 25| 01| 17| Nohaydatosdecampo | 36| 28| Nohaydatosde
ys 2 2 campo
mexican | Proyecc ROMX ~ 3.3 - exp(0.405 * XOmXx -0.058) +0.021 * log(W) 25| 149 | 620 | 00| 11| 12| 26.| 21| 23.
us ion 1 39| 83| .54 5| 2| 03| 23| 93| 43
10| 10 21| 12 10| 16 | 10 No hay datos de
113 | 88 I 54 | ol '8 | 67 | % | A | o | *g | ] | . | 48 | 62 | 89 | 43 | 32 | 73 | No hay datos de campo 53 | 40 oo
Osgood | Proyecc Rob ~ 4 - exp(-0.6473* Xob -4.2292 + 2.1694 * Tog(PSMTD)) 52.| 68 | 127 | 225 | 57.| 8l | 119 | 193 ) 52.
omys | i6n1 98| 33| 36| 81| 31| 8| 97| 98| o4
bandera | Proyecc Rob ~ 4 - exp(-0.1315 * Xob +_3.6516 + 0.04088 * (xom)) + 3.01236 * 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.0
nus ion 2 Tog(W) 55 1 0 0 0 0 0 0 0
Proyecc Rob ~ 4 - exp(-0.02525 * Xob + 3.40195) + 3.47797 * log(w) 9.1 041 00 00| 00 00| 00 00
ion 3 37| 11 6 ol ol o ol o 0
Peromys 107 | 73 | 11 | 72 | v | 56 | 19 | 33 | 98 | 52 | 95 | 80 | 63| 10 | 1; | 67 | 12 | 38 | Nohaydatosdecampo | 20| 23| Nohaydatosde
cus campo
erfulvu
pert Proyecc RPp ~ 4 - exp(0.40646 * XPp -0.05811 )+0.02116 * log(W) 24| 31| 27.| 20.| 41| 33 | 38 | 38 | 34,
ion 1 55| 13| 65| 54| 05| 32| 3a| 75| 7

Anexo 21. Script de R (R Core Team, 2013) generado para proyectar las
dindmicas poblacionales a partir de los datos del monitoreo de largo plazo
(1990-2007). Para proyectar distintas especies solo es necesario cambiar

los datos del modelo utilizado por cada especie (Anexo 20), el dato de
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abundancia inicial y los parametros con los que se va a modelar.

library(sp)

##Datos climaticos
#Meto los datos climaticos, del archivo "selva mediana.xIsx" y los hago vectores

#La lluvia de la temporada
LW<-read.table("clipboard")
LW<-LW [[1]]

#La lluvia fuera de la temporada

T<-read.table("clipboard")
T<-T[[1]]

#Productividad selva mediana

PSMTD<-read.table("clipboard")
PSMTD<-PSMTD [[1]]

#Predicciones de reduccidn de precipitacion
#Lluvia de temporada

W<-read.table("clipboard")
W<-W [[1]]
W5<-read.table("clipboard")
W5<-WS5 [[1]]

W15<- read.table("clipboard")
W15<-W15 [[1]]

W25<- read.table("clipboard")
W25<-W25 [[1]]

W30<- read.table("clipboard")
W30<-W30 [[1]]

#Lluvia fuera de temporada

T5<-read.table("clipboard")
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T5<-T5 [[1]]

T15<- read.table("clipboard")
T15<-T15 [[1]]

T25<- read.table("clipboard")
T25<-T25 [[1]]

T30<- read.table("clipboard")
T30<-T30 [[1]]

# Precipitacién en temporada seca
D<-read.table("clipboard")
D<-D[[1]]
D5<-read.table("clipboard")
D5<-D5 [[1]]

D15<- read.table("clipboard")
D15<-D15 [[1]]

D25<- read.table("clipboard")
D25<-D25 [[1]]

D30<- read.table("clipboard")
D30<-D30 [[1]]

#A simular el modelo con AICc mds bajo y C2 mas alto. Vienen del archivo "resultado de los
modelos doctorado.xlsx"

#Simulacion del modelo RPp ~ b - exp(a * XPp + c+d * log(W) )+ e * (D)
#0.18043 3 1.52876 -0.16353 0.03362

NPp<-read.table("clipboard")
NPp<-NPp([[1]]
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#tLluvia real

simulaPp<-function(NO,Nt,V1,V2){
out<-cbind(0,Nt[1],Nt[1])
out.t<-cbind(0,Nt[2],Nt[2])
out<-rbind(out,out.t)
for(tin 2:length(V1)){
NO<-out[(nrow(out)-1),2]
N1<-out[nrow(out),2]
N2<-N1+3-exp(0.18*N1+1.529-0.1635*log(V1))[t]+0.03362*(V2)[1]
#return(c(NO,N1,N2))
#N1<-Nt[t]
N3<-Nt[t]+3-exp(0.18*N1+1.529-0.1635*log(V1))[t]+0.03362*(V2)[1]
out.t<-cbind(t,N2,N3)
out<-rbind(out,out.t)
}
par(las=1, mar=c(5,5,2.5,2.5),lwd=1,bty="1",cex.lab=1)
plot(Nt~out[-nrow(out),1],xaxt="n", type="p", pch=19,ylim=c(0.95*min(cbind(Nt,out[-
nrow(out),2:3])),1.05*max(cbind(Nt,out[-nrow(out),2:3]))), main=expression(paste("Proyecciones
para",italic(" Peromyscus perfulvus"))), xlab="Afos",ylab="Abundancia (log)")
points(out[,2]~out[,1],col="red", type="1")
points(out[,3]~out[,1],col="blue",type="1")
axis(side=1, at=0:17, labels=1990:2007)
out

}

simulaPp (4.33,NPp,W,T)
#Menos 5%

simulaPp5<-function(NO,Nt,V1,V2){

out<-cbind(0,Nt[1],Nt[1])

out.t<-cbind(0,Nt[2],Nt[2])

out<-rbind(out,out.t)

for(t in 2:length(V1)){
NO<-out[(nrow(out)-1),2]
Ni1<-out[nrow(out),2]
N2<-N1+3-exp(0.18*N1+1.529-0.1635*log(V1))[t]+0.03362*(V2)[1]
#return(c(NO,N1,N2))
#N1<-Nt[t]
N3<-Nt[t]+3-exp(0.18*N1+1.529-0.1635*log(V1))[t]+0.03362*(V2)[1]
out.t<-cbind(t,N2,N3)
out<-rbind(out,out.t)

}

par(las=1, mar=c(5,5,2.5,2.5),lwd=1,bty="1",cex.lab=1)

plot(Nt~out[-nrow(out),1],xaxt="n", type="p", pch=19,ylim=c(0.95*min(cbind(Nt,out[-
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nrow(out),2:3])),1.05*max(cbind(Nt,out[-nrow(out),2:3]))), main=expression(paste("Proyecciones
para",italic(" Peromyscus perfulvus")," -5%")), xlab="Afos",ylab="Abundancia (log)")
points(out[,2]~out[,1],col="red", type="1")
points(out[,3]~out[,1],col="blue",type="1")
axis(side=1, at=0:17, labels=1990:2007)
out

}

simulaPp5 (4.33,NPp,W5,T5)

#Menos 15%

simulaPp15<-function(NO,Nt,V1,V2){
out<-cbind(0,Nt[1],Nt[1])
out.t<-cbind(0,Nt[2],Nt[2])
out<-rbind(out,out.t)
for(tin 2:length(V1)){
NO<-out[(nrow(out)-1),2]
N1<-out[nrow(out),2]
N2<-N1+3-exp(0.18*N1+1.529-0.1635*log(V1))[t]+0.03362*(V2)[1]
#return(c(NO,N1,N2))
#N1<-Nt[t]
N3<-Nt[t]+3-exp(0.18*N1+1.529-0.1635*log(V1))[t]+0.03362*(V2)[1]
out.t<-cbind(t,N2,N3)
out<-rbind(out,out.t)
!
par(las=1, mar=c(5,5,2.5,2.5),lwd=1,bty="1",cex.lab=1)
plot(Nt~out[-nrow(out),1],xaxt="n", type="p", pch=19,ylim=c(0.95*min(cbind(Nt,out[-
nrow(out),2:3])),1.05*max(cbind(Nt,out[-nrow(out),2:3]))), main=expression(paste("Proyecciones
para",italic(" Peromyscus perfulvus")," -15%")), xlab="Afios",ylab="Abundancia (log)")
points(out[,2]~out[,1],col="red", type="1")
points(out[,3]~out[,1],col="blue",type="1")
axis(side=1, at=0:17, labels=1990:2007)
out

}

simulaPp15 (4.33,NPp,W15,T15)

#Menos 25%

simulaPp25<-function(NO,Nt,V1,V2){
out<-cbind(0,Nt[1],Nt[1])
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out.t<-cbind(0,Nt[2],Nt[2])
out<-rbind(out,out.t)
for(t in 2:length(V1)){
NO<-out[(nrow(out)-1),2]
Ni1<-out[nrow(out),2]
N2<-N1+3-exp(0.18*N1+1.529-0.1635*log(V1))[t]+0.03362*(V2)[1]
#return(c(NO,N1,N2))
#N1<-Nt[t]
N3<-Nt[t]+3-exp(0.18*N1+1.529-0.1635*log(V1))[t]+0.03362*(V2)[1]
out.t<-cbind(t,N2,N3)
out<-rbind(out,out.t)
}
par(las=1, mar=c(5,5,2.5,2.5),lwd=1,bty="1",cex.lab=1)
plot(Nt~out[-nrow(out),1],xaxt="n", type="p", pch=19,ylim=c(0.95*min(cbind(Nt,out[-
nrow(out),2:3])),1.05*max(cbind(Nt,out[-nrow(out),2:3]))), main=expression(paste("Proyecciones
para",italic(" Peromyscus perfulvus"), " -25%")), xlab="Afos",ylab="Abundancia (log)")
points(out[,2]~out[,1],col="red", type="1")
points(out[,3]~out[,1],col="blue",type="1")
axis(side=1, at=0:17, labels=1990:2007)
out

}

simulaPp25 (4.33,NPp,W25,T25)

par(mfrow=c(2,2))

simulaPp (4.33,NPp,W,T)
simulaPp5 (4.33,NPp,W5,T5)
simulaPp15 (4.33,NPp,W15, T15)
simulaPp25 (4.33,NPp,W25,T25)
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Anexos capitulo dos

Anexo 22. Tabla de los atributos relativos de diversidad funcional de pequefios mamiferos de Chamela, en
esta pagina esta la tabla por tipo de habitat y en la siguiente las de uso de habitat, dieta y actividad. Las

referencias de estos datos estan en la Figura 24.

1.5 Selva baja 1.6 Selva mediana 4.5 pastizal 4.4 Pastizal 3.5 matorral 5.

Abrevi caducifolia subperenifolia 1.9 Bosque de niebla 1.4 Bosque subtropical/ Tropical ~ templado subtropical/tropic Hume  13.3 Duna

atura | Especie (TDF) (TML) subtropical/ tropical (TMM) templado (TF) (TGL) (TemGL) al dal costera
Baiomys

Bm musculus 0.1 0 0.1 0 0.2 0 0.3 0 0

Lp Liomys pictus 0.7 0 0 0 0 0 0.3 0 0
Megasorex

Mg gigas 0.4 0 0.3 0.3 0 0 0.3 0 0
Nyctomys

Ns sumichrasti 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Oryzomys

Om melanotis 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Oryzomys

Omx mexicanus 0.1 0 0 0 0 0 0 0.9 0
Osgoodomys

Ob banderanus 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Peromyscus

Pp perfulvus 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0
Reithrodontomy

Rf s fulvescens 0 0 0 0 0.3 0.2 0.5 0 0
Sigmodon

Sm mascotensis 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Spilogale

Sp pygmaea 0.4 0.3 0 0 0 0 0.2 0 0.1
Tlacuatzin

Tc canescens 0.8 0 0.1 0 0 0 0.1 0 0
Xenomys

Xn nelsoni 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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Continuacion del anexo 22

Abreviatura | Especie Terrestre Arboricola Semi arboricola Semi acuética | Carnivora Herbivora Granivora Insectivora | Diurna Crepuscular Nocturna
Bm Baiomys musculus 1 0 0 0 0 1 0.5 0.1 0 0.5 0.5
Lp Liomys pictus 1 0 0 0 0 0.1 1 0.1 0 0.5 0.5
Mg Megasorex gigas 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0
Ns Nyctomys sumichrasti 0.1 0.5 1 0 0 1 0.5 0.1 0 0.5 0.5
Om Oryzomys melanotis 1 0.1 0.5 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0.5 0.5
Oc Oryzomys mexicanus 1 0.1 0.5 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0.5 0.5
Ob Osgoodomys banderanus 0.1 1 1 0 0 1 0.5 0.1 0 0.5 0.5
Pp Peromyscus perfulvus 0.5 1 1 0 0 1 0.5 0.5 0 0.5 0.5
Rf Reithrodontomys fulvescens 1 0.1 0.5 0 0 1 0.5 0.1 0 0.5 0.5
Sm Sigmodon mascotensis 1 0 0 0 0 1 1 0.1 0 0.5 0.5
Sp Spilogale pygmaea 1 0 0 0 0.5 0.1 0 1 0.1 0.3 0.6
Tc Tlacuatzin canescens 0.1 1 1 0 0 0.1 0 1 0 0.5 0.5
Xn Xenomys nelsoni 0.1 1 1 0 0 1 0.5 0.1 0 0.5 0.5
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Anexo 23. Biomasa promedio de las especies de pequefios mamiferos de
Chamela, obtenida de la base de datos, por tipo de vegetaciéon y en

general. Agui se representa solo el promedio general.

Especie Biomasa promedio
Baiomys musculus 13.3
Liomys pictus 42.5
Megasorex gigas 9.7
Nyctomys sumichrasti 40.5
Oryzomys melanotis 32.5
Oryzomys mexicanus 40.1
Osgoodomys banderanus 374
Peromyscus perfulvus 37.2
Reithrodontomys fulvescens 15.2
Sigmodon mascotensis 82.6
Spilogale pygmaea 162.0
Tlacuatzin canescens 27.0
Xenomys nelsoni 105.1
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Anexo 24. Histogramas de la distribucion de la de la biomasa de los
pequefios mamiferos de la selva baja caducifolia de Chamela, Cuixmala.

Megasorex gigas no esta representado por tener abundancias demasiado
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Anexo 25. Histogramas de la distribucion de la de la biomasa de los
pequefios mamiferos de la selva baja caducifolia de Chamela, Cuixmala.
Las especies con abundancias demasiado bajas en este tipo de

vegetacion gue no estan representadas.
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Anexo 26: Abreviaturas de los nombres cientificos de las especies de

pequefios mamiferos de Chamela

Baiomys musculus: Bm Peromyscus perfulvus: Pp
Liomys pictus: Lp Reithrodontomys fulvescens: Rf
Megasorex gigas: Mg Sigmodon mascotensis: Sm
Nyctomys sumichrasti: Ns Spilogale pygmaea: Sp
Oryzomys mexicanus: Omx Tlacuatzin canescens: Tc
Oryzomys melanotis: Om Xenomys nelsoni: Xn

Osgoodomys banderanus: Ob

Anexo 27. Resultados de la PCoA utilizando datos de uso de habitat de

los pequefios mamiferos de Chamela.

Partitioning of squared Euclidean distance:
Inertia Proportion

Total 3.72 1

Unconstrained 3.72 1

Eigenvalues, and their contribution to the squared Euclidean distance

Importance of components:

MDS1 MDS2 MDS3 MDS4 MDS5 MDS6 MDS7
Eigenvalue 2.4377 0.7962 0.28592 0.14319 0.03344 0.02170 0.001831
Proportion Explained 0.6553 0.2140 0.07686 0.03849 0.00899 0.00583
0.000490
Cumulative Proportion 0.6553 0.8693 0.94619 0.98468 0.99367 0.99951
1.000000

Scaling 2 for species and site scores
* Species are scaled proportional to eigenvalues
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* Sites are unscaled: weighted dispersion equal on all dimensions
* General scaling constant of scores: 2.584824

Species scores

MDS1 MDS2 MDS3 MDS4 MDS5  MDS6

TDF..1.5. 1.90598 -0.05130 -0.092099 -0.05093 0.009624 -0.028629
TML.1.6. -0.13004 0.05152 0.624393 -0.06476 -0.005868 -0.028521
TMM..1.9. -0.17217 0.14489 -0.078028 0.37275 -0.060320 -0.041740
TF.1.4. -0.05630 0.03921 -0.009596 0.22288 0.059114 0.082840
Shrubland.3.5.  -0.56872 0.49553 -0.207610 -0.11961 0.134996 -0.086497
TGL..4.5. -0.33788 0.25819 -0.177111 -0.16647 -0.182677 -0.001955
TemGl.4.4. -0.12237 0.09159 -0.061952 -0.13059 0.031510 0.142138
Wetlands..5. -0.49249 -1.03994 -0.122875 -0.05031 0.014795 -0.031931

Coastal.dune..13.3. -0.02601 0.01030 0.124879 -0.01295 -0.001174 -0.005704

Site scores (weighted sums of species scores)

MDS1 MDS2 MDS3 MDS4 MDS5 MDS6
Bm -0.99217 0.7766 -0.54122 0.1891 -1.47831 -1.38330
Lp 0.06508 0.3242 -0.31024 -0.3928 1.93238 -1.34713
Mg -0.54290 0.3782 -0.09254 2.1494 0.57008 0.79888
Ns 0.65248 -0.0732 -0.07648 -0.1153 -0.23668 0.19573
Oc -1.05543 -2.2286 -0.26333 -0.1078 0.03171 -0.06843
Om 0.65248 -0.0732 -0.07648 -0.1153 -0.23668 0.19573
Ob 0.65248 -0.0732 -0.07648 -0.1153 -0.23668 0.19573
Pp 0.65248 -0.0732 -0.07648 -0.1153 -0.23668 0.19573
Rf -1.18008 0.8833 -0.59745 -1.2594 0.30387 1.37073
Sm 0.65248 -0.0732 -0.07648 -0.1153 -0.23668 0.19573
Sp -0.50163 0.1987 2.40857 -0.2498 -0.02264 -0.11002
Tc 0.29226 0.1068 -0.14491 0.3629 0.08298 -0.43508
Xn 0.65248 -0.0732 -0.07648 -0.1153 -0.23668 0.19573
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Anexo 28: Resultados de la PCoA utilizando datos de dieta de los

pequefios mamiferos de Chamela.

capscale(formula = dieta ~ 1)

Partitioning of squared Euclidean distance:
Inertia Proportion

Total 5.778 1

Unconstrained 5.778 1

Eigenvalues, and their contribution to the squared Euclidean distance

Importance of components:

MDS1 MDS2 MDS3 MDS4
Eigenvalue 4.2574 0.9090 0.48271 0.12937
Proportion Explained 0.7368 0.1573 0.08354 0.02239
Cumulative Proportion 0.7368 0.8941 0.97761 1.00000

Scaling 2 for species and site scores

* Species are scaled proportional to eigenvalues

* Sites are unscaled: weighted dispersion equal on all dimensions
* General scaling constant of scores: 2.885681

Species scores

MDS1 MDS2 MDS3 MDS4
granivoro -1.0373 0.7938 -0.06932 0.25055
Herbivoro -1.6077 -0.7608 -0.18716 0.12694
Insectivoro 1.5220 -0.2941 -0.03352 0.32161
Carnivoro 0.3977 0.1202 -0.80912 -0.06415

Site scores (weighted sums of species scores)

MDS1 MDS2 MDS3 MDS4
Bm -0.6344 -0.4501 0.164754 -0.62340
Lp -0.1103 2.4105 0.830971 -0.41852
Mg 1.3396 -0.1875 1.119141 0.06847
Ns -0.6344 -0.4501 0.164754 -0.62340
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Oc 0.2755 0.4038 -1.450640 -0.00839
Om 0.2755 0.4038 -1.450640 -0.00839
Ob -0.6344 -0.4501 0.164754 -0.62340
Pp -0.2907 -0.7612 0.097991 1.76689
Rf -0.6344 -0.4501 0.164754 -0.62340
Sm -0.9273 0.5995 -0.007839 1.70425
Sp 1.3611 -0.2299 -0.988696 -0.29163
Tc 1.2488 -0.3888 1.025940 0.30434
Xn -0.6344 -0.4501 0.164754 -0.62340

Anexo 29. Resultados de la PCoA utilizando datos de uso de sustrato de

los pequefios mamiferos de Chamela

capscale(formula = sustrato ~ 1)

Partitioning of squared Euclidean distance:
Inertia Proportion

Total 9.106 1

Unconstrained 9.106 1

Eigenvalues, and their contribution to the squared Euclidean distance

Importance of components:

MDS1 MDS2 MDS3 MDS4 MDS5
Eigenvalue 6.8230 1.7305 0.22320 0.20465 0.1248
Proportion Explained 0.7493 0.1900 0.02451 0.02247 0.0137
Cumulative Proportion 0.7493 0.9393 0.96382 0.98630 1.0000

Scaling 2 for species and site scores

* Species are scaled proportional to eigenvalues

* Sites are unscaled: weighted dispersion equal on all dimensions
* General scaling constant of scores: 3.233174

Species scores
MDS1 MDS2 MDS3 MDS4 MDS5
Terrestre -1.5349 -0.13769 0.11450 0.33028 0.1579

Fosorial -0.1419 0.08851 -0.46306 0.01464 0.1493
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Semi.arboricola 1.6014 -0.46600 0.12417 -0.04775 0.2658
Arboricola 1.6537 0.01441 -0.07473 0.35097 -0.1224
semiacuatico -0.3967 -1.32001 -0.08764 -0.01278 -0.1016

Site scores (weighted sums of species scores)

MDS1 MDS2  MDS3 MDS4 MDS5
Bm -0.8075 0.68718 0.454069 -0.0007302 -0.6588
Lp -0.8075 0.68718 0.454069 -0.0007302 -0.6588
Mg -0.8564 0.53417 -2.794708 0.0883330 0.9013
Ns 0.8774 0.10324 0.234514 -2.5002954 0.8526
Oc -0.5557 -2.01837 0.007495 -0.0237002 -0.1984
Om -0.5557 -2.01837 0.007495 -0.0237002 -0.1984
Ob 1.2431 0.11581 -0.270679 0.0873666 -0.6275
Pp 0.9715 0.01977 0.348518 2.0354272 0.9005
Rf -0.3803 0.28340 1.192446 0.1647567 2.2600
Sm -0.8075 0.68718 0.454069 -0.0007302 -0.6588
Sp -0.8075 0.68718 0.454069 -0.0007302 -0.6588
Tc 1.2431 0.11581 -0.270679 0.0873666 -0.6275
Xn 1.2431 0.11581 -0.270679 0.0873666 -0.6275

Anexo 30. Resultados de la PCoA generada con datos de horario de

actividad de los pequefios mamiferos de Chamela.

capscale(formula = horario ~ 1)

Partitioning of squared Euclidean distance:
Inertia Proportion

Total 2.763 1

Unconstrained 2.763 1

Eigenvalues, and their contribution to the squared Euclidean distance

Importance of components:

MDS1 MDS2
Eigenvalue 2.7569 0.006138
Proportion Explained 0.9978 0.002220
Cumulative Proportion 0.9978 1.000000
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Scaling 2 for species and site scores

* Species are scaled proportional to eigenvalues

* Sites are unscaled: weighted dispersion equal on all dimensions
* General scaling constant of scores: 2.399626

Species scores

MDS1 MDS2
Diurno 1.379 0.09250
Nocturno -1.386 0.04602
Crepuscular -1.386 0.04602

Site scores (weighted sums of species scores)

MDS1 MDS2
Bm -0.1989 -0.20237
Lp -0.1989 -0.20237
Mg 2.3042 -0.07649
Ns -0.1989 -0.20237
Oc -0.1989 -0.20237
Om -0.1989 -0.20237
Ob -0.1989 -0.20237
Pp -0.1989 -0.20237
Rf -0.1989 -0.20237
Sm -0.1989 -0.20237
Sp -0.1158 2.30258
Tc -0.1989 -0.20237
Xn -0.1989 -0.20237
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Anexo 31. Matriz de distancia de Gower obtenida a partir de datos de
diversidad funcional de los pequefios mamiferos de Chamela-Cuixmala.

El significado de las abreviaturas esta en el Anexo 25.

Bm Lp Mg Ns Omx Om Ob Pp Rf Sm Sp Tc Xn
Bm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
Lp 0.175 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg  0.415 0.496 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
Ns 0.290 0.267 0.688 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Omx 0.342 0.246 0.530 0.393 0 0 0 0 0 0 0 0 O
Om 0.276 0.183 0.537 0.227 0.189 0 0 0 0 0 0 0 0
Ob  0.316 0.297 0.714 0.030 0.423 0.254 0 0 0 0 0 0 0
Pp 0.321 0.260 0.670 0.042 0.383 0.207 0.054 0 0 0 0 0 0
Rf 0.142 0.291 0.479 0.329 0.250 0.342 0.355 0.361 0 0 0 0 0
Sm  0.241 0.182 0.637 0.225 0.375 0.215 0.254 0.266 0.357 0 0 0 0
Sp 0.384 0.285 0.408 0.490 0.334 0.364 0.519 0.482 0.424 0.326 0 0 0
Tc 0.395 0.348 0.520 0.223 0.424 0.294 0.193 0.190 0.434 0.446 0.375 0 0
Xn 0387 0,351 0.785 0.097 0.485 0.325 0.071 0.125 0.426 0.212 0.448 0.264 0

Anexo 32. Calculos para la riqueza y diversidad funcionales de los
pequefios mamiferos de Chamela, en ambos tipos de vegetacion y

generacion del modelo nulo para compararlos.

# Calculos de FDis para selva baja caducifolia a partir de ocurrencia (i.e. riqueza
funcional)

fdObc<-dbFD(l.gdT,Obc,w.abun = TRUE, calc.FRic = FALSE, scale.RaoQ = TRUE,
calc.FGR = FALSE, calc.CWM = FALSE,calc.FDiv = FALSE,corr = "lingoes")

# Calculos de FDis para selva mediana subperenifolia a partir de incidencia (i.e.
riqueza funcional)

fdNbc<-dbFD(l.gdT,Nbc,w.abun = TRUE, calc.FRic = FALSE, scale.RaoQ = TRUE,
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calc.FGR = FALSE, calc.CWM = FALSE,calc.FDiv = FALSE,corr = "lingoes")

# Célculos de FDis para selva baja caducifolia a partir abundancia en nimero (i.e.
diversidad funcional)

fdWbc<-dbFD(l.gdT,Wbc,w.abun = TRUE, calc.FRic = FALSE, scale.RaoQ = TRUE,
calc.FGR = FALSE, calc.CWM = FALSE,calc.FDiv = FALSE,corr = "lingoes")

# Célculos de FDis para selva mediana subperenifolia a partir abundancia en
namero (i.e. diversidad funcional)

fdOms<-dbFD(l.gdT,Oms,w.abun = TRUE, calc.FRic = FALSE, scale.RaoQ =
TRUE, calc.FGR = FALSE, calc. CWM = FALSE,calc.FDiv = FALSE,corr = "lingoes")
# Calculos de FDis para selva baja caducifolia a partir abundancia en biomasa (i.e.
diversidad funcional)

fdNms<-dbFD(l.gdT,Nms,w.abun = TRUE, calc.FRic = FALSE, scale.RaoQ =
TRUE, calc.FGR = FALSE, calc. CWM = FALSE,calc.FDiv = FALSE,corr = "lingoes")
# Célculos de FDis para selva mediana subperenifolia a partir abundancia en
namero (i.e. diversidad funcional)

fdWms<-dbFD(l.gdT,Wms,w.abun = TRUE, calc.FRic = FALSE, scale.RaoQ =
TRUE, calc.FGR = FALSE, calc. CWM = FALSE,calc.FDiv = FALSE,corr = "lingoes")
# Calculos de FDis para el modelo nulo (M0O) a partir de incidencia (i.e. riqgueza
funcional esperada)

fdMO<-dbFD(l.gdT,M0O,w.abun = TRUE, calc.FRic = FALSE, scale.RaoQ = TRUE,

calc.FGR = FALSE, calc.CWM = FALSE,calc.FDiv = FALSE,corr = "lingoes")
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Anexo 33. Comandos para la generacion de las gréaficas de diversidad

funcional de los pequefios mamiferos de Chamela-Cuixmala.

## Selva baja caducifolia

# FDis a partir de ocurrencia
plot(fdObc$FDis[20:38]~c(1990:2007,2012),las=1,xlab="year",ylab="FDis",ylim=c(0
,0.4),cex=0.75) ; lines(fdObc$FDis[20:38]~c(1990:2007,2012))
points(fdObc$FDis[39:57]~c(seq(from=1990.5,t0=2007.5,by=1),2012.5),las=1,xlab
="year",ylab="FDis",pch=16,cex=0.85)
lines(fdObc$FDis[39:57]~c(seq(from=1990.5,t0=2007.5,by=1),2012.5),Ilty=2)

# FDis a partir de abundancia numérica
plot(fdNbc$FDis[20:38]~c(1990:2007,2012),las=1,xlab="year",ylab="FDis",ylim=c(0
,0.4),cex=0.75) ; lines(fdNbc$FDis[20:38]~c(1990:2007,2012))
points(fdNbc$FDis[39:57]~c(seq(from=1990.5,t0=2007.5,by=1),2012.5),las=1,xlab
="year",ylab="FDis",pch=16,cex=0.85)
lines(fdNbc$FDis[39:57]~c(seq(from=1990.5,t0=2007.5,by=1),2012.5),Ity=2)

# FDis a partir de abundancia en biomasa
plot(fdWbc$FDis[20:38]~c(1990:2007,2012),las=1,xlab="year",ylab="FDis",ylim=c(
0,0.4),cex=0.75) ; lines(fdWbc$FDis[20:38]~c(1990:2007,2012))
points(fdWbc$FDis[39:57]~c(seq(from=1990.5,t0=2007.5,by=1),2012.5),las=1,xlab
="year",ylab="FDis",pch=16,cex=0.85)
lines(fdWbc$FDis[39:57]~c(seq(from=1990.5,t0=2007.5,by=1),2012.5),Ity=2)

## Selva mediana sub-perennifolia
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# FDis a partir de ocurrencia
plot(fdOms$FDis[20:38]~c(1990:2007,2012),las=1,xlab="year",ylab="FDis",ylim=c(
0,0.4),cex=0.75) ; lines(fdOms$FDis[20:38]~c(1990:2007,2012))
points(fdOms$FDis[39:57]~c(seq(from=1990.5,t0=2007.5,by=1),2012.5),las=1,xlab
="year",ylab="FDis",pch=16,cex=0.85) ;
lines(fdOms$FDis[39:57]~c(seq(from=1990.5,t0=2007.5,by=1),2012.5),Ity=2)

# FDis a partir de abundancia numérica
plot(fdNms$FDis[20:38]~c(1990:2007,2012),las=1,xlab="year",ylab="FDis",ylim=c(
0,0.4),cex=0.75) ; lines(fdNms$FDis[20:38]~c(1990:2007,2012))
points(fdNms$FDis[39:57]~c(seq(from=1990.5,t0=2007.5,by=1),2012.5),las=1,xlab
="year",ylab="FDis",pch=16,cex=0.85) ;
lines(fdANms$FDis[39:57]~c(seq(from=1990.5,t0=2007.5,by=1),2012.5),Ity=2)

# FDis a partir de abundancia en biomasa
plot(fdAWms$FDis[20:38]~c(1990:2007,2012),las=1,xlab="year",ylab="FDis",ylim=c(
0,0.4),cex=0.75) ; lines(fdWms$FDis[20:38]~c(1990:2007,2012))
points(fdWms$FDis[39:57]~c(seq(from=1990.5,t0=2007.5,by=1),2012.5),las=1,xla
b="year",ylab="FDis",pch=16,cex=0.85) ;
lines(fdAWms$FDis[39:57]~c(seq(from=1990.5,t0=2007.5,by=1),2012.5),Ity=2)

## Modelo Nulo
boxplot(fdMO$FDis~fdM0O$nbsp,outline=F,col="lightgrey",boxcol="darkgrey",medco
|="darkgrey",whiskcol="darkgrey",staplecol="darkgrey",whisklty=1,las=1,ylim=c(0,0.
4))

s1<-fdObc$nbsp[20:38]-0.15 ; s2<-fdObc$nbsp[39:57]+0.15

### Modelo Nulo vs. valores observados
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## selva baja caducifolia
s1<-fdObc$nbsp[20:38]-0.15 ; s2<-fdObc$nbsp[39:57]+0.15

# Se obtienen estos vectores para que al graficar FDis vs S los
puntos de las estaciones seca y himeda no se sobrepongan
# FDis a partir de ocurrencia
boxplot(fdMO$FDis~fdM0O$nbsp,outline=F,col="lightgrey",boxcol="darkgrey",medco
|="darkgrey",whiskcol="darkgrey",staplecol="darkgrey",whisklty=1,las=1,ylim=c(0,0.
4))
points(fdObc$FDis[20:38]~s1,cex=0.6)
points(fdObc$FDis[39:57]~s2,cex=0.75,pch=16)
# FDis a partir de abundancia numérica
boxplot(fdMO$FDis~fdM0O$nbsp,outline=F,col="lightgrey",boxcol="darkgrey",medco
|="darkgrey",whiskcol="darkgrey",staplecol="darkgrey",whisklty=1,las=1,ylim=c(0,0.
4))
points(fdNbc$FDis[20:38]~s1,cex=0.6)
points(fdNbc$FDis[39:57]~s2,cex=0.75,pch=16)
# FDis a partir de abundancia en biomasa
boxplot(fdMO$FDis~fdM0O$nbsp,outline=F,col="lightgrey",boxcol="darkgrey",medco
|="darkgrey",whiskcol="darkgrey",staplecol="darkgrey",whisklty=1,las=1,ylim=c(0,0.
4))
points(fdWbc$FDis[20:38]~s1,cex=0.6)
points(fdWhbc$FDis[39:57]~s2,cex=0.75,pch=16)
## selva mediana sub-perennifolia

s1<-fdOms$nbsp[20:38]-0.15 ; s2<-fdOms$nbsp[39:57]+0.15
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# Se obtienen estos vectores para que al graficar FDis vs S los puntos
de las estaciones seca y humeda no se sobrepongan
# FDis a partir de ocurrencia
boxplot(fdMO$FDis~fdM0O$nbsp,outline=F,col="lightgrey",boxcol="darkgrey",medco
|="darkgrey",whiskcol="darkgrey",staplecol="darkgrey",whisklty=1,las=1,ylim=c(0,0.
4))
points(fdOms$FDis[20:38]~s1,cex=0.6)
points(fdOms$FDis[39:57]~s2,cex=0.75,pch=16)
# FDis a partir de abundancia numérica
boxplot(fdMO$FDis~fdM0O$nbsp,outline=F,col="lightgrey",boxcol="darkgrey",medco
|="darkgrey",whiskcol="darkgrey",staplecol="darkgrey",whisklty=1,las=1,ylim=c(0,0.
4))
points(fdNms$FDis[20:38]~s1,cex=0.6)
points(fdNms$FDis[39:57]~s2,cex=0.75,pch=16)
# FDis a partir de abundancia en biomasa
boxplot(fdMO$FDis~fdM0O$nbsp,outline=F,col="lightgrey",boxcol="darkgrey",medco
|="darkgrey",whiskcol="darkgrey",staplecol="darkgrey",whisklty=1,las=1,ylim=c(0,0.
4))
points(fdWms$FDis[20:38]~s1,cex=0.6)

points(fdWms$FDis[39:57]~s2,cex=0.75,pch=16)
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Anexos capitulo tres

Anexo 34. Intervalos de tiempo usados para la generacion de los modelos
Pradel de las cinco especies mas abundantes de pequefios mamiferos

de Chamela-Cuixmala cuya demografia fue modelada.

Temporadas Tiempo entre muestreos Proporcion Temporadas Tiempo entre muestreos Proporcién
Lluvias 1990 65 2.2 Transicién 2000 56 1.9
Transiciéon 1991 21 0.7 Secas 2000 38 1.3
Secas 1991 28 0.9 Lluvias 2000 61 2.0
Lluvias 1991 31 1.0 Transicién 2001 79 2.6
Transiciéon 1992 33 11 Secas 2001 60 2.0
Secas 1992 79 2.6 Lluvias 2001 55 1.8
Lluvias 1992 50 1.7 Transicién 2002 75 25
Transicién 1993 27 0.9 Secas 2002 71 24
Secas 1993 27 0.9 Lluvias 2002 88 2.9
Lluvias 1993 28 0.9 Transicion 2003 82 2.7
Transicién 1994 29 1.0 Secas 2003 61 2.0
Secas 1994 28 0.9 Lluvias 2003 63 2.1
Lluvias 1994 54 1.8 Transicién 2004 69 2.3
Transicion 1995 64 2.1 Secas 2004 50 1.7
Secas 1995 110 3.7 Lluvias 2004 66 2.2
Lluvias 1995 60 2.0 Transicién 2005 85 2.8
Transiciéon 1996 57 1.9 Secas 2005 26 0.9
Secas 1996 50 1.7 Lluvias 2005 54 1.8
Lluvias 1996 56 19 Transicién 2006 38 1.3
Transiciéon 1997 60 2.0 Secas 2006 142 4.7
Secas 1997 46 15 Lluvias 2006 134 4.5
Lluvias 1997 59 2.0 Transicién 2007 50 1.7
Transicién 1998 86 2.9 Secas 2007 72 2.4
Secas 1998 55 1.8 Lluvias 2007 52 1.7
Lluvias 1998 62 21 Transicién 2008 92 3.1
Transicién 1999 50 1.7

Secas 1999 60 2.0

Lluvias 1999 65 2.2
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Anexo 35. Modelos Pradel generados para las cinco especies mas
abundantes de pequefios mamiferos de Chamela-Cuixmala. Ordenados
de forma creciente, del modelo méas sencillo hasta el general (columna
izquierda), en la columna de la extrema derecha (par) estan el nimero de
pardmetros de cada modelo, en la columna central el modelo.
P=probabilidad de recaptura, phi=probabilidad de supervivencia,
lambda=tasa de crecimiento de la poblacién, *=interaccion entre dos
variables, temp=temporada (secas, lluvias, transicion), time=diferencias
interanuales, sex=sexo de los individuos, sit=sitio o0 tipo de vegetacion
(selva baja caducifolia o selva mediana subperenifolia). DM=design
matrix o estructura matricial de disefio de MARK. Var=numero de

variables usadas en el modelo.

Numero | Modelo Var
1 | {Phi(time),p(.)Lambda((.) DM} 4
2 | {Phi(sex*sit), (sex*sit)Lambda(.)} 7
3 [ {Phi(.), (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 8
4 | {Phi(time),p(temp)Lambda((temp) DM} 8
5 | {Phi(sex),” (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 8
6 | {Phi(sex*sit), (sex*sit)Lambda(sex)} 8
7 | {Phi(sex*sit),” (sex*sit)Lambda(sit)} 8
8 | {Phi(temp),p(temp)Lambda((temp)} 8
9 | {Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 9
10 | {Phi(Sex*sit),” (sex)Lambda(sex*sit)} 9
11 | {Phi(sit),” (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 9
12 | {Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 9
13 | {Phi(Sex*sit), (sit)Lambda(sex*sit)} 10
14 | {Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp)} 10
15 | {Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 11
16 | {Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 11
17 | {Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 12
18 | {Phi(sex*sit),” (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 14
19 | {Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sit)} 15
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20 | {Phi(time),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 15
21 | {Phi(time),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) DM} 16
22 | {Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 16
23 | {Phi(time),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 17
24 | {Phi(time),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) DM} 17
25 | {Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 17
26 | {Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) DM} 18
27 | {Phi(time),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 18
28 | {Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 18
29 | {Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 20
30 | {Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 20
31 | {Phi(temp*sex*sit), p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 22
32 | {Phi(temp*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 22
33 | {Phi(temp*sex),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 23
34 | {Phi(temp*sex*sit), p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 23
35 | {Phi(temp*sex*sit),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 24
36 | {Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 36

Anexo 36. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (®),
recaptura (p) y crecimiento poblacional (A) generados para Liomys pictus

en selva baja caducifolia.

Delta AlCc Model Num. Devian

Model AICc | AlCc Weights Likelihood Par ce

{Phi(temp*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp* | 23859.

sex*sit)} 8 0.0 0.4 1 30| 36424

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp | 23860.

*sex*sit)} 4 0.6 0.3 0.7 36| 3630.8

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp | 23860.

*sit)} 6 0.8 0.3 0.7 30| 3643.2

{Phi(temp*sex),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*se | 23864.

x*sit)} 8 5.0 0.0 0.1 30| 3647.4

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp | 23867.

)} 9 8.1 0.0 0.0 27| 3656.6

{Phi(temp),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*sit | 23868.

)} 3 8.5 0.0 0.0 27| 3657.1
23886.

{Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 6 26.8 0 0 21| 3687.5
23890.

{Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit)} 5 30.7 0 0 26| 3681.3
23891.

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 6 31.8 0 0 20| 3694.5
23896.

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 5 36.7 0 0 21| 36974
23899.

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 1 39.3 0 0 17| 3708.1

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex)Lambda((temp*se | 23900.

X*sit)} 7 40.9 0 0 30| 3683.3

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) 23904.

DM} 3 44.5 0 0 20| 3707.2
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23909.

{Phi(rain),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 5 49.6 0 0 20| 37124
23910.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 7 50.9 0 0 18| 3717.6
23912.

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 9 53.1 0 0 12| 3732.0
23915.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 3 55.5 0 0 12| 37344

{Phi(temp*sex*sit),p(temp)Lambda((temp*sex*sit | 23916.

)} 4 56.6 0 0 27| 3705.1
23930.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp)} 8 71.0 0 0 9| 3755.9
23932.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 7 72.9 0 0 12| 3751.8
23933.

{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 5 73.7 0 0 17| 37425

{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) 23937.

DM} 8 78.0 0 0 19| 3742.7
24000.

{Phi(sex*sit), (sex*sit)Lambda(sit)} 0 140.2 0 0 10| 3823.1
24002.

{Phi(sex*sit),”(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 4 142.6 0 0 12 | 3821.5
24002.

{Phi(sit),”(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 8 143.0 0 0 10| 3825.9
24011.

{Phi(sex*sit), (sex*sit)Lambda(.)} 8 152.0 0 0 9| 3836.9
24012.

{Phi(sex*sit),”(sex*sit)Lambda(sex)} 7 152.9 0 0 10| 3835.8
24013.

{Phi(sex), (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 6 153.8 0 0 10| 3836.7
24013.

{Phi(.)," (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 7 153.9 0 0 9| 3838.8
24027.

{Phi(Sex*sit), (sit)Lambda(sex*sit)} 3 167.5 0 0 10| 3850.4
24039.

{Phi(Sex*sit), (sex)Lambda(sex*sit)} 3 179.5 0 0 10| 3862.4
24057.

{Phi(Sex*sit),”(.)Lambda(sex*sit)} 4 197.6 0 0 9| 38825
24063.

{Phi(lluvia),p(.)Lambda(()} 4 203.6 0 0 4] 3898.6

Anexo 37. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (®),
recaptura (p) y crecimiento poblacional (A) generados para Liomys pictus

en selva mediana subperenifolia.

Delta AlCc Model Num. Devianc
Model AlCc AlCc Weights Likelihood Par e
20919.
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp)} 9 0.0 0.6 1 27| 2940.9
{Phi(temp*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex* | 20922.
sit)} 8 2.9 0.1 0.2 30| 2937.7
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp* | 20923.
sit)} 8 3.9 0.1 0.1 30| 2938.7
20924.
{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 3 4.4 0.1 0.1 21| 2957.5
20925.
{Phi(temp),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 0 5.1 0.0 0.1 27| 2946.0
20925.
{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 0 5.1 0.0 0.1 12| 2976.5
{Phi(temp*sex),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex | 20925.
*sit)} 1 5.2 0.0 0.1 30| 2940.0
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{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex)Lambda((temp*sex | 20925.

*sit)} 9 6.0 0.0 0.1 30| 2940.8

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp* | 20929.

sex*sit)} 0 9.1 0.0 0.0 36| 2931.6
20929.

{Phi(temp*sex*sit),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 1 9.3 0.0 0.0 27| 2950.2
20930.

{Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 9 11.0 0.0 0.0 21| 2964.1
20933.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp)} 5 13.6 0.0 0.0 9| 2991.0
20935.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 0 15.1 0.0 0.0 12 | 2986.4
20935.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 6 15.8 0.0 0.0 18| 2975.0
20936.

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 8 16.9 0.0 0.0 17| 2978.2
20938.

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) DM} 5 18.6 0.0 0.0 20| 2973.8
20938.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 8 18.9 0.0 0.0 12| 2990.3
20940.

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 6 20.8 0.0 0 20| 2975.9
20944.

{Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit)} 4 24.6 0 0 26| 2967.5
20950.

{Phi(rain),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 9 31.1 0 0 20| 2986.2
20955.

{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 7 35.8 0 0 17| 2997.0
20960.

{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) DM} 9 41.0 0 0 19| 2998.2
21116.

{Phi(sex), (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 9 197.0 0 0 10| 31724
21117.

{Phi(sex*sit), (sex*sit)Lambda(.)} 7 197.8 0 0 9| 3175.2
21117.

{Phi(Sex*sit), (sit)Lambda(sex*sit)} 8 198.0 0 0 10| 31733
21118.

{Phi(sex*sit),”(sex*sit)Lambda(sit)} 7 198.8 0 0 10| 3174.1
21119.

{Phi(sex*sit), (sex*sit)Lambda(sex)} 6 199.7 0 0 10| 3175.1
21120.

{Phi(sex*sit), (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 5 200.6 0 0 12| 3172.0
21121.

{Phi(.)," (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 3 201.5 0 0 9| 3178.9
21121.

{Phi(Sex*sit),”(.)Lambda(sex*sit)} 6 201.7 0 0 9| 3179.1
21122.

{Phi(Sex*sit),”(sex)Lambda(sex*sit)} 6 202.7 0 0 10| 3178.1
21123.

{Phi(lluvia),p(.)Lambda(()} 0 203.1 0 0 4| 3190.5
21123.

{Phi(sit),”(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 3 203.4 0 0 10| 3178.7

Anexo 38. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (),
recaptura (p) y crecimiento poblacional (A) generados para Oryzomys

melanotis en selva baja caducifolia.

AIC | Delta AlCc Model Num. Devian
Model [ AlCc Weights Likelihood Par ce
357.
{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp)} 3 0.0 0.92 1 7 174.6
363.
{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 1 5.8 0.05 0.05 10 171.2

183



364.
{Phi(lluvia),p(.)Lambda((.)} 9 7.5 0.02 0.02 3 192.5
368.
{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 9 11.6 0.00 0.00 11 173.5
373.
{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 2 15.9 0.00 0.00 12 174.2
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp* | 375.
sit)} 0 17.7 0.00 0.00 16 159.1
375.
{Phi(sex), (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 3 18.0 0.00 0.00 6 195.3
375.
{Phi(.),” (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 6 18.3 0.00 0.00 6 195.7
375.
{Phi(sit),”(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 6 18.3 0.00 0.00 6 195.7
377.
{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 7 20.4 0.00 0 16 161.7
378.
{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 8 21.5 0.00 0 16 162.8
379.
{Phi(sex*sit),”(sex*sit)Lambda(.)} 7 224 0.00 0 6 199.7
380.
{Phi(Sex*sit),”(.)Lambda(sex*sit)} 8 235 0.00 0 8 195.2
380.
{Phi(Sex*sit), (sex)Lambda(sex*sit)} 8 23.5 0.00 0 8 195.2
380.
{Phi(Sex*sit), (sit)Lambda(sex*sit)} 8 235 0.00 0 8 195.2
382.
{Phi(sex*sit),”(sex*sit)Lambda(sex)} 4 25.1 0 0 7 199.7
382.
{Phi(sex*sit), (sex*sit)Lambda(sit)} 4 25.1 0 0 7 199.7
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp) | 383.
} 2 25.9 0 0 17 162.3
383.
{Phi(sex*sit),”(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 9 26.6 0 0 9 195.2
385.
{Phi(rain),p(temp*sex*sit)Lambda((temp) DM} 6 28.3 0 0 16 169.6
391.
{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 8 34.5 0 0 19 159.9
393.
{Phi(rain),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit) DM} 3 36.0 0 0 19 1614
394.
{Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 7 37.3 0 0 19 162.7
{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) 396.
DM} 2 38.8 0 0 19 164.2
400.
{Phi(rain),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sit) DM} 0 42.7 0 0 19 168.0
{Phi(rain),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex) 405.
DM} 1 47.8 0 0 20 166.9
{Phi(temp*sex*sit),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) | 406.
} 5 49.2 0 0 22 154.5
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex)Lambda((temp*se | 413.
X*sit)} 3 56.0 0 0 23 153.4
{Phi(temp*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex* | 417.
sit)} 1 59.8 0 0 23 157.3
{Phi(temp),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*sit) | 418.
} 3 60.9 0 0 23 158.4
{Phi(temp*sex),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*se | 419.
x*sit)} 8 62.5 0 0 24| 151.4
436.
{Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit)} 0 78.7 0 0 25 158.2
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp* | 439.
sex*sit)} 4 82.1 0 0 26 151.4

Anexo 39. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (),

recaptura (p) y crecimiento poblacional (A) generados para Oryzomys
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melanotis en selva mediana subperenifolia.

Delta AlCc Model Num. Devian
Model AlCc | AlCc Weights Likelihood Par ce
3223.
{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp)} 0 0 0.62 1 9 784.2
3224.
{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 6 1.6 0.28 0.45 12 779.5
3227.
{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 8 4.8 0.06 0.09 12 782.7
3228.
{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 4 5.4 0.04 0.07 12 783.3
3233.
{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 9 10.9 0.00 0.00 18 775.8
3234.
{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 1 111 0.00 0.00 17 778.2
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp | 3235.
)} 3 12.3 0.00 0.00 24 764.0
3237.
{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 2 14.2 0.00 0.00 17 781.4
{Phi(temp*sex*sit),p(temp)Lambda((temp*sex*sit | 3238.
1 15.1 0.00 0.00 26 762.3
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp | 3238.
*sit)} 8 15.8 0.00 0.00 27 760.7
3238.
{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 9 15.9 0.00 0.00 19 778.7
3239.
{Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 1 16.1 0.00 0.00 21 774.4
3239.
{Phi(rain),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 4 16.4 0.00 0.00 20 777.0
3239.
{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 8 16.8 0.00 0.00 21 775.2
{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) 3240.
DM} 2 17.2 0.00 0.00 19 780.0
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex)Lambda((temp*se | 3240.
x*sit)} 8 17.8 0.00 0.00 28 760.3
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sit)Lambda((temp*sex | 3241.
*sit)} 1 18.1 0.00 0.00 28 760.7
{Phi(temp),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*sit | 3248.
)} 4 25.4 0 0 26 772.5
{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) 3249.
DM} 2 26.2 0 0 19 788.9
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp | 3249.
*sex*sit)} 9 26.9 0 0 33 757.8
{Phi(temp*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex | 3251.
*sit)} 5 28.5 0 0 29 768.8
{Phi(temp*sex),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*se | 3254.
x*sit)} 7 31.7 0 0 30 769.7
3321.
{Phi(sex*sit),”(sex*sit)Lambda(sex)} 0 98.0 0 0 2 896.6
3334.
{Phi(sex*sit), (sex*sit)Lambda(.)} 4 1114 0 0 8 897.7
3334.
{Phi(.), (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 9 111.9 0 0 9 896.1
3335.
{Phi(Sex*sit),"(.)Lambda(sex*sit)} 3 112.3 0 0 9 896.5
3335.
{Phi(sex), (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 7 112.7 0 0 10 894.8
3335.
{Phi(sex*sit),” (sex*sit)Lambda(sit)} 7 112.7 0 0 9 896.9
3336.
{Phi(Sex*sit),” (sex)Lambda(sex*sit)} 0 113.0 0 0 10 895.1
3336.
{Phi(Sex*sit),” (sit)Lambda(sex*sit)} 1 113.1 0 0 10 895.2
3336.
{Phi(sit), (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 2 113.2 0 0 10 895.3
3339.
{Phi(sex*sit),” (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 0 116.0 0 0 12 893.9
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Anexo 40. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (@),
recaptura (p) y crecimiento poblacional (A\) generados para Oryzomys

mexicanus en selva baja caducifolia.

AlC Delta AlCc Model Num. Devian
Model [ AlCc Weights Likelihood Par ce

490.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp)} 5 0 0.85 1 7 212.3
496.

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 1 5.6 0.05 0.06 10 209.8
496.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 3 5.8 0.05 0.06 10 210.0
496.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 7 6.2 0.04 0.04 10 210.4
498.

{Phi(lluvia),p(temp)Lambda((temp)} 5 8.0 0.02 0.02 7 220.2
508.

{Phi(Sex*sit), (sex)Lambda(sex*sit)} 7 18.2 0.00 0.00 4 237.8
510.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 3 19.8 0.00 0 16 204.7
511.

{Phi(lluvia),p(.)Lambda((.)} 7 21.2 0.00 0 3 243.0
512.

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 9 22.4 0.00 0 15 210.8

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp) | 514.

} 5 24.0 0.00 0 19 197.4
516.

{Phi(Sex*sit),”(.)Lambda(sex*sit)} 3 25.8 0 0 6 240.6
518.

{Phi(sex), (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 5 28.0 0 0 8 237.6
519.

{Phi(sex*sit),” (sex*sit)Lambda(sit)} 2 28.7 0 0 7 240.9
521.

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 1 30.6 0 0 19 203.9
521.

{Phi(sex*sit), (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 2 30.7 0 0 9 237.6
521.

{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 8 31.3 0 0 17 212.6
521.

{Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 9 314 0 0 20 200.6
522.

{Phi(.)," (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 1 31.6 0 0 8 241.2
522.

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 1 31.6 0 0 18 209.0
522.

{Phi(sex*sit),” (sex*sit)Lambda(.)} 4 31.9 0 0 8 241.6

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sit)Lambda((temp*sex* | 523.

sit)} 1 32.6 0 0 22 192.7
523.

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) DM} 1 32.6 0 0 18 210.0
524.

{Phi(rain),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 2 33.7 0 0 19 207.1
524.

{Phi(sit), (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 3 33.7 0 0 9 240.7

{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) 524.

DM} 3 33.8 0 0 18 211.2
525.

{Phi(sex*sit), (sex*sit)Lambda(sex)} 0 34.5 0 0 9 241.5

{Phi(temp*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex* | 525. 35.0 0 0 22 195.1
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sit)} 5
526.
{Phi(Sex*sit),”(sit)Lambda(sex*sit)} 2 35.7 0 0 10 239.8
{Phi(temp),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*sit) | 527.
} 3 36.8 0 0 22 197.0
{Phi(temp*sex*sit),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) | 536.
} 0 45.5 0 0 24 195.7
538.
{Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit)} 4 47.9 0 0 23 203.2
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp* | 541.
sex*sit)} 2 50.7 0 0 26 190.0
{Phi(temp*sex),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*se | 542.
x*sit)} 5 52.0 0 0 26 191.3

Anexo 41. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (®),
recaptura (p) y crecimiento poblacional (A) generados para Oryzomys

mexicanus en selva mediana subperenifolia.

Delta AlCc Model Num. Devian

Model AICc | AlCc Weights Likelihood Par ce
3043.

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 1 0 0.82 1 11 778.2
3046.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp)} 7 3.5 0.14 0.17 9 785.9
3050.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 4 7.3 0.02 0.03 12 783.4
3050.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 9 7.8 0.02 0.02 12 783.9
3057.

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 4 14.2 0.00 0.00 20 772.9
3059.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 6 16.5 0.00 0.00 18 779.5
3059.

{Phi(lluvia),p(temp)Lambda((temp)} 8 16.6 0.00 0.00 8 801.1
3063.

{Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 0 19.9 0.00 0 21 776.3
3067.

{Phi(sex*sit),” (sex*sit)Lambda(sex)} 4 24.2 0 0 2 821.1

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp | 3067.

)} 5 24.3 0 0 25 771.7

{Phi(temp),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*sit | 3067.

)} 6 24.4 0 0 26 769.5
3067.

{Phi(sex*sit),” (sex*sit)Lambda(sit)} 9 24.8 0 0 2 821.6

{Phi(temp*sex),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*se | 3068.

X*sit)} 2 25.0 0 0 27| 767.8
3069.

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 1 25.9 0 0 17 791.2

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp | 3070.

*sit)} 2 27.0 0 0 27 769.8
3071.

{Phi(lluvia),p(.)Lambda((.)} 9 28.8 0 0 4 821.5
3072.

{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 8 29.7 0 0 17 794.9
3073.

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 2 30.1 0 0 20 788.7

{Phi(temp*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex | 3074.

*sit)} 3 31.2 0 0 29 769.3

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex)Lambda((temp*se | 3074.

x*sit)} 7 315 0 0 29 769.6
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{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) 3074.

DM} 7 315 0 0 20 790.2

{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) 3074.

DM} 7 31.6 0 0 19 792.5
3076.

{Phi(rain),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 3 33.2 0 0 20 791.8

{Phi(temp*sex*sit),p(temp)Lambda((temp*sex*sit | 3077.

)} 0 33.8 0 0 27 776.6

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sit)Lambda((temp*sex | 3077.

*sit)} 6 34.5 0 0 29 772.6

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp | 3081.

*sex*sit)} 4 38.2 0 0 33 766.9
3081.

{Phi(.), (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 5 38.4 0 0 9 820.8
3082.

{Phi(sex*sit), (sex*sit)Lambda(.)} 8 39.6 0 0 9 822.1
3083.

{Phi(Sex*sit), (sex)Lambda(sex*sit)} 1 39.9 0 0 10 820.2
3083.

{Phi(sit),”(sex*sit\Lambda(sex*sit)} 2 40.0 0 0 10 820.3
3083.

{Phi(sex), (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 2 40.1 0 0 10 820.4
3083.

{Phi(Sex*sit), (.)Lambda(sex*sit)} 5 40.3 0 0 9 822.8
3084.

{Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit)} 2 41.1 0 0 26 786.2
3085.

{Phi(Sex*sit), (sit)Lambda(sex*sit)} 4 42.3 0 0 10 822.6
3087.

{Phi(sex*sit),” (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 1 43.9 0 0 12 820.0

Anexo 42. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (P),
recaptura (p) y crecimiento poblacional (A) generados para Osgoodomys

banderanus en selva baja caducifolia.

Delta AlCc Model Num. Devianc

Model AlCc | AlCc Weights Likelihood Par e

{Phi(Sex*sit),p(sex),Lambda(sex*sit)} 3264 0 0.27 1 5 164.5
{Phi(temp),p(temp),Lambda(temp)} 3265 0.1 0.26 0.97 8 156.0
{Phi(lluvia),p(temp),Lambda(temp)} 327i 0.7 0.19 0.71 7 159.6
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp)} 3276 1.2 0.14 0.54 12 143.3
{Phi(Sex*sit), (.)Lambda(sex*sit)} 3284 2.0 0.10 0.37 5 166.5
{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 3326 6.2 0.01 0.04 11 152.0
{Phi(sex*sit), (sex*sit)Lambda(sex)} 3333; 6.9 0.01 0.03 6 168.7
{Phi(lluvia),p(.)Lambda((.)} 3346 8.2 0.00 0.02 3 177.7
{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 3366 9.5 0.00 0.01 11 155.4
{Phi(sex*sit),” (sex*sit)Lambda(sit)} 3366 9.6 0.00 0.01 7 168.6
{Phi(sex), (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 336i 9.7 0.00 0.01 7 168.6
{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 3362. 9.8 0.00 0.01 11 155.6
{Phi(sex*sit), (sex*sit)Lambda(.)} 3363; 9.9 0.00 0.01 7 168.8
{Phi(.),” (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 3364 10.0 0.00 0.01 7 169.0
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{Phi(sex*sit),” (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 338§ 12.5 0.00 0.00 8 168.5
{Phi(sit),”(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 339?; 12.9 0.00 0.00 8 168.8
{Phi(Sex*sit),”(sit)Lambda(sex*sit)} 342i 15.7 0.00 0.00 9 168.5
{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 347é 20.8 0.00 0 15 149.7
{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 360§ 34.5 0 0 16 158.4
{Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 361é 34.8 0 0 18 147.5
{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) DM} 3627. 36.3 0 0 18 149.0
{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 3627. 36.3 0 0 17 154.9
{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 3636 36.6 0 0 18 149.3
{Phi(temp*sex*sit),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 3644 38.0 0 0 19 144.4
{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) DM} 368§ 42.5 0 0 18 155.2
{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 3705 44.1 0 0 19 150.5
{Phi(rain),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 3726 45.6 0 0 19 152.0
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 3774 51.0 0 0 21 143.0
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sit)} 394é 67.8 0 0 23 142.7
{Phi(temp*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 394é 68.4 0 0 23 143.2
{Phi(temp),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 3966 69.6 0 0 23 144.5
{Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit)} 409§ 83.5 0 0 24 148.4
{Phi(temp*sex),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 4166 89.6 0 0 25 143.5
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 4424 116.0 0 0 27 143.5
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*sit) | 474.

5 148.0 0 0 29 141.8

Anexo 43. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (®),
recaptura (p) y crecimiento poblacional (A) generados para Osgoodomys

banderanus en selva mediana subperenifolia.

Delta AlCc Model Num. Devian
Model AICc | AlCc Weights Likelihood Par ce

2816.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp)} 4 0 0.19 1 8 710.74
2816.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 6 0.2 0.17 0.89 11 704.66
2816.

{Phi(lluvia),p(temp)Lambda((temp)} 6 0.3 0.17 0.88 8 711.00
2816.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 9 0.5 0.15 0.78 11 704.92
2817.

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 2 0.9 0.12 0.64 11 705.31
2818.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 8 2.4 0.06 0.30 17 693.91
2819.

{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 0 2.7 0.05 0.26 17 694.15
2820.

{Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 4 4.1 0.02 0.13 20 688.94
2820.

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 5 4.2 0.02 0.12 17 695.64
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2821.
{Phi(rain),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 0 4.7 0.02 0.10 20 689.52
2822.
{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 5 6.2 0.01 0.05 20 691.03
{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) 2822.
DM} 6 6.2 0.01 0.04 20 691.08
2822.
{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 7 6.4 0.01 0.04 20 691.21
{Phi(temp),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*sit | 2829.
)} 8 13.5 0.00 0.00 26 684.75
2830.
{Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit)} 1 13.8 0.00 0.00 26 685.02
{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) 2831.
DM} 2 14.9 0.00 0.00 19 701.96
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp | 2832.
)} 9 16.6 0.00 0.00 25 690.11
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp | 2833.
*sit)} 3 17.0 0.00 0.00 27 685.91
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sit)Lambda((temp*sex | 2833.
*sit)} 8 17.4 0.00 0.00 28 684.04
{Phi(temp*sex*sit),p(temp)Lambda((temp*sex*sit | 2833.
)} 8 17.4 0.00 0.00 26 688.69
{Phi(temp*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex | 2834.
*sit)} 6 18.2 0.00 0.00 29 682.53
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex)Lambda((temp*se | 2835.
x*sit)} 3 18.9 0.00 0.00 28 685.53
{Phi(temp*sex),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*se | 2836.
X*sit)} 5 20.1 0.00 0.00 29 684.42
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp | 2845.
*sex*sit)} 3 28.9 0 0 34 681.34
2871.
{Phi(lluvia),p(.)Lambda((.)} 3 54.9 0 0 4 773.94
2888.
{Phi(.),p(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 7 72.3 0 0 9 781.00
2889.
{Phi(sit),p(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 1 72.8 0 0 10 779.30
2889.
{Phi(sex*sit),p(sex*sit)Lambda(sit)} 3 72.9 0 0 10 779.47
2889.
{Phi(sex*sit),p(sex*sit)Lambda(.)} 7 73.4 0 0 9 782.02
2890.
{Phi(Sex*sit),p(sit)Lambda(sex*sit)} 1 73.8 0 0 10 780.31
2890.
{Phi(sex),p(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 6 74.3 0 0 10 780.82
2891.
{Phi(sex*sit),p(sex*sit)Lambda(sex)} 2 74.9 0 0 10 781.39
2892.
{Phi(sex*sit),p(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 6 76.3 0 0 12 778.56
2893.
{Phi(Sex*sit),p(sex)Lambda(sex*sit)} 7 77.3 0 0 10 783.87
2894.
{Phi(Sex*sit),p(.)Lambda(sex*sit)} 4 78.0 0 0 9 786.67

Anexo 44. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (®),
recaptura (p) y crecimiento poblacional (A) generados para Peromyscus

perfulvus en selva baja caducifolia.

AIC | Delta AlCc Model Num. Devian
Model [ AlCc Weights Likelihood Par ce

225.
{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp)} 7 0.0 0.44 1 8 118.9
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226.

{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp) DM} 0 0.3 0.37 0.85 8 119.2
227.

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 6 2.0 0.16 0.38 9 116.6
232.

{Phi(rain),p(.)Lambda((.) DM} 0 6.3 0.02 0.04 4| 1388
235.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 4 9.7 0.00 0.01 11 114.3
238.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 2 125 0.00 0.00 11 117.1
239.

{Phi(sex*sit), (sex*sit)Lambda(.)} 7 14.0 0.00 0.00 7 136.8
239.

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 8 14.1 0.00 0.00 12 112.8
242.

{Phi(sex), (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 4 16.8 0.00 0.00 8 135.7
242.

{Phi(sex*sit),”(sex*sit)Lambda(sit)} 6 16.9 0.00 0.00 8 135.8
243.

{Phi(sex*sit),”(sex*sit)Lambda(sex)} 5 17.9 0.00 0.00 8 136.8
243.

{Phi(.), (sex*sit\Lambda(sex*sit)} 8 18.1 0.00 0.00 8 137.0
246.

{Phi(Sex*sit), (sex)Lambda(sex*sit)} 6 20.9 0.00 0 9 135.6
248.

{Phi(sit), (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 0 22.3 0.00 0 9 137.0
250.

{Phi(Sex*sit),”(.)Lambda(sex*sit)} 7 25.0 0.00 0 9 139.6
251.

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 0 25.3 0.00 0 14 109.4
251.

{Phi(sex*sit),”(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 3 25.7 0.00 0 10 135.5
255.

{Phi(Sex*sit),”(sit)Lambda(sex*sit)} 0 29.3 0.00 0 10 139.2
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp) | 255.

2 29.6 0.00 0 15 104.7
258.

{Phi(time),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 2 32.6 0.00 0 18 70.3
259.

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) DM} 9 34.2 0.00 0 15 109.4
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp* | 261.

sit)} 4 35.8 0.00 0 16 100.5
271.

{Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 3 45.6 0.00 0 16 110.4
{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) 280.

DM} 6 55.0 0.00 0 17 107.4
285.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 5 59.8 0.00 0 17 112.3
286.

{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 2 60.5 0.00 0 17 113.0
296.

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 6 71.0 0.00 0 18 108.7
299.

{Phi(rain),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 2 73.5 0.00 0 18 111.2
{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit) 333.

DM} 9 108.2 0.00 0 20 105.3
{Phi(temp),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*sit) | 335.

2 109.6 0.00 0 20 106.7
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex)Lambda((temp*se | 396.

X*sit)} 9 171.3 0.00 0 22 100.7
{Phi(temp*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex* | 401.

sit)} 8 176.1 0.00 0 22 105.6
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp* | 448.

sex*sit)} 2 222.5 0.00 0 23 97.8
{Phi(temp*sex),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*se | 449.

X*sit)} 9 224.2 0.00 0 23 99.5
{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sit)Lambda((temp*sex* | 450.

sit)} 7 225.0 0.00 0 23 100.3
{Phi(temp*sex*sit),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) | 533.

7 308.0 0.00 0 24 102.1
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Anexo 45. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (®),
recaptura (p) y crecimiento poblacional (A) generados para Peromyscus

perfulvus en selva mediana subperenifolia.

Delta AlCc Model Num. Devian

Model AlICc | AlCc Weights Likelihood Par ce
5469.

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 4 0 0.58 1 12| 1205.3
5472.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 0 25 0.16 0.28 12| 1207.8
5472.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp)} 8 3.3 0.11 0.19 9| 1214.8
5474.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 8 5.4 0.04 0.07 12| 1210.7

{Phi(temp),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*sit | 5475.

)} 8 6.4 0.02 0.04 27| 1180.1
5476.

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 2 6.7 0.02 0.03 17| 1201.7
5476.

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 2 6.7 0.02 0.03 17| 1201.7

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit\Lambda((temp | 5477.

)} 6 8.1 0.01 0.02 27| 1181.8

{Phi(temp*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex | 5479.

*sit)} 4 9.9 0.0 0.01 30| 11771
5479.

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 4 10.0 0.0 0.01 18| 1202.8

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) 5479.

DM} 5 10.0 0.0 0.01 20| 1198.6

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) 5479.

DM} 5 10.0 0.0 0.01 20| 1198.6
5479.

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 7 10.3 0.0 0.01 20| 1198.9
5479.

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 7 10.3 0.0 0.01 20| 1198.9

{Phi(temp*sex),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*se | 5479.

x*sit)} 9 10.5 0.0 0.01 30| 1177.7
5480.

{Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 0 10.6 0.0 0.01 21| 1197.1
5480.

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 1 10.6 0.0 0.0 21| 1197.1

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp | 5481.

*sit)} 3 11.9 0.0 0.0 30| 1179.1

{Phi(temp*sex*sit),p(temp)Lambda((temp*sex*sit | 5484.

)} 5 15.1 0.0 0.0 27| 1188.8
5485.

{Phi(lluvia),p(temp)Lambda((temp)} 9 16.5 0.0 0.0 8| 1230.0
5485.

{Phi(lluvia),p(temp)Lambda((temp)} 9 16.5 0.0 0.0 8| 1230.0
5487.

{Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit)} 6 18.2 0.0 0.0 26| 1194.0
5487.

{Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit)} 6 18.2 0.0 0.0 26| 1194.0

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex)Lambda((temp*se | 5487.

X*sit)} 8 18.3 0.0 0.0 30| 1185.5

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sit)Lambda((temp*sex | 5488.

*sit)} 6 19.2 0.0 0.0 30| 1186.4
5489.

{Phi(.), (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 7 20.3 0.0 0.0 9| 1231.8
5490.

{Phi(sex), (sex*sit)Lambda(sex*sit)} 0 20.5 0.0 0.0 10| 1230.0
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5490.

{Phi(sit),”(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 1 20.7 0.0 0.0 10| 1230.1

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp | 5490.

*sex*sit)} 2 20.7 0.0 0.0 36| 1174.8
5490.

{Phi(sex*sit), (sex*sit)Lambda(sit)} 6 21.1 0.0 0.0 10| 1230.6
5491.

{Phi(sex*sit), (sex*sit)Lambda(.)} 5 22.1 0.0 0.0 9| 1233.6
5491.

{Phi(sex*sit),”(sex*sit)Lambda(sex)} 8 22.4 0.0 0.0 10| 1231.8
5492.

{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 6 23.2 0.0 0.0 17| 1218.1
5492.

{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 6 23.2 0.0 0.0 17| 1218.1
5492.

{Phi(rain),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 8 23.3 0.0 0.0 20| 12119
5492.

{Phi(rain),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 8 23.3 0.0 0.0 20| 12119
5493.

{Phi(sex*sit),”(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 1 23.6 0.0 0.0 12| 1229.0

{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) 5493.

DM} 8 24.3 0.0 0.0 19| 1215.1

{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) 5493.

DM} 8 24.3 0.0 0.0 19| 12151
5496.

{Phi(Sex*sit),"(.)Lambda(sex*sit)} 2 26.7 0.0 0.0 9| 1238.2
5496.

{Phi(Sex*sit), (sex)Lambda(sex*sit)} 6 27.1 0.0 0.0 10| 1236.6
5497.

{Phi(Sex*sit), (sit)Lambda(sex*sit)} 4 27.9 0.0 0.0 10| 12374
5501.

{Phi(lluvia),p(.)Lambda((.)} 5 32.1 0.0 0.0 4] 1253.8
5501.

{Phi(lluvia),p(.)Lambda((.)} 5 32.1 0.0 0.0 4| 1253.8
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